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1. O pasads xesléxice

Debido & gran diferenza entre a escala

PRIMEIRAS
EXPLICACIONS SOBRE 0s
CAMBIOS NA TERRA
temporal humana e a xeoldxica, durante
moito tempo a Terra foi considerada estatica

) Catastrofismo Gradualidade
e inalterable.
Esta concepcion cambiou no século XVIII, l
cando unha acabada de nacer xeoloxia puxo
a sua mirada nas grandes formacions de George Cuvier.
rochas pregadas das montanas, cheas de G (PR
/  na Terra foren Consecuencid
fosiles de seres marifios xa extinguidos. [ de grandes cataclismos
. . | e posteriores creacisns levadas
Entén comezouse a considerar que a Terra [ & cabo por unha divindade.

podia ter cambiado ao longo do tempo e o
que no pasado remoto foron fondos |

: i/ James Hutton
oceanicos, formaban as actuais cordilleiras. - /' / 0 cambios scedidos
Para intentar explicar as causas deses ! e i i
) i ) ! rmagmatismo en ciclos
innegables cambios na Terra, nesta época ! | xeoléxicos lentos, continuos

. . , .. ! | e uniformes no planeta.
apareceron as primeiras teorias xeoloxmas,

ainda condicionadas polo creacionismo

derivado da relixion, que consideraba que a !
Terra e todo o que sucedia nela se debia a Abraham Werner
. ., . As rochas formiironse
intervencion divina. B
e despois foron elevadas
lentamente
por infervencién diving.

Proposto en 1830 polo britanico Charles Lyell, na sua
obra Principios de xeoloxia, esta teoria baséase na
idea fundamental de que 0s procesos xeoldxicos que
tenen lugar actualmente son 0s mesmos que vifieron
actuando na Terra desde a stua formacion. Esta idea

resumese asi: «0 presente é a clave do pasado>. O

actualismo defende a uniformidade dos procesos xeoldxicos ao longo do tempo. Os sucesos xeoloxicos
pasados pddense interpretar aplicando os procesos que se observan na actualidade.

Asi, segundo os actualistas, os relevos terrestres formarianse dun xeito lento e gradual durante longos
periodos, e mediante 0s mesmos principios fisicos e quimicos que rexen 0s procesos xeoldxicos que
observamos actualmente.

Ademais, o actualismo de Lyell defendia a existencia dun equilibrio dindmico no noso planeta, entre
procesos xeoldxicos de creacion e destrucion do relevo, o que tamén sentou as bases da xeoloxia moderna.
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A xeoloxia actual, baseada nos principios da tecténica global, é uniformista e conserva as teses de Lyell, é
dicir, considera que os procesos xeoldxicos que actuaron no pasado eran 0s mesmos ca 0s actuais, ainda
que cunha intensidade variable no tempo e no espazo. Asi, recofnece que en momentos puntuais puideron
ocorrer eventos catastroficos, mesmo a escala global, como enormes erupcions volcanicas ou impactos de
meteoritos, que causaron extincions masivas de seres vivos ou imporientes formacions xeoldxicas, en
periodos relativamente curtos.

Na actualidade, tense claro que todos estes eventos do pasado quedaron rexistrados nas rochas e que os
procesos actuais seguen deixando esas pegadas. Asi, para reconstruir o pasado dos territorios partese da
analise das pegadas que os procesos xeoldxicos e a actividade bioloxica deixaron nas capas de rochas
formadas nas concas sedimentarias ao longo do tempo.

2. O rexistra estratiprifics

Chamamoslle rexistro estratigrafico a informacion contida nos estratos de rochas sedimentarias acerca
dos procesos xeoldoxicos, do medio ambiente e da actividade bioléxica na historia dunha conca
sedimentaria.

Os estratos son capas de rochas que estan delimitadas por superficies, xeneralmente planas, chamadas
superficies ou planos de estratificacion. Cada un deles férmase polo depdsito de certos materiais durante
un determinado periodo de tempo. Un estrato € unha unidade de sedimentacion depositada baixo unhas
condicions fisicas constantes, e cando estas cambian, orixinase outro estrato de diferente composicion a
continuacion do anterior.

Caracteristicas

e Planos de estratificacion. Son as superficies paralelas e planas que separan un estrato doutro. A
inferior chamase base ou muro, e a superior, teito.

e Potencia. E o grosor do estrato. E a distancia que hai entre o teito e muro dun estrato.

e Direccion. E o dngulo que forma o estrato con respecto 4 direccion norte-sur.

e Buzamento. E 0 dngulo que forma o estrato con respecto ao plano horizontal.

e Facies. E o conxunto de caracteristicas do estrato que indican as condiciéons ambientais nas que se
depositou. Nestas incluense:

o (0s comporfientes minerais. Poden ser fragmentos doutras rochas, ordenados ou non por tamanos

(granseleccion), redondeados ou angulosos, etc. Tamén poden ser minerais formados por
precipitacion quimica.

o Qs fosiles. Son restos ou pegadas de organismos que viviron no ambiente da conca sedimentaria
mentres se depositaron os sedimentos do estrato. Estes restos sofren diaxénese e petrificanse
xunto cos sedimentos, de maneira que quedan incluidos na rocha sedimentaria conservando a sua
forma. Os foésiles son indicadores do tempo en xeoloxia e serven para determinar as condicions
paleoecoldxicas da rexion onde se produciu a sedimentacion (osixenacion, temperatura, etc., da
conca sedimentaria)
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e Estruturas sedimentarias. Son estruturas que se orixinan a vez ou despois da formacion das rochas e

que nos permiten orientar un estrato ou unha serie estratigrafica pois utilizanse como criterio de
polaridade. Algunhas das estruturas sedimentarias mais caracteristicas son:
o Pegadas ou marcas. Son impresions de pisadas de seres vivos (icnitas), de gretas de retracion das

arxilas, de pingas de auga ou de marcas de correntes que quedaron impresas e posteriormente
fosilizadas no teito dun estrato.

o Granoselecion. Consiste na diminucion progresiva do tamano dos grans de materiais desde o muro
0 teito do estrato.

o Estratificacion cruzada. E aquela na que os planos de estratificacion se cruzan uns con outros

segundo diversos angulos, debido 6 transporte e 6 depdsito polo vento ou as correntes de auga.

2.2. A interpretacién de rexistre

A estratigrafia é a parte da xeoloxia que se encarga do estudo dos estratos das formacions sedimentarias
para interpretar a informacion que contefien e reconstruir o pasado da Terra. A disposicion e
caracteristicas dos estratos permiten deducir as caracteristicas que reinaban na superficie da Terra no
momento no que se depositaron. Ademais, permiten deducir a orde de sucesion e a idade dos
acontecementos xeoloxicos e das rochas que o rexistran; é dicir, explicar a historia xeoldxica dunha rexion.

SECUENCIAS ESTRATIGRAFICAS
Unha secuencia estratigrafica é un grupo de estratos separados =4

polos seus planos de estratificacion e que tefien unha f_’nea"'l;'e”c{a
continuidade temporal.

Os estratos dunha secuencia depositaronse nunha mesma conca

sedimentaria ao longo dun periodo e as suas separacions

estratigrafica
& palecrrelevo
débense, sobre todo, a cambios do tipo de sedimentos. —|
Secuencia
mais
antiga
-

SERIES ESTRATIGRAFICAS

Unha serie estratigrafica esta formada por varias secuencias
estratigraficas non necesariamente formadas na mesma conca
sedimentaria, ordenadas cronoloxicamente e separadas por
descontinuidades estratigraficas.

As descontinuidades reflicten interrupcions no proceso de sedimentacion na conca, durante as cales poden
actuar forzas tectonicas que deformen ou fracturen os estratos ou procesos do modelado do relevo que os

— SERIE ESTRATIGRAFICA —

erosionen. Dependendo de cales destes sucesos sucedan, orixinanse diferentes tipos de descontinuidade:
¢ Desconformidades. Aparecen como superficies irregulares entre duias

secuencias estratigraficas con estratos paralelos ao non sufrir
deformacions tectdnicas. Orixinanse cando unha formacion sedimentaria
non deformada é erosionada polos procesos exdxenos, que orixinan un
paleorrelevo, sobre o que se continta a sedimentacion.

Secuencia B

1
Palecrrelevo
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¢ Discordancias angulares. Aparecen como o contacto entre duas secuencias Falcant

estratigraficas que non gardan paralelismo entre elas. Producense cando
unha formacion sedimentaria é pregada e despois, sobre ela, formase
unha nova conca e depositase a seguinte secuencia.

e Paraconformidades. SO se recofiecen porque, ao datar os estratos das

duas secuencias, detéctanse unha gran separacion temporal entre eles ou
porque se aprecia un cambio drastico no ambiente sedimentario.
Producense por unha interrupcion duradeira do proceso sedimentario na
conca (por exemplo, por unha regresion marina) sen que esta experimente
procesos erosivos ou deformacions, seguida dunha reactivacion posterior

da sedimentacion por inundacion da conca.

Secuencia B

* Inconformidades. Aparecen cando unha secuencia estratigrafica se dispon

I
. . . pe Interrupcion
sobre unha base erosionada de rochas igneas non estratificadas. Son da sedimentacion

consecuencia da aparicion dunha conca sedimentaria sobre un
paleorrelevo plutonico anterior.

Figura 1. Representacion dos principais

. o o " Relevo pluténico
tipos de descontinuidades estratigréficas S oo g

. anterior.

1
Paleorrelevo

3. O tempe xesléxico: ss métedss de datacién

Para reconstruir a historia da Terra, os xedlogos deben determinar os acontecementos xeoloxicos e
bioldxicos que tiveron lugar no pasado, e datalos, € dicir, situalos nun momento da historia da Terra.

Cando falamos de tempo xeoldxico necesitamos unha escala temporal que poida abranguer os
acontecementos que sucederon durante a longuisima historia da Terra. A unidade de tempo xeoldxico mais
pequena que se utiliza en xeoloxia para medir acontecementos é o cron, que equivale a un millon de anos
(m.a.).

3.1. Os métedss de datacién relativa

Os métodos de datacion relativa baséanse en 6 principios fundamentais:
* Principio de superposicién dos estratos. Establece que nunha

secuencia non deformada de rochas sedimentarias, cada estrato é
mais antigo que o que ten enriba e mais moderno que o que ten
debaixo.

¢ Principio _de horizontalidade orixinal. Significa que as capas de

sediemento se depositan en xeral nunha posicién horizontal. Polo

tanto, unha serie de estrato sedimentarios en disposicién non Figura 2. Principio de
horizontal debe terse inclinado despois da sta formacion; isto ten ~ horizontalidade orixinal e de
lugar mediante a accion das diferentes forzas que operan no superposicion de estratos.

dinamismo interno da Terra.
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¢ Principio de continuidade lateral. Establece que as capas sedimentarias se extenden lateralmente en
todas as direcions e tefien a mesma idade 0 longo de toda a sua extension lateral.

¢ Principio de intersecion. Di que todo proceso ou estrutura xeoldxica € mais moderno que as rochas que
ou estruturas as que afecta e mais antigo que as rochas ou estruturas as que non afecta.

* Principio de inclusion. Sostén que as inclusions ou fragmentos de rochas que quedaron encerradas
dentro dunha capa de rochas, son mais antigos que a devandita capa.

* Principio de sucesion faunistica e floral. Di que os organismos fosiles sucedéronse uns a outros nunha
orde regular e determinada e, polo tanto, calquera periodo pode recofiecerse polo seu contido fésil.

Anticlinal
Colada de lava

Sinclinal erosionado

100 m

Falla inversa

Figura 3. (esquerda) Principio de inclusion. Os fragmentos de rocha volcanica
procedentes da coada de lava, son mais antigos que as rochas do estrato 5. (dereita)
Principo de intersecion. A falla é mais moderna que o anticlinal afectado por ela.

Figura 4. Datacion relativa dunha serie. Aplicamos os principios
basicos da estratigrafia a serie da dereita e a sta cronoloxia relativa
seria a seguinte:

1. Deposito da secuencia C D E, nesa orde. Polos fosiles guia,
deducese que o estrato que contén Trilobites é mais antigo ca o
formado por carbon con fentos.

2. Forzas tectonicas pregan a secuencia C D E e, despois, prodicese a
intrusion magmatica, xa que a secuencia se ve afectada polo pluton
unha vez pregada.

3. Erosion da secuencia C D E. Paleorrelevo.

4. Deposito da secuencia A B nesa orde. O estrato mais profundo é
mais antigo.

3.2. Os métedss de datacién absssbuta

A datacion absoluta permite situar un acontecemento nun momento mais ou menos exacto da historia da
Terra, en relacion cunha escala temporal establecida a partir do momento actual.
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ESTUDO DOS RITMOS BIOLOXICOS
Este método de datacion analiza os ciclos bioloxicos de crecemento que presentan alguns organismos, para

establecer as épocas durante as que eses seres creceron. Por exemplo:
* Os aneis de crecemento das arbores. O crecemento das arbores reflictese na aparicion de aneis ou

capas concéntricas de xilema na madeira. Cada un destes aneis, formado por unha banda clara e outra
escura, corresponde a un ano de crecemento da planta, e o seu grosor € maior en anos mais calidos e
humidos. Contando estes aneis de crecemento pddese determinar a idade da arbore cun ano de
precision. Tamén se poden relacionar bandas moi estreitas en diferentes arbores para situar no tempo
secas ou anos moi frios.

* 0 crecemento dos corais. Os esqueletos calcareos dos corais tamén forman aneis de crecemento, de

maior grosor en tempadas de augas claras e calidas e pddense analizar de forma similar aos aneis das
arbores.

0 ESTUDO DAS VARVAS GLACIARES
As varvas glaciares son pares de estratos sedimentarios que se forman anualmente como resultado da

sedimentacion nos lagos de fronte glaciar. Constan dun estrato groso de cor clara, formada por areas e
limos, que se deposita no veran, e un estrato delgado e escuro de natureza arxilosa, que se deposita no
inverno. Cada parella de estratos corresponde a un ano, o que permite determinar a idade deste tipo de
sedimentos.

A DATACION RADIOMETRICA
E 0 método de datacion absoluta mais utilizado. Baséase na existencia de isétopos radioactivos inestables

dalguns elementos quimicos nos minerais que comporien as rochas. Estes radioisotopos desintégranse
espontaneamente, emitindo radiacion e transformandose en elementos descendentes estables e mais
lixeiros. Por exemplo, o uranio 238 transformase en chumbo 206. Cada is6topo ten un periodo de
semidesintegracion tipico, que é o tempo necesario para que a metade dos atomos radioactivos dunha
mostra se desintegren. Medindo a cantidade de radioisotopo presente nunha rocha e a cantidade do
elemento estable no que se transformou por desintegracion, podese calcular con moita exactitude o tempo
transcorrido desde que se formou a rocha.

« Atomos do elemento pai
« Atomos do elemento fillo

Mineral no momento . . ., L
da cristalizacion Figura 5. Curva de desintegracion radiactiva. A
= Bl — curva descrita pola desintegracion dos
elementos radiactivos marca unha progresion

xeométrica. Con cada periodo  de

Despois dun periodo semidesintegracion, a cantidade do elemento

de semidesintegracion ‘pai’ redicese 4 metade. despois do segundo

N [easescaisd periodo redicese a cuarta parte, e asi

Despois de dous periodos sucesivamente.  Como o tempo de

Despois de tres periodos semidesintegracion é constante para un

Porcentaxe do elemento pai
o1
o
1

12,5 1 “L elemento dado, pode deducirse a idade da
07 : : : , 1 Tempo rocha medindo a cantidade de elemento pai, ou
0  ty2 2tz 3tz iz St a do elemento fillo.
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Para que un elemento radioactivo sexa util para realizar datacions xeoloxicas, debe:
¢ Ser un elemento comun nas rochas.
¢ Ter unha vida media (tempo medio que o is6topo tarda en sufrir desintegracion) adecuada ao intervalo
temporal que se pretende medir. Este método permite datar eventos sucedidos hai unhas 10 veces a
vida media do isétopo.
* Que o elemento descendente estable sexa diferente aos elementos presentes na rocha no momento da
sua formacion.

Para realizar a datacion radiométrica poden empregarse diversos tipos de elementos radiactivos. Deles,
cinco resultaron particulamente utiles na datacion de rochas antigas. Na seguinte taboa describense as
suas caracteristicas mais importantes.

Atomo pai Atomo fillo semilc)izgi(r)l(::g?'z\cién Minerais e rochas que poden datarse
Uranio-238 Chumbo-206 4 500 Ma Zircon, petchblenda, uraninita
Uranio-235 Chumbo-207 704 Ma Rochas sedimentarias
Torio-232 Chumbo-208 14 000 Ma Zircon, petchblenda, uraninita
Rubidio-87 Estroncio-87 48 000 Ma Rochas magmaticas e metamorficas
Potasio-40 Argon-40 1300 Ma Glauconita, moscovita, biotita
Carbono-14 Nitrogeno-14 5730 anos Restos organicos

Figura 6. O método de datacion por carbono 14 Na
natureza, o carbono disponible esta formado por unha

mestura caracteristica de isotopos C12 e C14.Desde que un

organismo nace, incorpora carbono, que garda esa

proporcion isotopica. Cando o organismo morre, deixa de AW Medician '?/o_b\bf
. , . . |~ © g dosrestos (@ @ 9
incorporar carbono. Co tempo, o C14, que é radioactivo, 'Qg" °e%
vaise desintegrando a ritmo constante. Medindo a L# & WvE

cantidade de C14 que queda nos restos dun organismo

% nucleo de C14

morto podese saber, con bastante precision, canto fai que 1004

— Morte dos organismos

Momento da
medicion dos restos

se produciu a sta morte. Debido & curta vida media do C14,
este método s6 permite datar restos bioloxicos que non g s o S,

teﬁan méls duns 60000 anaos. EObO 1O(IDOO 15‘000 26000 T (arios)

|
Idade aproximada dos restos

73



4. A divisién de temps xesléxice

A historia do tempo xeoldxico esta dividida en unidades de diferente magnitude, que no seu conxunto
comprenden a escala do tempo xeoloxico. A unidade de tempo xeoldxico € o cron, que se corresponde cun
millén de anos.

Para a elaboracion da escala do tempo xeoloxico utilizanse diferentes tipos de criterios: criterios xeoldxicos
baseados na andlise dos minerais das rochas, criterios bioldxicos baseados no estudo dos fosiles e criterios
estratigraficos baseados no estudo das rochas sedimentarias, por exemplo, a busca de discordancias.

As unidades que dividen o tempo xeoldxico son de dous tipos: unidades definidas polo seu contido e
unidades relacionadas co tempo.

UNIDADES DEFINIDAS POLO SEU CONTIDO
¢ Unidades litoestratigraficas. Estan baseadas na litoloxia da rexion e definense polas caracteristicas das

rochas. A unidade basica é a formacion, que é un volume de rocha recoriecible e diferenciable doutros
proximos polas suas caracteristicas. Supergrupo e grupo son unidades litoestratigraficas superiores a
formacion, e membro e capa son unidades inferiores.

* Unidades bioestratigraficas. Son unidades estratigraficas caracterizadas polo seu contido fosil. A
unidade bioestratigrafica principal é a biozona, que se corresponde co supergrupo.

UNIDADES RELACIONADAS CO TEMPQ XEOLOXICO
¢ Unidades cronoestratigraficas ou unidades Unidades

Unidades de tempo

estratigraficas de tempo. Son unidades de cronoestratigraficas
rocha depositadas durante un periodo de

tempo especifico. O eonotema é a unidade

cronoestratigrafica de maior rango. De rango Eonotema Eon
inferior estan o eratema, o sistema, a seriee o

piso. O piso ¢ a unidade fundamental en

cronoestratigrafia e constitie a base para as Eratema Era
correlacions a nivel mundial. Consiste nun
conxunto de rochas estratificadas que se
formaron durante un intervalo de tempo

determinado.

Sistema Periodo

e Unidades de tempo. Designan intervalos Serie Epoca

especificos de tempo. De maior a menor

rango son: edn, era, periodo, época e idade.

Estas unidades tefien a siia correspondencia Piso Idade
coas unidades cronoestratigraficas.

74



4.2. A escala do tempe xesléxics

Para construir a escala do tempo xeoloxico foi necesario encaixar a secuencia construida pola informacion
correspondente a numerosas rochas e fosiles, e posteriormente asignar idades absolutas en anos.

Hace
Era Periodo Epoca millones
de anos
Holoceno I |
Hace Cuaternario ) | -]
, . Pleistoceno
Edén Era millones

de afos

Cenozoico Cenozoico

Terciario

Paleozoico

Tardio

Cretacico

Carbonifero

Paleozoico

Sildrico

Precdmbrico

4600

Figura 7. Escala do tempo xeoloxico



5. Os fésiles guia

Os fésiles son moi utiles para a datacién porque son restos ou pegadas de organismos que viviron durante
un certo periodo de tempo no pasado xeoldxico. Entre todos eles, os fosiles guia ou fosiles caracteristicos,
tamén denominados fosiles indice, son os que tefien maior utilidade.
Para que un fosil sexa considerado fosil guia, debe cumprir tres caracteristicas:
* Unha ampla distribucion xeografica, de xeito que se poida atopar en areas moi distantes unhas doutras.
¢ Unha existencia durante un intervalo de tempo xeoldxico bastante curto.
¢ Ser relativamente abundantes, € dicir, que non se trate de especies raras ou dificiles de atopar, porque
a sua utilidade para correlacionar areas ou rexions diferentes seria moi limitada.
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Figura 8. Exemplos de fosiles-guia das diferentes eras da historia da Terra

76



Ao longo da historia da Terra producironse grandes cambios na litosfera, atmosfera, hidrosfera e biosfera,
que se manifestaron 4 sia vez como cambios na evolucion e diversidade dos seres vivos ou no clima. Neste
apartado veremos alguns deses grandes cambios que merecen especial atencion.

A tectdénica de placas é a responsable da deriva dos continentes, que afecta & distribucion das terras
emerxidas e dos océanos. Esta distribucion ten unha gran influencia na circulacion das correntes oceanicas
e na regulacion da temperatura e, polo tanto, no clima, que & stua vez inflie na biodiversidade.

A deriva continental é responsable da evolucion de moitos grupos de seres vivos. A separacion fisica que
poden sufrir os organismos dunha mesma especie debido & deriva de duas masas continentais provoca que
estes evolucionen por separado, orixinando duas especies diferentes (especiacion alopatrica). A fauna e
flora das illas Galapagos € un exemplo de especiacion alopatrica debido ao seu illamento xeografico. Outro
exemplo moi claro da influencia da deriva continental na evolucion dos seres vivos son 0s marsupiais de
Australia, onde son mais abundantes que en ningun outro lugar. E probable que os marsupiais comezasen a
evolucionar en América e chegasen a Australia cando os continentes estaban unidos. Unha vez que os
continentes se separaron, os marsupiais diversificaronse porque os mamiferos placentarios australianos
supunan pouca competencia.

Pola contra, cando duas masas terrestres se unen ou dous mares se comunican, especies antes separadas
poden verse obrigadas a competir por un mesmo recurso. Un exemplo disto é o intercambio faunistico que
tivo lugar entre América do Norte e América do Sur hai 3 millons de anos, no Plioceno. O intercambio
realizouse a través dunha ponte intercontinental que se formou, o istmo de Panama, que uniu duas masas
continentais illadas. Desde o norte pasaron cara ao sur, entre outros, cabalos, pumas, tigres de dentes de
sabre e 0so0s; e desde 0 sur migraron cara ao norte preguiceiros e aves. 0Os mecanismos da evolucion
fixeron desaparecer algunhas especies e aparecer outras novas.

Como se desprende da andlise do rexistro fosil, a maioria dos organismos que existiron no pasado
extinguironse.
Existen dous tipos de extincions:

e Extincions de linaxe: Producen unha desaparicion verdadeira. Ocorren cando unha especie desaparece

sen deixar descendencia na sua lifia evolutiva.
¢ Pseudoextincions: Ocorren cando unha especie desaparece pero da paso a novas especies dentro da
sla propia lina evolutiva.
A extincion continua de especies conécese como extincion de fondo. Esta refirese a extincions locais, de

baixa intensidade e continuadas, diferenciandose das extincions masivas, que aluden a fendémenos globais
nos que, nun curto periodo de tempo a escala xeoloxica, se reduce bruscamente a biodiversidade na Terra.
Estas extincions masivas afectan a numerosos taxons que non estan relacionados entre si, nin
sistematicamente nin ecoloxicamente.
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Hoxe en dia Usase o termo «evento de extincion» para describir estes procesos. Os eventos de extincion
clasificanse en tres modelos principais:
e Extincion catastrofica: Caracterizase pola desaparicion subita dos taxons que se extinguen nun

momento determinado.
¢ Extincion escalonada: Os taxons desaparecen en momentos diferentes ao longo do tempo.

e Extincion gradual: As especies desaparecen e aparecen de forma gradual nun intervalo de tempo

prolongado.

As causas que poden provocar a extincion masiva de especies son de diversos tipos. En realidade, nunha
extincion conflien varias causas, ainda que unha delas pode ser o detonante, como o impacto dun asteroide
que provoque cambios climaticos e outros fendmenos causantes de extincion. A este fenémeno conécese
como efecto domino.
Algunhas das causas que os cientificos proporien para tratar de explicar as extincions son:
* Impacto de corpos extraterrestres: Pode alterar as condicions dos ambientes terrestres.
¢ Cambios no nivel do mar: Reducion do habitat marino habitable para os organismos.
e Cambios climaticos: Poden orixinar periodos frios como as glaciacions.
¢ Periodos de anoxia nos océanos: Momentos nos que a cantidade de osixeno en océanos e mares € moi
baixa.
* Decrecemento da diversidade bioloxica: Pode deberse a converxencia de placas e & union de masas
continentais, provocando unha maior uniformidade na fauna e flora e unha perda de biodiversidade.
¢ Actividade volcanica intensa: Provoca cambios atmosféricos e climaticos. As cinzas emitidas durante as
erupcions volcanicas aumentan a reflexion da radiacion solar na atmosfera, reducindo a temperatura
terrestre.
* Investimentos do campo magnético: Os seus efectos ainda non son completamente cofiecidos.

A andlise do rexistro xeoloxico e os datos achegados polos fosiles, cada vez mais precisos, indican que na
Terra se produciron mais de 60 eventos de extincion, que poden clasificarse segundo a sua intensidade ou
severidade en cinco categorias, desde A (a mais intensa) ata E (a mais suave). As sete extincions de
categoria A tiveron lugar a finais do Precambrico (1.2), do Cambrico (2.2), do Ordovicico (3.2), do Devonico
(4.2), do Pérmico (5.2), do Triasico (6.2) e do Cretacico (7.2).
Entre todos os eventos de extincion, ademais das extincions de finais do Precambrico e do Cambrico,
destacan as cinco grandes extincions masivas, nas que desapareceron ata o 50 % ou mais das especies:
¢ Extincion do limite Ordovicico/Silurico: Desapareceron case a metade dos xéneros de animais. Esta
relacionada con modificacions nas correntes oceanicas e cunha glaciacion.
* Extincion do Devonico superior: Extinguironse os peixes acorazados e gran parte da fauna dos
arrecifes. Durou uns 20 milléns de anos.
¢ Extincion Pérmico/Triasico: Conecida como a gran extincion, eliminou mais do 50 % das familias e 0 95
% das especies.
¢ Extincion da transicion Trigsico/Xurasico: Pudo deberse a un gran cambio climatico. Desapareceu gran
parte dos vertebrados terrestres e peixes.
* Extincion do Cretacico/Terciario (R/T): A mais cofiecida, pola desaparicion dos dinosauros.
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Ao longo da historia da Terra producironse grandes cambios na litosfera, atmosfera, hidrosfera e biosfera,
que se manifestaron 4 sia vez como cambios na evolucion e diversidade dos seres vivos ou no clima. Neste
apartado veremos alguns deses grandes cambios que merecen especial atencion.

A tectdénica de placas é a responsable da deriva dos continentes, que afecta & distribucion das terras
emerxidas e dos océanos. Esta distribucion ten unha gran influencia na circulacion das correntes oceanicas
e na regulacion da temperatura e, polo tanto, no clima, que & stua vez inflie na biodiversidade.

A deriva continental é responsable da evolucion de moitos grupos de seres vivos. A separacion fisica que
poden sufrir os organismos dunha mesma especie debido & deriva de duas masas continentais provoca que
estes evolucionen por separado, orixinando duas especies diferentes (especiacion alopatrica). A fauna e
flora das illas Galapagos € un exemplo de especiacion alopatrica debido ao seu illamento xeografico. Outro
exemplo moi claro da influencia da deriva continental na evolucion dos seres vivos son 0s marsupiais de
Australia, onde son mais abundantes que en ningun outro lugar. E probable que os marsupiais comezasen a
evolucionar en América e chegasen a Australia cando os continentes estaban unidos. Unha vez que os
continentes se separaron, os marsupiais diversificaronse porque os mamiferos placentarios australianos
supunan pouca competencia.

Pola contra, cando duas masas terrestres se unen ou dous mares se comunican, especies antes separadas
poden verse obrigadas a competir por un mesmo recurso. Un exemplo disto é o intercambio faunistico que
tivo lugar entre América do Norte e América do Sur hai 3 millons de anos, no Plioceno. O intercambio
realizouse a través dunha ponte intercontinental que se formou, o istmo de Panama, que uniu duas masas
continentais illadas. Desde o norte pasaron cara ao sur, entre outros, cabalos, pumas, tigres de dentes de
sabre e 0so0s; e desde 0 sur migraron cara ao norte preguiceiros e aves. 0Os mecanismos da evolucion
fixeron desaparecer algunhas especies e aparecer outras novas.

Como se desprende da andlise do rexistro fosil, a maioria dos organismos que existiron no pasado
extinguironse.
Existen dous tipos de extincions:

e Extincions de linaxe: Producen unha desaparicion verdadeira. Ocorren cando unha especie desaparece

sen deixar descendencia na sua lifia evolutiva.
¢ Pseudoextincions: Ocorren cando unha especie desaparece pero da paso a novas especies dentro da
sla propia lina evolutiva.
A extincion continua de especies conécese como extincion de fondo. Esta refirese a extincions locais, de

baixa intensidade e continuadas, diferenciandose das extincions masivas, que aluden a fendémenos globais
nos que, nun curto periodo de tempo a escala xeoloxica, se reduce bruscamente a biodiversidade na Terra.
Estas extincions masivas afectan a numerosos taxons que non estan relacionados entre si, nin
sistematicamente nin ecoloxicamente.
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Figura 9. Grafica coas cinco extincions masivas que representan cinco crises da
biosfera, que provocaron mais do 50% de diminucién da biodiversidade

Unha glaciacion é un periodo de longa duracion durante o cal, a baixa temperatura climatica global da
Terra da como resultado unha extension de xeo continental, dos casquetes polares e dos glaciares.

Os modelos sobre a orixe das glaciacions pretenden explicar dous mecanismos de arrefriamento do clima.
Un mecanismo € o arrefriamento global, debido a cambios no balance global de radiacion entre a enerxia
que entra na Terra e a que sae. O outro mecanismo consiste na redistribucion da enerxia por toda a Terra,
co arrefriamento localizado nas areas polares.

De todos os xeitos, unha explicacion global sobre a orixe dunha glaciacion non ¢é tarefa sinxela:
probablemente sexa un conxunto de causas o que desencadee unha glaciacion. Estas causas podense
agrupar en tres tipos:

e (Causas astronomicas. A hipdtese sobre as causas astrondmicas, como xa vimos anteriormente, débese
principalmente a Milutin Milankovitch (1879-1958) e cofiécese como ciclos de Milankovitch. Segundo
esta hipodtese, cada certo tempo —aproximadamente uns 100 000 anos— o0s seguintes factores
astronomicos coinciden para producir un periodo glacial:

o Excentricidade da érbita da Terra ao redor do Sol (cada 93 000 anos).
o Oblicuidade ou inclinacion do eixo de rotacion terrestre respecto ao plano da sua orbita de

translacion (ecliptica) (cada 41 000 anos).
o Movemento de precesion do eixo de rotacion terrestre (cada 26 000 anos).
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Figura 10. Ciclos de Milankovitch. Cambios na excentricidade da orbita terrestre (E), inclinacion do
eixe de rotacion (1) e movemento de precesion (P) provocan cambios na insolacion da superficie
terrestre (D na grafica da esquerda) e nas fases das glaciacions (E na grafica da esquerda)

e (Causas bioldxicas. Estas hipdteses baséanse na intervencion dos seres vivos no clima terrestre. Un

proceso como a fotosintese, que consome C02, poderia ser causa dun efecto antiinvernadoiro e, polo
tanto, arrefriar o clima. J. Lovelock, un dos impulsores da hipdtese Gaia, argumentou na sua época que
a glaciacion huroniana, de fai 2300 milléns de anos, se debera ao gran aumento dos organismos
fotosintetizadores. Para moitos cientificos, a idea ten varios inconvenientes, polo que a intervencion dos
seres vivos na orixe dunha glaciacion presenta moitas dubidas.

e (Causas xeoldxicas. Poderian ser de moitos tipos. A distribucion de continentes e mares parece ser unha

das causas globais. Para que se desencadene unha glaciacion, a presenza de continentes nas zonas
polares ¢ moi importante. A maior reflexién da radiacion solar e a menor capacidade de distribucion de
calor dos continentes, entre outros motivos como 0s cambios nas correntes marinas, contribien &
maior acumulacion de neve e xeo. Se a localizacion dos continentes bloquea a circulacion das correntes
marinas calidas que fluen desde a zona ecuatorial cara aos polos, favorecese a formacion de casquetes
glaciares. Estas masas de xeo incrementan a reflexion da radiacion solar e reducen a sua absorcion. O
resultado é un arrefriamento da atmosfera e un maior crecemento dos casquetes polares. Tamén se
dan cambios na atmadsfera, como por exemplo debido ao intenso vulcanismo. Ao emitir & atmosfera
gran cantidade de particulas, bloquease parcialmente a radiacion solar e isto pode provocar épocas
frias e persistentes. A formacion de ordgenos pola colision continental fai que a temperatura descaia
coa altitude e ademais poden actuar como barreiras climaticas.

PRINCIPAIS GLACIACIONS DA HISTORIA DA TERRA
Durante os tempos precambricos, existen datos de duas glaciacions: unha a principios do Proterozoico, fai

entre 2400 e 2100 milléns de anos, a glaciacion huroniana, e outra ao final do Proterozoico, entre 850 e
650 milléns de anos, o periodo mais frio da historia da Terra. Durante este tempo, a Terra transformouse
nunha inmensa «bola de nevex, con xeo incluso en latitudes tropicais e cunha temperatura media quizais
de -50 °C.
Durante o0 edn Fanerozoico producironse tres glaciacions:
1.0rdovicico-silurica (450-420 millons de anos): Afectou principalmente a Africa e a outros continentes
do fragmentado supercontinente de Gondwana.
2. Pérmico-carbonifera (360-260 milléns de anos): Durou case 100 milléns de anos e afectou a Africa,
India, Australia, Suramérica e a Antartida.
3.Neoxena: No Cenozoico alternaronse periodos glaciares, con avance dos xeo cara ao ecuador, e
periodos interglaciares. Durante o Cuaternario, sucedéronse varias glaciacions cos seus
correspondentes periodos interglaciares. As glaciacions en Europa, de maior a menor antigiidade, son
conecidas cos nomes de Donau, Giunz, Mindel, Riss e Wurm.
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7. A bistoria da Terra e da vida

A maior parte da historia da Terra (case 0 90%), corresponde 6 Precambrico; o resto comprimese no e6n
Fanerozoico.

PALEOXEOGRAFIA E PALEOCLIMA
Ao parecer, existiron cinco continentes, que chegaron a colisionar e formar o supercontinente mais antigo,

Rodinia. Hai uns 750 milléns de anos, Rodinia comezou a fragmentarse e os continentes viaxaron errantes
nun gran océano.

Ainda que non se sabe moito sobre o clima, parece que durante o Proterozoico as temperaturas da Terra
ainda non eran constantes e alternaronse épocas calidas e frias, con momentos de importantes
glaciacions. Ao final do Proterozoico, a concentracion de dioxido de carbono na atmdsfera, extraido polos
organismos fotosintetizadores, alcanzou niveis moi baixos. Isto puido causar a diminucion do efecto
invernadoiro e enfriar notablemente o clima da Terra. Tivo lugar a "Terra de bola de neve’, que se
mencionou nas glaciacions descritas anteriormente. Esta catastrofe ambiental supuxo un gran estrés
ecoloxico para moitos organismos que non se extinguieron, os cales acumularon numerosas mutacions,
provocadas polas condicions ambientais extremas, o que xerou gran diversidade xénica.

A VIDA NO PRECAMBRICO
A vida puido xurdir na Terra hai uns 3800 millons de anos. A partir de LUCA (o ultimo antepasado comun

universal), xurdiron os primitivos procariotas dos dominios Bacteria e Archaea: bacterias anaerobias,
cianobacterias fotosintéticas e bacterias aerobias. Mais tarde, no Proterozoico, hai uns 1800 milléns de
anos, apareceron 0s primeiros organismos eucariotas, como as algas e os protozoos. A finais do
Proterozoico, as condicions extremas da "Terra bola de neve” deron lugar a unha gran crise bioloxica.

A finais do Precambrico, hai uns 580 millons de anos, temos constancia dos primitivos animais,
representados pola fauna de Ediacara, que son fosiles de animais invertebrados de corpo blando, como
Charniodiscus, de aspecto frondoso, e Spriggina, de corpo aplanado. A maioria destes animais
desapareceron coa gran extincion ao final do Precambrico.

Abarca desde hai 541 ata hai 252 Ma, e comprende os periodos: Cambrico, Ordovicico, Silurico, Devonico,
Carbonifero e Pérmico.

No comezo do Cambrico, hai 541 millons de anos, tres continentes se separaron de Rodinia: Laurentia e
Siberia primeiro, e Baltica despois.

No Cambrico tivo lugar a denominada explosion cambrica, pois en tan s6 uns millons de anos a fauna
sobrevivente do Precambrico diversificouse subitamente nos océanos cambricos ata tal punto que
experimentou unha explosién de formas de vida diferentes. A exuberante diversidade bioléxica quedou
rexistrada nos fésiles da fauna Burgess, que porien de manifesto que se desenvolveron todos os planos de
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organizacion anatomica, incluindo alguns sorprendentes e desparecidos na actualidade, como Hallucigenia
e Opabinia. Os trilobites foron os reis dos mares cambricos. Ao final produciuse unha gran extincion.

‘ Gran extincién de finales del Precambrico. |
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Figura 11. A biodiversidade no periodo Cambrico

Ao final do Silurico, Laurentia (América do Norte) colidiu con Baltica (norte de Europa) e Avalonia (Gran
Bretafia e Nova Inglaterra) e deu lugar & oroxenia Caledoniana (Cal), unha cordilleira que se estende por
Irlanda, Escocia, Terranova, os montes Apalaches, o norte de Escandinavia e Groenlandia.

Durante o Carbonifero, colidiron Laurasia e Gondwana, o que produciu a oroxenia Hercinica (Her) que deu
lugar a unha gran cordilleira que se estendeu polo oeste de Europa e noroeste de Africa. Despois, hai 250
milléns de anos, durante o Pérmico, a colision de Laurasia e Siberia orixinou a cordilleira dos Urales (Ur). A
reunion de todos os continentes formou o supercontinente Pangea (Pangea Il), rodeado dun extenso
océano: Panthalasa.

O clima paleozoico experimentou importantes oscilacions. Comezou sendo frio, pero nos periodos estables
seria un pouco mais calido que o actual. Nestas épocas, ao producirse o desconxelamento nos polas, o nivel
do mar seria alto, invadindo parte das terras emerxidas (transgresions marinas). Non obstante, houbo
épocas de glaciacions, principalmente no Cambrico, Ordovicico e Devonico.

En canto & vida, no periodo Ordovicico, os mares contifian unha gran cantidade de invertebrados,
aparecendo o0s primeiros vertebrados, os peixes ostracodermos sen mandibula. Xa no Devonico
diversificaronse os peixes e apareceron os anfibios; tamén fixeron a sua aparicion os primeiros insectos e
as plantas vasculares, fetos e equisetos.

No Carbonifero proliferaron os bosques de fetos, equisetos e gimnospermas e apareceron os réptiles, coa
innovacion do ovo amniota. A finais do Ordovicico e do Pérmico tiveron lugar sendas extincions masivas.
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Comprende os periodos Triasico, Xurasico e Cretacico.

Panxea comezou a fragmentarse durante o Xurasico orixinando Laurasia e Gondwana. Comezan a
formarse o Atlantico Norte e 0 océano indico. A India comeza a desprazarse cara ao norte, onde unha gran
zona de subducion pecha o mar de Tethys. Polo sur, Gondwana fragmentase.

Durante o Cretacico e mais tarde no Terciario, a placa africana colidiu co sur de Europa e co subcontinente
indio. Tivo lugar a oroxenia Alpina (Alp) que deu lugar aos Alpes e ao Himalaia. Ao mesmo tempo, América
do Sur aléixase cara ao noroeste e complétase a apertura do océano Atlantico. Polo sur, a Antartida
separase de Australia.

A caracteristica principal do clima do Mesozoico foi a sua benignidade, de xeito que en latitudes medias e
baixas houbo climas tropicais. Ademais, non se produciron glaciacions.

En canto & vida, produciuse a diversificacion dos grandes réptiles, sendo esta a era dos dinosaurios.
Diversificaronse os peixes e fixeron a sua aparicion os primitivos mamiferos e as aves. Entre os
invertebrados destacan algins moluscos como os Ammonites e os Belemnites. Entre as plantas,
desenvolvéronse as coniferas e xurdiron as angiospermas. Ao final do Mesozoico produciuse a extincion
masiva mais conecida, pola desaparicion dos dinosaurios.

Tradicionalmente dividese o Cenozoico en dous periodos, Terciario e Cuaternario. Durante a era cenozoica
continla a separacion continental que se iniciara na era mesozoica, destacando alguns acontecementos
xeoloxicos:

A colision da placa euroasiatica coa africana e indoaustraliana levanta os ordxenos alpinos, como os Alpes,
os Pireneos ou as Béticas. O subcontinente indio remata o seu movemento e orixinase o Himalaia.

Continta a apertura do Atlantico Norte producindose a comunicacion do océano Atlantico co Artico e a
union de Norteamérica e Asia polo estreito de Bering.

Formase o mar Vermello e o intento de apertura de Africa oriental na zona dos Grandes Lagos.

En canto a vida, a desaparicion repentina, en termos xeoldxicos, dos dinosaurios deixou libres moitos
habitats que estes ocupaban, o que favoreceu a diversificacion das aves e os pequenos mamiferos. Ambos
0s grupos tiveron unha gran radiacion adaptativa.

No Paleoceno aparecen os primeiros grandes carnivoros, 0s creodontos e 0s ungulados primitivos. Durante
0 Eoceno aparecen os carnivoros mais especializados e no Oligoceno ten lugar a aparicion dos primeiros
proboscideos, como elefantes e mastodontes. No terciario tamén fixeron a sua aparicion os primeiros
hominidos. Un cambio climéatico que ocasionou o retroceso dos bosques fixo que un grupo de primates se
tivera que adaptar 4 sabana africana, o que seria a lina evolutiva da especie humana.

A flora, moito menos afectada pola extincion, continua a diversificacion das angiospermas, que
desenvolveron distintas adaptacions a diferentes ambientes. As gimnospermas quedan moito mais
restrinxidas na sua distribucion xeografica.
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