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Resumen

Este trabajo se presenta como una sintesis de la gran extincion del Pérmico-
Tridsico, ocurrida hace 251 millones de afios. Esta extincion masiva es considerada
como la mayor extincion registrada a lo largo del Fanerozoico. Gran parte de los
estudios han apuntado a un intenso vulcanismo en la region de Siberia como posible
desencadenante principal del acontecimiento. La conexion entre los episodios eruptivos
y la pérdida de biodiversidad (méas del 90 %) se ha clasificado en ciertos aspectos, como
directa (productos del magmatismo) y en otros como indirecta (cambios en el clima).
Las variaciones climéaticas se han traducido en la mayoria de los procesos como
mecanismos de extincion (calentamiento global, anoxia oceanica, acidificacion del
medio, cambios en el nivel mar) que afectaron drasticamente a los ecosistemas
continentales y marinos, suponiendo el paso a la flora y fauna moderna del Mesozoico,
al desaparecer la mayoria de los grupos taxondémicos pertenecientes a la antigua fauna y
flora paleozoica.

Palabras clave: extincién del Pérmico-Tridsico, vulcanismo en Siberia

Abstract

This paper is presented as a summary of the Permo-Triassic great extinction
event, occurred 251 million years ago. This mass extinction is considered the greatest
registered mass extinction of the Phanerozoic era. Most of the research studies point to
an intense volcanic activity in Siberia as the main trigger of the extinction. The relation
between volcanism and biodiversity loss (more than 90%) has been classified as a direct
relation (magmatic products) and as an indirect relation (climate changes). Climate
variations have been considerate in most of the changing processes as extinction
mechanisms (global warming, oceanic anoxia, oceanic and soil acidification, sea level
changes) that harmed the continental and marine ecosystems. The global biodiversity
drop marked the transition from old Palaeozoic flora and fauna taxonomic groups to

modern Mesozoic flora and fauna species.



INTRODUCCION

1. Introduccion

A lo largo de la historia geologica de nuestro planeta, la vida en la Tierra ha
sufrido cinco grandes extinciones en masa durante los pasados 540 millones de afios.
Considerada la mayor extincion masiva del Fanerozoico, la gran extincion del Pérmico-
Tridsico (P-T) fue la causa de la pérdida de méas del 90% de las especies marinas y 75%
de especies terrestres en un maximo de 61 + 48 miles de afios (Burguess y Bowring,

2015). La gran extincion P-T sucedio hace 251 millones de afios (Fig. 1).
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Figura 1. Grafica de las cinco grandes extinciones masivas que han

tenido lugar a lo largo de los Gltimos 542 Ma de la historia de la
Tierra. La gran extincién de finales del Pérmico aparece representada

por el pico mas alto: P-Tr (Rohde y Muller, 2005).

En los Gltimos afios se han expuesto una serie de evidencias en relacion a los
sucesos de este gran acontecimiento. Los principales sucesos de los que se analizé la
evidencia constituyen la intensa actividad volcéanica (Saunders et al., 2009; Burguess y
Bowring, 2015), los cambios radicales en el clima (Ernst y Youbi, 2017) y una gran
pérdida de la biodiversidad (Knoll et al., 2007; Lucas, 2017). La relacion existente entre
esta actividad volcénica y los cambios medioambientales que gener6 ha sido clave para
poder comprender aspectos como la magnitud y los patrones de extincion biodtica, la
recuperacion de la fauna y flora durante el Triasico y la cronologia de la extincién. No
obstante, aln existen numerosas incognitas: ¢Cual o cuales fueron sus posibles causas?

¢Cudles fueron las repercusiones sobre la biosfera y la biodiversidad? ¢Se produjo la
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extincion en una Unica fase (extincion uniepisddica) o a lo largo de varias fases
(extincion multiepisodica)?
1.1. Contexto geologico y paleoambiental

Es indispensable conocer el trasfondo en el que transcurrid la extincion. Se ha
utilizado una escala cronoestratigrafica como guia (Fig. 2).

Durante el curso del Pérmico tuvieron lugar eventos climatolégicos como
glaciaciones, fluctuaciones en los niveles de los mares y aumento de la temperatura
global (Saunders et al., 2009; Erwin, 1990).
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Figura 2. Escala cronoestratigrafica proporcionada por la Comision Internacional de

Estratigrafia (International Commission of Stratigraphy). Muestra los principales eventos
climatolégicos del Pérmico (Erwin, 1990).

La formacion del supercontinente Pangea fue clave para los cambios climaticos
a mediados y finales del Pérmico. El ensamblaje de los continentes generd un clima
global méas célido y seco, asi como una alta estacionalidad. Otro acontecimiento
importante durante estas dos edades fue la acumulacion masiva de evaporitas por todo

el globo, concentrandose en el hemisferio norte. Ademas, se produjo a su vez la
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formacion de acumulaciones de caliche (carbonato célcico) (Fig. 3). Ambos tipos de
acumulaciones geoldgicas constituyeron parte de la evidencia sedimentoldgica de una
extrema estacionalidad y un ambiente mas arido. Las regiones continentales interiores
sufrieron una diferencia estacional méas pronunciada al no estar proximos a un oceéano
regulador. Los modelos climéaticos de mediados del Pérmico y comienzos del Pérmico
Tardio sugirieron una temperatura global méxima de 38 °C en verano (Saunders et al.,
2009; Erwin, 1990). Los modelos incluyen los diversos monzones o temporadas de

[luvias que se dieron en ambos hemisferios.

En el ambiente terrestre aparecieron los primeros insectos con metamorfosis
completa, ademéas de los primeros vertebrados herbivoros (género Diadectes). Los
continentes estuvieron poblados por diversas especies de tetrdpodos terrestres, reptiles
didpsidos y anapsidos, anfibios laberintodontos y los primeros sinapsidos (terapsidos
tempranos). La distribucion de los terapsidos a finales del Pérmico quedo restringida a
paleolatitudes de 25° a 70° norte y sur, en Sudafrica y Rusia (Benton y Harper, 2009;
Erwin, 1990) (Fig. 3).
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Figura 3. Reconstruccion paleontoldgica que exhibe el clima durante el Pérmico Medio y el
Pérmico Tardio (Scotese, 2000). Se muestran distintos datos paleoclimatol6gicos: Depositos
de carbon (circulos verdes); Caliche (tridngulos rojos); Depdsitos de evaporitas (tridngulos

amarillos); Bauxita (circulos azules).
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La comunidad marina del Pérmico estaba constituida por fauna bentdnica sésil,
generalmente filtradora, fauna bentdnica mavil y epifauna. La fauna bentdnica sésil
representaba la fauna dominante. Los diversos grupos dominaban comunidades marinas
de nivel inferior o de fondo y ecosistemas de arrecife. Estos grupos son braquidpodos
articulados e inarticulados (género Lingula), briozoos, equinodermos crinoideos,
cefalépodos (ammonites), foraminiferos (fusulinidos), corales tabulados y rugosos

(masivos en arrecifes), moluscos gasteropodos y bivalvos, esponjas y diversos grupos

de peces vertebrados (Benton y Harper, 2009; Erwin, 1990).

1.2. Antecedentes
La naturaleza de la gran extincion bidtica del P-T sigue siendo, hoy en dia, un
tema de debate. Las causas relacionadas con este evento son numerosas y variadas

aunque pueden ser clasificadas en terrestres y extraterrestres (Tabla 1).

Causa Evento Autores'Afio
I. Terrestre Vulcanismo en Siberia |Campbell et al., 1992; Eenne et al. 1995
Anoxia oceanica Holser, 1984; Wignall v Twitchett, 1996;
II. Terrestre volcanica v por Hotinsld et al.. 2000, 2001; Berner, 2001;
tectonica de placas Wignall v Newton, 2003
III. Terrestre CO; oceanico Knolletal, 1996

Bowring et al.. 1998; Kaiho et al | 2000;
IV. Extraterrestre|lmpacto de meteorito |Jin et al, 2000; Becker et al, 2001;
[sozald et al., 2001

V. Extraterrestre |Eventos astronomicos |Erlvkin etal , 2017; Stolz, 2017

Tabla 1. Tabla-resumen en la que se muestran las principales hipdtesis planteadas para

explicar la extincion masiva de finales del Pérmico (Romero, 2017).

1.2.1. Vulcanismo basaltico de inundacién en Siberia (Traps Siberianos)

A lo largo de los afios 80 y 90 diversos autores expusieron la hipotesis que
considera al vulcanismo como la principal causa de la extincion (Renne et al., 1995;
Campbell et al., 1992; Erwin, 1999). Se propuso que a finales del Pérmico se produjo
una inyeccion de altas cantidades de dioxido de azufre a la atmosfera debida a la
actividad volcanica, provocando una bajada en la temperatura global y un aumento del
tamario de los casquetes polares, teniendo como consecuencia un descenso del nivel del
mar (Campbell et al., 1992). Este episodio de enfriamiento rapido y catastrofico fue

seguido por un posterior calentamiento global resultado de la liberacion del CO:
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volcanico. La liberacién de materiales volcanicos al continente junto con los efectos
climaticos ocasionados por las diversas erupciones provocaron las extinciones marinas

y terrestres (Renne et al., 1995).
1.2.2. Anoxia y CO; oceanico

La anoxia oceanica, junto con la inyeccion masiva de CO: a los ecosistemas
marinos ha sido considerada otra causa primordial. Se ha propuesto un proceso de
estancamiento de las aguas oceénicas debido a la incomunicacién de las dos principales
masas de aguas ocedanicas (Panthalassa y Thetys). Dicho aislamiento es el resultado de
la accion de Pangea como barrera natural. El estancamiento oceanico provocd una
estratificacion, debilitando la reorganizacion de la circulacion termohalina impulsada
por los polos, generando una anoxia general en los océanos. La paleogeografia del
momento no es considerada la Unica causa. Se ha sugerido que la masiva inyeccion de
carbono a los océanos procedente de la actividad volcéanica contribuy6 a la saturacion de
estos, limitando gravemente la distribucion de nutrientes y la circulacién oceanica
(Holser, 1984; Wignall y Twitchett, 1996; Wignall y Newton, 2003).

1.2.3. Causas extraterrestres: Impacto de meteorito y eventos astronémicos

Diversos autores sitlan la causa en un plano extraterrestre, considerando la

opcion de un impacto como Unico desencadenante de la extincion.

Algunas publicaciones describen la existencia de un posible escenario de
impacto basandose en la medicion de los niveles globales de Ir y formacién de cuarzo
(Kaiho et al., 2001; Isozaki et al., 2001). No obstante, analisis realizados en Meishan
(Sur de China) indican una cantidad de 0.5 ppb de iridio (Bowring et al., 1998; Jin et al.,
2000). Dicho valor, no es prueba suficiente para verificar la existencia de un posible
impacto. Otras evidencias en las que se apoya esta posible causa de extincion es la

presencia de helio y argon atrapado en fullerenos (Ceo Y C70) (Becker et al., 2001).

En la actualidad, las teorias que implican una causa extraterrestre como el
impacto de un meteorito no son aceptadas debido a la falta de evidencias que prueben

este hecho.
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Por otra parte, determinados autores han planteado la teoria de Gaia como
posible origen de la extincion (Erlykin et al., 2017; Stolz, 2017). La hipotesis de Gaia
describe la biosfera, hidrosfera, atmosfera y litosfera de la Tierra como un todo,
comportandose como un sistema cibernético que mantiene el entorno fisico quimico
Optimo para el desarrollo de la vida (Lovelock, 1979). Se cree que diversas causas
astrondmicas como la explosion de una estrella, elementos como los agujeros negros o
el cambio en los ciclos solares cada cierto periodo de tiempo pudo influir en el papel
desempefiado por Gaia (Erlykin et al., 2017; Stolz, 2017).

2. Hipotesis de trabajo y objetivos

La extincion del Pérmico-Triasico (P-T) ha sido una de las extinciones en masa
mas importantes de la historia de la Tierra durante el Fanerozoico (pérdida del 80% al
96% de especies, sobreviviendo entre el 4% y 20%). Son varias las causas que se han
propuesto para explicar dicha extincion masiva (Tabla 1), entre ellas las erupciones
volcanicas que se produjeron en Siberia (Traps Siberianos), acontecidas durante un
periodo de mas de 600.000 afios y su consecuente modificacion de la biosfera. ¢ Tuvo el
vulcanismo una auténtica relevancia en la extincién? ;En qué medida y como se

relaciona la actividad volcénica con otras posibles causas?

El objetivo establecido en este trabajo es: analizar y valorar la importancia de la
actividad volcanica como desencadenante de los efectos climéaticos que produjeron la

pérdida de biodiversidad de la gran extincion del P-T.
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3. Material y Métodos

Este Trabajo de Fin de Grado consiste en una revision bibliografica sobre la
relacién del vulcanismo y la extincion P-T. La metodologia utilizada ha sido la

siguiente:

Primeramente se realiz6 una busqueda intensiva de bibliografia general a través
de bases de datos cientificas (Web of Science, ScienceDirect), bibliografia y paginas
web (www.scotese.com). Dicha busqueda se efectud con la finalidad de conocer las

principales causas a las que se atribuye la extincion P-T.

En segundo lugar, se inicié la busqueda de bibliografia especifica. Por este
motivo, se han solicitado numerosos articulos a los diversos autores a través de portales
profesionales via Internet (www.researchgate.net). El acceso permitido por los
diferentes divulgadores ha permitido la entrada a un amplio contenido especifico de
cada apartado del trabajo. Se ha llevado a cabo una seleccion de las evidencias mas

relevantes de cada estudio en relacién a cada punto.

Se ha recopilado un total de 60 trabajos de los que se han seleccionado 43: 39

articulos bibliogréficos (1982-2017), 1 libro cientifico y 4 paginas web.

Con motivo de analizar el papel del vulcanismo en la crisis bidtica a finales del
Pérmico, se ha partido del modelo propuesto por Ernst y Youbi (2017), donde se
recogen las evidencias que aparecen en la bibliografia cientifica de las grandes
provincias igneas sobre dicho fendmeno de extincion. Este modelo se ha simplificado y

adaptado a nuestro trabajo segun la bibliografia analizada.

Para sintetizar la informacion obtenida en cada uno de los efectos provocados
por el vulcanismo (segun el diagrama de flujo de Ernst y Youbi, 2017 utilizado) se han

elaborado una serie de tablas.

4. Resultados y discusion

El intenso vulcanismo que tuvo lugar en Siberia a finales del Pérmico se ha
clasificado como una Gran Provincia Ignea o LIP (Large Igneous Province). Los LIPs

se caracterizan por la emision de grandes volumenes de magma (méas de un millén de
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Km?®) en periodos de tiempo relativamente cortos (menos de 5 Ma). Se generan en un
ambiente intraplaca tanto continental como oceanico. Los Traps Siberianos, asociados

temporalmente a la gran extincion P-T constituyen uno de los principales LIPs

desarrollado en un ambiente continental (Ernst y Youbi, 2017).

Como se observa en el diagrama de flujo, los efectos del vulcanismo de los
Traps Siberianos sobre los ecosistemas terrestres y marinos del Pérmico se analizaran
teniendo en cuenta en primer lugar a) las evidencias de los productos directos del
magmatismo, b) los procesos fisico geoquimicos que desencadenaron cambios en el

medio ambiente y c¢) los mecanismos de extincion relacionados con el vulcanismo

(Tabla 2).
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Figura 4. Diagrama de flujo que ilustra los efectos provocados por los Traps Siberianos
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(Ernst'y Youbi, 2017). Traducido y modificado por Romero, 2017.
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4.1. Caracteristicas y cronologia de los Traps Siberianos

Los Traps Siberianos conforman la mayor provincia continental de basalto de
inundacion conocida (Fig. 5A) (Kamo et al., 2003). Se identifican por su caracter
méfico, estando constituidos principalmente por coladas basalticas, sills y materiales
piroclasticos. Su composicion incluye ademas tobas volcanicas, enjambres de diques y
complejos laminares. A la hora de valorar el volumen de magmas emitidos, es necesario
considerar la existencia de importantes acumulaciones basélticas cubiertas por

materiales mas jovenes (Fig. 5B) (Saunders et al., 2009).
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Figura 5. A. Reconstruccion paleogeografica global de finales del Pérmico
mostrando la situacion de los Traps Siberianos (Scotese, 2000). B. Mapa del
oeste de Siberia que muestra la distribucion de las rocas igneas en el

Pérmico-Triasico (Saunders et al., 2009).
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Se ha calculado la duracion de las erupciones, a través del método de datacion
U\PDb. Estas se iniciaron hace 252,27 Ma, 300 ka antes de la extincion masiva del limite
P-T que ha sido datado en 251.902 + 0.024 Ma. Dicha actividad se extendio de forma
continua hasta principios del Tridsico, 500000 afios después de la finalizacion de la
extincion masiva. Se ha medido que dos tercios del volumen total de lavas y piroclastos
emergieron a lo largo de este periodo (Burguess y Bowring, 2015). Se ha calculado el
volumen total de los materiales volcanicos entre 2 y 5x10% km? siendo un 37% lavas
basélticas, un 44% sills y un 19% rocas piroclasticas segun Vasiliev y colaboradores
(2000). En contraste, otro analisis desarrollado por Ross y colaboradores (2005)
describié un 37% de lavas basalticas, otro 37% de sills y un 26% de rocas piroclasticas
(Vasiliev et al., 2000; Ross et al., 2005).

4.2. Productos directos del vulcanismo

Se han dividido los productos directos del magmatismo en las emisiones de los
principales gases volcénicos (SO2, CO»), las emisiones de hal6genos y liberacion de
elementos toxicos, teniendo un efecto directo sobre las extinciones (Fig. 4).

A la hora de analizar la influencia que generan los gases sobre el clima global se
tienen en cuenta varios aspectos: el volumen de gas liberado, la composicion del gas
(H20, CO3, SO, haldgenos) y la altura alcanzada (troposfera o estratosfera) (Ernst y
Youbi, 2017).

4.2.1. Emisiones de SO, y CO- volcanico

Se ha propuesto un modelo definitivo con respecto a los efectos provocados por
las inyecciones simultaneas de SO y COz volcanico a la atmosfera. En un primer marco
temporal, las erupciones de SO> causaron un enfriamiento global a corto plazo (varios
miles de afios) que derivd posteriormente en un calentamiento global generado por las
emisiones de CO, (252,2-251,4 Ma). Se ha propuesto que la expulsién de SO; a la
troposfera durante este intervalo de tiempo contribuy6 igualmente al calentamiento
global. Por ultimo, se ha planteado la hipotesis de un enfriamiento global a largo plazo,
ulterior al calentamiento global. Las evidencias que apoyan esta hipotesis, son escasas
(Burguess y Bowring, 2015; Ernst y Youbi, 2017).
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Las emisiones de SO a la estratosfera se produjeron gracias a diversos episodios
eruptivos tremendamente explosivos que generaron extensas columnas de gases. Se cree
que dichas erupciones fueron ricas en sulfuro con motivo de la interaccion del magma
ascendente con depdsitos de evaporitas (Fig. 3; Fig. 6). Estos sucesos generaron un
enfriamiento climatico a escala global (Invierno Volcénico), considerado como el
principal efecto del SO». El fendmeno de Invierno Volcanico estuvo asociado a la
formacion de aerosoles de sulfato o acido sulfdrico en la atmdsfera y a la accién
bloqueadora de la radiacion solar por parte de estos aerosoles. En consecuencia, se
limito la fuente de luz solar, reduciendo drasticamente la actividad fotosintética
(Oscuridad Volcanica) (Ernst y Youbi, 2017).

Otro material expulsado por las erupciones fueron las cenizas volcanicas, las
cuéales se inyectaron rapidamente en la atmésfera y contribuyeron en menor medida al
enfriamiento global inicial. EI modelo propuesto también contempla la formacion de
lluvia &cida debida a las emisiones de SO, (Ernst y Youbi, 2017).

El CO; representa otro compuesto principal emitido a la atmdésfera. Al contrario
que el SO, el didxido de carbono no puede ser disipado en un corto intervalo de tiempo
(Wignall, 2001). Las grandes cantidades de CO2 liberadas por la desgasificacion de las
lavas basalticas y su posterior ascension a la atmosfera generaron un ambiente de estrés
global teniendo como primordial un efecto invernadero, es decir, un destacado
calentamiento global (Fig. 6) (Kidder y Worsley, 2003).

Un estudio ha calculado que las erupciones del volumen total de los materiales
volcanicos pudieron haber liberado un total de 12000 a 18000 Gt (Gigatoneladas) de C,
suficiente para modificar significativamente el contenido de carbono atmosférico. Dicho
estudio valoroé la cantidad total de carbono afiadido a la atmdsfera, superficie terrestre y
los océanos durante 600000 afios en 18000 Gt (Saunders, 2009). Se ha estimado que las
emisiones de CO2 a la atmosfera representaron un aporte 15 veces mayor a las
emisiones actuales, producto de la actividad humana (Kamo et al., 2003). Por otro lado,
el alto contenido de CO2 en la atmosfera es considerado la causa de otros eventos
climatolégicos como la lluvia acida (acido carbonico), la acidificacion de los océanos y
la anoxia oceanica (saturacion de los océanos), sefialados en los mecanismos de
extincién (Ernst y Youbi, 2017).
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Figura 6. Seccién esquematica de Norte a Sur de los Traps Siberianos mostrando
las dos principales fuentes de CO;: 1) carbono procedente de las coladas basélticas
y 2) carbono procedente del contacto entre sills subvolcanicos (Svensen et al.,
2009).

4.2.2. Emisiones de hal6genos

Los haldgenos establecen otro de los gases principales emitidos a la atmosfera
del Pérmico. Entre los denominados haldgenos (F, CI, Br, I, At) se ha considerado el
cloro cdmo el més abundante y por lo tanto, el de mayor impacto sobre los ecosistemas.
Se estima que la inyeccion de cloro, en forma de acido clorhidrico (HCI), junto con
halégenos organicos en la estratosfera afectd gravemente a la capa de ozono,
disminuyéndola. Ello confiri6 una mayor transparencia a la atmdsfera respecto a la
radiacion UV (Saunders, 2009). Se ha sugerido que los niveles de cloro pudieron
ocasionar dafios potenciales en forma de lluvia acida (Wignall, 2001). Dicho proceso
afectd en mayor medida a la flora terrestre (bosques de coniferas y bosques pluviales)
(Knoll et al., 2007).

4.2.3. Liberacién de elementos toxicos

En referencia a los elementos toxicos, los metales pesados liberados por los
materiales magmaticos (Hg, Os, Fe, Mo, Pb, Mn y As) pueden representar un
mecanismo de extincion directo sobre la biota marina y terrestre. EI mercurio es
considerado un metal toxico significativo puesto que es liberado en parte por las

erupciones volcanicas. Se han detectado altos niveles de mercurio durante la actividad
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de los Traps Siberianos (Ernst y Youbi, 2017). La evidencia se obtuvo de los analisis
del registro sedimentologico en Spitsbergen (Groenlandia), con valores de 0.005-0.010
ug gt Se concluyd que las anomalias en mercurio fueron constantes a lo largo del
Noroeste de Pangea, indicando una extensién de los niveles de este elemento. La
inyeccion de altas cantidades de mercurio debido a su liberacion afectd gravemente a
los ecosistemas marinos y terrestres, contribuyendo a la extincion masiva (Grabsy,
2015).

4.3. Procesos fisicos geoquimicos desencadenados por el magmatismo

Se han dividido los procesos fisicos geoquimicos en la liberacion de los
elementos bioesenciales, la disociacion de hidratos de gases, el aumento de la erosién
continental, la variacion de los niveles de oxigeno y la alteracion geoquimica de

isdtopos y elementos traza (Fig. 4).
4.3.1. Liberacion de elementos bioesenciales: disminucién o enriquecimiento

La liberacion de elementos bioesenciales (Se, Mo, Ce, Cd, Tl, N y P) es
ocasionada por la erosion de los materiales volcanicos y puede dar lugar a su
disminucion o enriquecimiento, afectando a la bioproductividad, al enterramiento de
carbono vy la liberacion de oxigeno. La monitorizacion de isétopos estables de nitrégeno
indica un intervalo de tiempo marcado por una escasez de nutrientes (Ernst y Youbi,
2017). Por otro lado, el aumento en los niveles marinos de fosforo tuvo especial
relevancia en la extincion directa de la fauna en los mares (Tabla 2; Fig. 4) (Grard et
al., 2005).

4.3.2. Disociacion de hidratos de gases

La disociacion de un gran volumen de gases hidratados contenidos en rocas
sedimentarias (clatrato) oceénicas contribuyo al calentamiento global (Tabla 2),
afectando principalmente a la fauna terrestre. Las gases hidratados contenian
principalmente gas metano (CHa) el cudl fue liberado a la atmdsfera al producirse la
disociacién de dichas acumulaciones (Benton y Twichett, 2003). Se ha propuesto una
relacion directa de causa/efecto entre la actividad magmatica y la liberacion de los gases

hidratados. Se produjo la inyeccion de laminas y diques en las rocas sedimentarias,
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sufriendo un proceso de pirolisis y liberando el metano contenido (Kidder y Worsley,
2003).

4.3.3. Incremento de la erosidon continental

La erosion de las coladas basélticas junto con la meteorizacion quimica de los
silicatos continentales emitieron un volumen de CO. atmosférico suficiente para
contribuir al calentamiento de la Tierra (Ernst y Youbi, 2017). Se ha propuesto que la
meteorizacion quimica de los silicatos continentales se produce como consecuencia de
un clima arido debido al aumento de la temperatura (Ruddiman, 2008). Por otro lado, se
ha propuesto otra hipdtesis que afirma que la erosion de los materiales volcéanicos y los
silicatos continentales pudo causar un descenso en los niveles de CO, atmosférico
dando lugar a un enfriamiento global (Ernst y Youbi, 2017).

El incremento del desgaste continental afect6 indirectamente a la fauna terrestre a través

de las altas o bajas temperaturas (Knoll et al., 2007).
4.3.2. Cambios en los niveles de O>

El descenso de los niveles de oxigeno fue motivado principalmente por la
intensa inyeccion de CO2 de las erupciones volcanicas junto con otros gases como el
SO.. El didxido de azufre restringio la cantidad de oxigeno producida por las especies
vegetales en el proceso de fotosintesis. Se considera que la descomposicion de la
biomasa vegetal y animal muerta asi como la liberacion de metano proveniente del
calentamiento de clatratos oceanicos también contribuy6 al descenso de los niveles de
oxigeno atmosférico (Fig. 3) (Kidder y Worsley, 2003). Este proceso afect6

indirectamente a la fauna y flora terrestre.

Se ha apreciado en el PTB (limite Pérmico-Tridsico) un cambio dramatico en los
valores isotopicos del oxigeno: un decremento de seis partes por mil (ppt) en el valor
del ratio del is6topo 880 que corresponde a un aumento de la temperatura global de
6°C. Este incremento de la temperatura pudo reducir la cantidad de oxigeno oceanico

disuelto, generando anoxia bentdnica (Benton y Twichett, 2003).
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4.3.2. Variaciones geoquimicas

Las variaciones geoquimicas se dividen en los cambios de los niveles isotopicos

de estroncio y elementos traza.

Los cambios en el indice isotdpico de estroncio (8"Sr\®°Sr) se relacionaron con el
aporte de materiales del continente a través de un aumento de la meteorizacion terrestre
y la erosion, que aportaron mas didxido de carbono a la atmdsfera. En particular, se
sefiala la destruccion de las comunidades de plantas, la extincion de las plantas terrestres
a lo largo de finales del Pérmico. Se han reunido pruebas de una rapida deforestacion y
pérdida de suelos en el sur de China. La persistencia del alto flujo de Sr radiogénico en
los océanos sugiere que la vegetacion vinculada al suelo no se restablecié durante la

mayor parte del Tridsico Temprano (Zhang et al., 2016).

Se han realizado estudios de varios elementos traza (P, N, Mo, Ce, Ti, Se, Cd).
El fosforo y su ciclo bioldgico ha sido el objeto de estudio de gran parte de las
investigaciones. Un modelo ha definido dos procesos importantes en relacion al flujo de
entrada del fosforo: el enterramiento de fosforo formando parte de materia organica y la
sedimentacion de carbonatos célcicos (caliche) (Fig. 3). Se ha propuesto que el fésforo
actu6 como motor y elemento de control fundamental de la productividad marina a
largo plazo. La inyeccion de carbono y fosforo a los oceéanos por parte de la actividad
volcéanica y la erosion de los materiales continentales provoco una proliferacion de las
bacterias fotoautétrofas, generando una columna andxica que afecté a gran parte de la

fauna marina (Grand et al., 2005).

4.4. Mecanismos de extincion relacionados directa o indirectamente con

el magmatismo

4.4.1. Calentamiento global

Los datos paleoclimaticos obtenidos sugieren que la Tierra tuvo un clima
significativamente més calido en comparativa con el clima actual. Se ha desarrollado un
modelo de simulacion climatica terrestre a través de la introduccion de datos

paleoclimaticos y paleogeogréaficos (Kiehl y Shields, 2005).
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Evento

Evidencia encontrada

I. Calentamiento global

La evidencia encontrada sobre este fendmeno se encuentra
principalmente en Karoo, Sudéafrica. Se midieron los
valores del is6topo de carbono en los restos fosiles. Dichos
valores permitieron simular las altas temperaturas. Las
formaciones de caliche y evaporitas representadas en la
Figura 3 son consideradas evidencias geologicas.

I1. Enfriamiento global

Las secuelas producidas por el enfriamiento global se
encuentran mayormente en los yacimientos terrestres de
Karoo y Spitsbergen. No obstante, la evidencia obtenida
procede de los datos paleomagnéticos de las coladas
basalticas de Siberia.

I11. Acidificacion
oceanica

La evidencia directa de la acidificacion de los océanos es
escasa 0 nula. Los registros fosiles se sitian en los rangos
estratigraficos de Meishan, en el Sur de China. Las
evidencias geoquimicas proceden de los niveles isotopicos
de boro y calcio.

1VV. Anoxia oceanica

Las evidencias geoquimicas halladas en referencia a este
acontecimiento se encuentran en las secciones geoldgicas
de Spitsbergen y en secciones de antiguas zonas
geograficas de aguas superficiales del oeste del mar Tethys
(norte de Iltalia, sur de Austria, Eslovenia). La evidencia
fosil se encuentra en Meishan.

V. Lluvia acida

Las evidencias correspondientes a los efectos de la lluvia
acida residen en las formaciones de minerales de arcilla
(vermiculita), resultado de la acidificacion de los suelos.
Dichas evidencias se obtuvieron en las secciones
estratigraficas de Lubei y Shangsi, al sur de China.

V1. Radiacion UV

La evidencia de este mecanismo de extincion se sitla
principalmente en Karoo, Sudafrica. Dicha evidencia pudo
ser extraida de los registros fosiles de tetrapodos.

VII. Nivel del mar

La evidencia fésil y geoquimica de los cambios en el nivel
del mar se hallan en las secciones de Meishan (regresion
marina) y Italia (transgresion marina).

Tabla 6. Mecanismos de extincion (I a V1) de los organismos terrestres y marinos en la gran

extincién del Pérmico relacionados con el vulcanismo de los Traps Siberianos. Todos los

mecanismos salvo las radiaciones UV y la lluvia acida actuaron sobre los dos tipos de

ecosistemas (marino y terrestre) (Ernst y Youbi, 2017; Romero, 2017).
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El modelo estima una temperatura de la superficie global 8 °C mas alta en
comparacion con los valores de temperatura actuales y una temperatura media global de
31 °C. Comparando las temperaturas de la simulaciéon actual y la simulacion del
Pérmico-Triasico se han obtenido los siguientes resultados: la temperatura del aire en el
control de altas latitudes del hemisferio sur ha sido establecida como 10-40 °C més
caliente que la temperatura actual. Por otro lado, en las zonas polares del hemisferio
norte se han registrado temperaturas de 10 a 20 grados superiores a los registros
actuales. La temperatura maxima simulada en las regiones secas subtropicales tiene un
valor de 51 °C, 15 °C mas elevada que las simulaciones actuales en dichas regiones
(Kiehl y Shields, 2005).

Otra simulacion se realizd con respecto al calentamiento de los océanos.
Globalmente, los océanos eran 4 °C mas calientes que los ahora existentes. Datos
paleontoldgicos recogidos por el modelo han establecido una temperatura de superficie
en regiones de altas latitudes en ambos hemisferios de Panthalassa de 8 grados
centigrados. En la actualidad, las temperaturas registradas en estas latitudes son
cercanas a los 0 °C. Los fondos oceanicos (3000 metros de profundidad) presentaban
una temperatura de entre 4,5 y 5 °C mientras que los vigentes presentan temperaturas
bajo cero (Kiehl y Shields, 2005).

El fendmeno de calentamiento global de los continentes y océanos tuvo una
repercusion directa sobre la fauna y flora terrestre y marina, siendo uno de los
mecanismos mas adversos sobre la biodiversidad global (Kiehl y Shields, 2005). Por
otro lado, este acontecimiento presenta consecuencias indirectas: aumento considerable
del nivel del mar (transgresion marina) favorecido por el calentamiento de los océanos

(Wignall, 2001), anoxia y acidificacion oceénica prolongada (Kiehl y Shields, 2005).
4.4.2. Enfriamiento global

Se ha sugerido un enfriamiento global, incluso una fase de glaciacién para
explicar las extinciones marinas y terrestres. En relacion con este proceso, se ha
propuesto una intensa regresion marina, es decir, una bajada general del nivel del mar,
afectando especialmente a los ecosistemas marinos. Hasta la fecha de hoy no se han

encontrado datos concluyentes que expliquen una fase de glaciacion (Wignall, 2001).
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No obstante, Campbell y colaboradores afirmaron en el afio 92 que dicha
glaciacion es caracteristica por su corta duracion y por ello, no pudo proporcionar

ninguna evidencia fisica (Campbell et al., 1992).
4.4.3. Acidificacion oceanica

Con motivo de examinar la hipotesis de una acidificacion oceénica como
mecanismo de extincién, un estudio ha elaborado un modelo que ha registrado los
valores de pH oceanico durante el PTB obtenido a través del uso de isétopos de boro
(5''B) en carbonatos marinos a lo largo del mar Tethys. A su vez, se midieron las
perturbaciones del is6topo de carbono (83C) y sus consecuencias medioambientales
(Clarkson et al., 2015).

Se ha propuesto una doble fase de perturbacion del carbono con un rapido y
ligero restablecimiento entre ambos declives. En relacion al boro, el registro aportado
indica un desplome de los niveles de §''B, hasta una media de 8.2+1.2%o durante el
transcurso del PTB. Ello implicé una variacion de 0,6-0,7 unidades de pH. Este
fendmeno fue simultaneo al incremento en los niveles de &3C. Se ha estimado que la
acidificacion de los océanos supuso un periodo de corta duracion (10000 afios). Se ha
postulado que la inyeccidén en masa de carbono a los océanos ha resultado ser critica en
la reduccién del pH y en la saturacion de los océanos definiendo asi el suceso de
acidificacion oceanica (Clarkson et al., 2015).

La acidificacion oceanica afectd exclusivamente a la fauna y flora marina (Ernst
y Youbi, 2017).

4.4.4. Anoxia oceanica

Muchos estudios avalan que el Suceso de Anoxia Oceanica (OAE) es la
principal fuente de las extinciones marinas. Un estudio ha propuesto que el estado de
anoxia no sélo ocurrié en zonas oceanicas de profundidad sino en zonas de aguas
superficiales. Propone ademas que la anoxia se extendio desde las zonas tropicales del
Tethys hasta zonas mas boreales. Dicha publicacion afirma que el principal causante de
la generacion de aguas pobres en oxigeno es el pronunciado descenso en la circulacién
ocedanica, descendiendo a su vez el grado de temperatura desde el ecuador hasta los
polos (Wignall y Twichett, 1996).
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La falta de circulacion ocednica o la existencia de un movimiento
extremadamente débil generan una falta de mezcla de aguas oceanicas. Particularmente,
el Mar de Tethys sufrié una extrema estratificacion debido a la limitada conexion con el
gran océano Panthalassa. Actualmente, la formacion de aguas de profundidad ocurre en
las areas geograficas de Groenlandia y la Antértida gracias a la formacién de aguas
salinas frias y densas que descienden a mayor profundidad. La simulacion del Pérmico
Tardio indica que este proceso de mezclado no tenia lugar. Por lo tanto, hay una escasa
formacion de aguas de profundidad como consecuencia del calentamiento de la
superficie oceanica que genera aguas calientes y poco densas en altas latitudes de ambos
hemisferios. La ausencia de circulacion oceénica y mezcla de aguas superficiales de
profundidad impide la distribucion y disponibilidad de oxigeno y nutrientes en los
océanos. Este hecho junto el calentamiento de las aguas oceanicas, (disminuyendo la
solubilidad del oxigeno) y los bajos niveles de oxigeno atmosférico provocaron un
estado de anoxia prolongado que dio lugar a una extincion masiva de la biota marina
(Kiehl y Shields, 2005).

4.45. Lluvia acida

La lluvia acida tuvo un impacto directo sobre la fauna y flora terrestre,
especialmente la flora, compuesta por voluminosos bosques de plantas gimnospermas
(Wignall, 2001; Knoll et al., 2007). Se ha propuesto que el fendmeno de lluvia acida
causo las primeras extinciones terrestres, que comenzaron entre 100 y 70 miles de afios

antes del limite P-T (Burguess y Bowring, 2015).
4.4.6. Radiacion UV

La exposicion de la superficie terrestre a la radiacion solar debido a la
disminucion de la capa de ozono es una causa directa de las extinciones de la fauna
continental (Ernst y Youbi, 2017).

4.4.7. Nivel del mar

Los numerosos muestreos del registro fosil (Italia, China, América del Norte,
Spitsbergen) indican que se produjo una regresion marina, donde el nivel del mar
descendio unos 5 metros de media, seguido de una transgresion marina. Las evidencias

de la regresion marina fueron obtenidas del analisis de conodontos en Meishan mientras
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que las evidencias de la transgresion fueron obtenidas en ltalia del analisis de
braquiopodos disaerobicos especializados (géneros Lingula y Claraia). Las
fluctuaciones en los niveles del mar es considerado un mecanismo directo de las

extinciones de la flora y fauna marina (Wignall y Hallam, 1999; Wignall, 2001).

Se ha discutido que el rdpido aumento del nivel de los mares comenzé al menos
30 ka antes de la extincion marina en la seccidn tipo de Meishan (China), lo que indica
que la extincion terrestre precedio a la de los océanos. Esta hipotesis esta apoyada por la

evidencia expuesta en la publicacion de Burguess y Bowring (2015).
4.5. Pérdida de la biodiversidad: extinciones en los océanos

El mayor registro fosil marino se encuentra en Meishan, al sur de China, dénde
se han identificado dos grandes extinciones a lo largo del Pérmico: una primera
extincion a finales del Guadalupiense, datada de 260,2 Ma y una segunda extincién en
el limite P-T, datada de 252,17 Ma. La primera extincion se encuentra asociada a una
pronunciada regresion marina que afectd al 40% de la diversidad marina global. Los
grupos mayormente afectados fueron foraminiferos fusulinidos, corales, gasteropodos y
braquiopodos (Clapham et al., 2009; Yin et al., 2007). La segunda extincion se
encuentra asociada a una transgresion marina que tuvo como consecuencia la pérdida de

mas del 90% de la biodiversidad.

En referencia a la extincion durante el PTB, los organismos marinos han sido
clasificados en dos grupos principales: organismos con una baja regulacion fisioldgica
(Tabla 7) y organismos con una alta regulacion fisiologica (Tabla 8). La clasificacion
se ha realizado en base a la respuesta de estos organismos al estrés causado por la
hipercapnia oceanica (altos niveles de carbono). Los organismos sin regulacion
fisiologica son altamente susceptibles a la hipercapnia y constituyen un grupo
compuesto por esponjas calcareas, foraminiferos (fusulinidos), braquiopodos, corales,
briozoos y la mayoria de los equinodermos. Este grupo es caracteristico por presentar
una tasa metabdlica muy baja, limitado o ausente sistema circulatorio, escasa superficie
respiratoria y un alto indice de precipitacion del CaCOs esquelético. EI 85% de los
géneros de dicho grupo se extinguieron a lo largo del PTB (Knoll et al., 2007).
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Por el contrario, los organismos con una alta regulacion fisiologica no sufrieron
dafos tan pronunciados a causa de la hipercapnia y constituyen un grupo compuesto por
moluscos, artropodos y cordados. Se caracteriza por poseer una alta tasa metabdlica,
sistema circulatorio y tejidos respiratorios desarrollados junto con esqueletos calcareos
consistentes. Solo el 38% de los géneros desaparecieron (Knoll et al., 2007).

Clasificacion Gru,pu. Diversidad| Extincion| % Extincion
taxonomico
Rugosa 19 19 100
Steanclemata 17 6 35.5
Brachiopoda
Baja regulacién Orthida 8 8 100
fisiologica v Strophomenida 67 62 Q2.5
esqueletos con alto Spiriferida 33 30 90,9
contenide en Rhynchonellida 17 14 824
carbonatos Terebratulica 10 8 80
Acrotretida 1 1 100
Echinodermata
Crinoidea 1 1 100
Total 173 149 £6.1

Tabla 7. Taxa con esqueleto con alto contenido en carbonatos y una regulacion

fisioldgica poco eficiente (Knoll et al., 2007).

G
Clasificacion ['I.Epl]- Diversidad |Extincién| % Extincién
taxonomico
MNollasca
Gastropoda 85 36 42 4
Wamtloidea 8 3 37.5
Ammonoidea 18 14 T7.8
Alta regulacifm Brakia sg 26 77 4
fisiologica v Arthropoda
esqueletos con
. . Ostracoda 53 41 774
contenido medio en =
carbonatos Malacostrata 5 2 40
Brachiopoda
Spiriferida 33 30 90.9
Echinodermata
Echinoidea 2 1 30
Total 229 123 53.7

Tabla 8. Taxa con un contenido medio de carbonatos en el esqueleto y con
una potente regulacion fisiologica (Knoll et al., 2007).

Por otro lado, se ha propuesto otro nivel de clasificacion basado en el esqueleto
mineraldgico de cada grupo taxonémico descrito: contenido alto en carbonato céalcico

(Tabla 7), contenido medio (Tabla 8) en carbonato célcico y esqueletos no calcareos
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(Tabla 9) (Knoll et al., 2007). Las tablas contienen cada grupo taxondémico, su

diversidad y extincion en nimero de géneros y el porcentaje de extincion

Clasificacion Gru’pu- Diversidad |Extincion| %6 Extincidon
taxonomico
Brvozoa
Ctenostomata | 4 | 0 | 0
Brachiopoda
Lingulida | 1 [ o | 0
Con esgueletos no Annclida
. Polychaeta | 17 | o | 0
calcireos
Echinodermata
Holothuroidea | 12 | o0 | 0
Chordata
Conodontophorida & 2 333
Chondrichthves 3 0 0
Total 43 2 4.7

Tabla 9. Taxa sin esqueleto calcareo (Knoll et al., 2007).

Los resultados indican que el 82% de los géeneros expuestos en la primera tabla
(Tabla 7), el 54% de la segunda (Tabla 8) y el 5% de la dltima (Tabla 9)
desaparecieron a lo largo del PTB. Se ha considerado la hipercapnia como el primordial
desencadenante de las desapariciones de los clados marinos, actuando sinérgicamente

con los demas mecanismos de extincion (Knoll et al., 2007)
4.6. Pérdida de la biodiversidad: extinciones en el continente

Los méas amplios registros fosiles de los grupos vegetales y animales terrestres se
encuentran en la Antartida, Luoping (Norte de China), Coyote (América Del Norte) y
Karoo (Sudafrica), Rusia y Oeste de Europa. Los estudios de la biodiversidad terrestre
han sido enfocados a la desaparicién de grandes grupos de tetrdpodos (amniotas y
anfibios), dominantes durante el periodo del Pérmico. Dentro de los amniotas, los
emplazamientos de Karoo y Coyote son conocidos por preservar fosiles de reptiles
diapsidos y anépsidos, terapsidos (“reptiles mamiferoides™) o sindpsidos tempranos

(suborden Dinocephalia, Therocephalia) (Lucas, 2017).

A través del analisis del registro fosil en Coyote (América del Norte) se han

propuesto cuatro posibles extinciones de tetrapodos (Fig. 7).
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Figura 7. Escala cronoestratigrafica del Pérmico (SGCS) correlacionada con los
pisos de Norteamérica y las cronozonas (LVFS). Se indican a la derecha las

cuatro extinciones datadas de tetrapodos (Lucas, 2017).

Lucas (2017), a partir de la recopilacion de datos procedentes de diversos
autores, identifica cuatro extinciones de tetrapodos en el Pérmico (Fig. 7), considerando
dos de ellas extinciones masivas (1 y 4 en Fig. 7). La primera se sitda en el transcurso
del Pérmico Temprano al Pérmico Medio (1 en Fig. 7). La segunda extincion se sitda en
el limite P-T (4 en Fig. 7) (Olson, 1982, 1989; Benton, 1989). A su vez, se identificaron
en el limite P-T tres periodos de extincion y uno de recuperacion de la biota terrestre de

vertebrados (Fig. 8).

El estudio de los rangos estratigraficos en la seccion de Karoo, ha dividido la
extincion durante el PTB en tres fases: una primera fase donde desaparecieron tres
géneros de tetrapodos, una segunda fase donde se extinguieron 11 géneros, terminando
en la seccion estratigrafica del fosil representativo Dicynodon, que corresponde al PTB
(252,17 Ma) y una ultima fase en la cual dos géneros de tetrapodos y una especie del
género representativo Lystrosaurus desaparecen. EIl rango numero 4 corresponde con la
recuperacion de la biota (Smith and Botha-Brink, 2014; Lucas, 2017).
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Figura 8. Rangos estratigraficos de los géneros de tetrapodos, incluyendo
algunas especies, entre la seccion de Dicynodon y la seccion de
Lystrosaurus en Karoo, Sudafrica. Las extinciones estan indicadas en
orden numeérico (1, 2, 3). El nimero 4 corresponde con la recuperacion de

la biota

Con respecto a las extinciones en la flora terrestre, se ha propuesto una extincién
masiva de los bosques de gimnospermas (especies coniferas) a lo largo del limite
Pérmico-Tridsico. A su vez, se han documentado registros fosiles del género
Glossopteris como prueba de su extincion. Dicho género, perteneciente a la
superdivision Pteridophyta, se encontraba distribuido abundantemente por toda
Gondwana (Fig. 3). Por otro lado, en referencia a los insectos, no se conocen
yacimientos fosiles que puedan proporcionar suficiente evidencia para su estudio. Aun
asi, se ha propuesto la sustitucion de las especies arcaicas pertenecientes a la fauna

Paleozoica por la diversificacion de las especies modernas (Lucas, 2017).

4.7. Recuperacion de la biota

Cabe destacar en primer lugar que la extincién de los clados marinos y terrestres
marco el final de la fauna y flora Paleozoica, dando lugar a una nueva flora y fauna

moderna del Mesozoico.
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Se ha estimado que la recuperacion de la fauna y flora marina y continental no se
produjo hasta mediados del Triasico. Los clados marinos supervivientes presentaron una
tasa de diversidad baja a principios del Triasico debido a la continuidad de las
perturbaciones originadas a finales del Pérmico (Erwin et al.,, 2002). Dichas
perturbaciones presentan una relacion con los Traps Siberianos puesto que estos
continuaron emergiendo a lo largo de 500000 afios tras la gran extincion del Pérmico

(Burguess y Bowring, 2015).

Durante el Tridsico medio fue caracteristica la recuperacion de los grupos
marinos existentes (géneros bivalvos Lingula, Claraia, Unionites y Promyalina,
braquidopodos y ammonoideos) y la aparicién de nuevos clados (Benton y Harper,
2009). Otros grupos como los corales rugosos y tabulados y los foraminiferos
fusulinidos fueron arrasados durante la extincion. Por otra parte, en el &mbito terrestre
se produjo la recuperacion de los extensos bosques de coniferas, sin embargo, este
grupo perdi6 su dominancia sobre los continentes, siendo sustituido por especies
licopsidas (género Isoetes) (Erwin et al., 2002). Con respecto a los grupos de tetrdpodos,
los ecosistemas siguieron afectados hasta finales del Trisico, donde los distintos clados

comenzaron a diversificarse (Benton y Harper, 2009).
4.8. Modelos de extincion

Se han emitido cuatro modelos de extincion, todos ellos se han relacionado con
el vulcanismo: a) Modelo uniepisédico (Jin et al., 2000), basado en el analisis del
registro fosil de la seccidn tipica del limite P-T en Meishan, mostrando evidencias de
una extincion repentina en el medio marino hace 251 Ma, -coincidiendo
aproximadamente con el limite P-T (252,17 Ma). Temporalmente coincide a su vez con
el vulcanismo de los Traps siberianos, responsables de los mecanismos de la extincién
bidtica en los océanos, b) Extincion por pulsaciones (Everson, 2007), basado en el
desarrollo de un método que computé intervalos de confianza de tiempo y distancia
estratigrafica entre dos pulsaciones en un evento de extincion, tomando como referencia
el registro fosil de invertebrados marinos (Ostracodos y Braquiépodos) en el limite de la
extincién P-T, en Meishan. Dichas pulsaciones fueron coetaneas con los episodios
volcéanicos en Siberia. Las erupciones desencadenaron cambios en el clima, provocando

los pulsos de extincion, separados por un minimo de 72 ka entre ellas.
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d) Multiepisodica en varias fases (Knoll et al., 1996) basada en la recopilacion de datos
de fauna marina en Meishan, Sur de China, donde se observd que el numero de
extinciones durante el Wordiense y el Capitaniense (mediados del Pérmico) coincidian
con el observado en el Wuchiapingiense y el Changhsingiense (finales del Pérmico).
Estas evidencias indican que hubo una serie de extinciones que precedieron a la
extincion del PTB, en relacién con la actividad volcanica del momento: Emeishan,
China a mediados del Pérmico y los Traps Siberianos a finales del periodo, e)
Multiepisodica gradual en dos fases (Clapham et al., 2009) que constituye el modelo
mas aceptado actualmente. Se identificaron dos extinciones principales: un pico a
finales del Guadalupiense promovido por el vulcanismo en Emeishan, que perturb6 los
ecosistemas progresivamente hasta finales del Pérmico, donde se produjo el segundo

pico de extincion, la gran extincién del PTB, generada por el vulcanismo en Siberia.

5. Conclusiones

El vulcanismo en la regidn de Siberia supuso el desencadenante de la gran extincion P-T
expulsando grandes cantidades de materiales basalticos, generando asi la mayor
provincia continental de basalto de inundacion existente hoy en dia. Los productos
directos del magmatismo influyeron directa e indirectamente en numerosos fenémenos
climaticos variables, afectando a los ecosistemas marinos y terrestres a lo largo de un

periodo eruptivo de mas de 600000 afios.

El cambio climéatico supuso un acontecimiento global a gran escala, afectando
gravemente a la biodiversidad en los continentes y océanos. Fendmenos como el
calentamiento global y su consecuente clima arido y el aumento de la exposicion a la
radiacion solar junto con el fendmeno de Oscuridad Volcéanica y la lluvia acida dafiaron
directamente a la fauna y flora continental, respectivamente. Otros fendbmenos como las
oscilaciones en los niveles de los mares y la saturacion de los océanos (hipercapnia)
fueron perjudiciales para los ecosistemas marinos, provocando la desaparicion de la

gran mayoria de los clados.

La actividad volcanica y los cambios climaticos supusieron una pérdida enorme de la
biodiversidad. En el ambito marino, se extinguieron el 82% de los géneros taxondmicos

de braquiépodos, equinodermos crinoideos, briozoos y corales, el 54% de equinodermos

27



CONCLUSIONES

equinoideos, gasteropodos, ammonoideos, nautiloideos y bivalvos, por ultimo, el 5% de
poliquetos, conodontos y peces vertebrados. La fauna marina mayormente afectada ha
sido, sin duda, la fauna benténica. En el ambito terrestre, mas del 75% de la fauna
desaparecio. Los ultimos estudios avalan que los géneros taxondmicos de anfibios
resultaron extintos a mediados del Pérmico mientras que un gran porcentaje de los
tetrapodos terrestres sufrieron la extincion durante el PTB. Los géneros de tetrdpodos

mas representativos fueron Dicynodon y Lystrosaurus.

5. Conclusions

. Volcanic activity in the geographic area of Siberia was the trigger of the P-T mass
extinction, ejecting large amounts of basaltic materials, thereby generating the greatest
flood continental basalt province ever known. The direct products of volcanism
influenced direct and indirectly in many climate variables, affecting marine and

terrestrial ecosystems over more than 600000 years.

Climate change was a global event that seriously harmed ocean and continental
biodiversity. Climatic phenomena such as global warming with its consequent arid
weather and the increased solar radiation exposure together with volcanic darkness
phenomena and acid rain damaged directly the continental fauna and flora, respectively.
Other phenomena like the continuous sea level changes and ocean saturation
(hypercapnia) were noxious to marine ecosystems, causing the extinction of nearly all

taxa.

Magmatism and climate changes accounted for a huge biodiversity loss. In the marine
field an 82% taxonomic genus of brachiopods, crinoids, bryozoans and corals, 54% sea
urchins, gastropods, ammonites, nautilus and bivalves together with a 5% of polichaetes
annelids, conodonts and vertebrate fishes became extinct. The most affected marine
fauna was without doubt, marine benthonic fauna. In the terrestrial field more than 75%
of the genus disappeared. Last studies support the idea of amphibian genera becoming
extinct at Middle Permian whereas a great percentage of land tetrapods became extinct
during the PTB. The most representative tetrapod’s genus were Dicynodon and

Lystrosaurus.
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