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Resumen

El inicio del Cambrico representa un evento Unico de intensa diversificacion bicldgica en la historia de la vida. Sin
embargo, la 'explosion’ de biodiversidad filogenética cambrica puede estar relacionada con ofros factores debidos
a procesos geclogicos y biolégicos v, especialmente, con la especial naturaleza del registro fosit. Se analizan en este
articulo diversas cuestiones en relacion con la denominada ‘radiacion cdmbrica™ la dificultad en fa definiclon del limite
Precambrico-Cambrico, los regisiros fosiles anteriores y posteriores & este limite v los eventos geologicos mas
importantes regisirados en el misma,

Palabras Clave: Registro fOsil, Radiacién cambrica, Limite Precambrico-Cambrico, Precambrico, Cambrico.

The Cambrian radiation: an explossion of diversity or of fossilization?

Abstract

The beguinning of the Cambrian represents an unique event of intense diversification in the history of life. However,
the explossion of Cambrian phylogenethic diversity may be related to external geological and biological factors,
specially fo the particular nature of the fossil record. In this paper several guestions related with the so called
Cambrian radiation are explored, namely the problem of the precise delimitation of the PreCambrian / Cambrian
transition, the fossit record previous and subsequent {o this transition, and the most important geclogical events of

the iime.

Key words:Fossil record, Cambrian radiation, Precambrian f Cambrian fransition, Precambrian, Cambrian.

I - INTRODUCCION

Los geblogos del siglo pasado, al estudiar el contenido
paleontolégico de los diferentes terrenos que componen la
escala geoldgica de la Tierra, observaron un fendémeno muy
peculiar y tnico en la historia geoldgica gue se daba en los
estratos gue llamaron cambricos. Estos estratos presentaban ya
una relativa abundancia y variedad de fésiles en relacion con
los estratos inferiores a los que denominaron informalmente
precémbricos (Fig. 1}, El Cambrico fue por elio colocado
como el inicio de la Era Primaria y sus fosiles fueron denomi-
nados fa "fauna primordial" por creerse que eran los primeros
animales en aparecer. Mas tarde, este nombre serfa sustituido
por Era Paleozoica en alusion a contener restos de la vida
antigua.

Aunque las posteriores investigaciones bioestratigrafi-
cas descubrieron muchos fésiles precémbricos tanto de fauna
como de flora, ha seguido siendo evidente que la base del
Cambrice representd un momento de diversificacién del
registro fosil sin precedentes hasta ese momento y fue utiliza-
do para dividir la Escala Geocronoldgica de la Tierra en Edn
Proterozoico (vida animal incipiente} y Eén Fanerozoico (vida
animal visible), edn que comienza con el registro de las faunas
vy floras cambricas (Fig.2).

Como este aumento de diversidad en el registro fosil
pasaba en poco tiempo desde unas pocas formas a un gran
namero, este fendmeno fue denominado como la radiacién
cambrica, v al reestudiarse los yacimientos con fésiles de
conservacion excepcional (Fossil Lagerstéite) y comprobar la
enorme diversidad existente también en los grupos cdmbricos
desprovistos de esqueleto biomineralizado, empezd a ser
conocide mas coloquialmente en el mundo anglosajdn como
la explosién cdmbrica de la vida. Sin embargo, conviene
matizar que seria mas propio hablar de ia explosion cambrica
del registro f0sil, que es lo que aparentemente se observa, que
de la vida, Sobre tedo porque en la actualidad hay muchos
autores que ponen en duda, como ya lo hiciera Darwin en su
libro The Origin of Species, de 1859, que se diera tan brusca-
mente este fendmeno y postulan gue una seric de procesos
geoldgicos y bioldgicos han producido un efecto distorsiona-
dor sobre el registro fosil.

Para abordar este controvertido tema, analizaremos
cuatro cuestiones basicas: El problema de situar un limite
internacionalmente reconocible para el Precambrico-Cambri-
¢o; lo que sabemos realmente acerca del registro fosil del
Precambrico tardio; como es el registro fosil del Cambrico
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ternprano; vy qué eventos geolbgicos (biolégicos y fisico-
quimicos) mayores se registraron durante la transicidn
Precémbrico-Cambrico.

il - EL LIMITE PRECAMBRICO-CAMBRICO.
EL cAs0 DE ESPARA

En el pasado fueron muchos los hitos propuestos para situar
el limite entre el Precadmbrico y el Cdmbrico. Clasicamente, el
primer criterio propuesto fue la aparicién de trilobites que
estaba, a veces, acompafiada por arqueocciatos, Pronto se vio
que la aparicién de trilobites era muy diacrénica en los
diferentes secciones {a veces con una diacronia de un piso,
que equivale a unos 5 millones de afios), pues Ja ecologia, la
facies y el método de muestreo condicionaban su registro
geologico.

Los hallazgos de arqueociatos por debajo de los
trilobites mas antigros en Siberia hizo que se propusiera, en
jos aflos setenta, el primer registro de este grupo como limite
entre los dos Eones y la serie del rio Lena come su estratotipo.
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Fig. 1.- Arbol filogenético
de biodiversidad y escala
geo-cronolbgica.

Sin embargo, los arqueociatos, al ser caracteristicos de facies
arrecifales y carbonatadas, eran todavia més dificiles de
emplear come limite intercontinental, puesto que las series de
trinsito se daban mayoritariamente en facies siliciclasticas, v
eran frecuentes las localidades donde su primer registro se
localizaba mucho después del de los primeros trilobites.

En ios afios ochenta se propuso como limite el registro
de las primeras pistas fosiles de trilobites, correspondientes 2
los icnogéneros Cruziana y Rusophycus; pero la aparicion, por
debajo de ellas, de un registro de microfésiles correspondientes
a moluscos conchiferos {como anabaritidos, hyolitidos y otros
de asignacién bioldgica problematica) hizo proponer a éstos
como grupo para determinar el limite Precdmbrico-Cémbrico,
El estratotipo candidato fue colocado enlas series carbonatadas
del Sur de Ching, lo que volvid a producir un nuevo problema
de identificacion de este limite en muchas regiones con facies
siliciclasticas en el trénsito Precambrico-Cambrico.

Finalmente, la presencia de pistas fosiles de distribucion
mundial como Phycodes pedum en series con microfosiles
conchiferos y rocas volcdnicas con dataciones radiométricas
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Fig. 2.~ Principales grupos fosiles involucrados en la radiacion cambrica, sin contar Iz fauna de cuerpo blande tipo Burgess Shale.  A)
acritarco(a), calcimicrobio (bY, 2lga (), arqueociato (d), espicula de esponja hexactinélida {e), trilobites polimero (f), trilobites midmero (g),

braguiépodo inasticulado {h), equinodermo eocrinoideo (i), equinodermo carpoidec ()).

B} moluscos conchiferos {a-cj, metazoo

coeloescleritoforado (d-¢), hiotito {£), anabaritido {g), conedonte (k), pistas fosiles de anélidos y artrdpodos (i-k), estromatolito 0.

llevé a situar €l estratotipo del Hmite en las sucesiones de
Terranova oriental mediante la primera aparicién de la pista
Phycodes pedum, 1o que fue ratificado por el Comité Ejecuti-
vo de la Unidn Internacional de Ciencias Geoldgicas JUGS)
en el 2% Congreso Geoldgico Internacional de Kyoto celebra-
do en 1992, Actualmente éste es el limite oficialmente
aceptado a nivel internacional,

Este limite ha permitido centrar cronolégicamente la
base del Cambrico y poder hablar de fa radiacién cadmbrica
con una precision temporal a escala internacional de 1a que se
carecia.

Espafia es probablemente el pals europeo con mayor
extensién de rocas precmbrico-cambricas (Fig. 3). Tan es
asf, que desde los afios setenta §¢ propuso una nomenciatura
estratigrafica de pisos regionales para Espafia (Cordubense,
Ovetiense, Marianiense y Bilbiliense para ¢l Cémbrico
Inferior; Leoniense y Caesaraugustense para el Cambrico
Medijo; Lifidgn et al, 1993), que paulatinamente han ido
incorporando para datar Jas rocas cambricas de sus paises los
gebdlogos portugueses, franceses, italianos, alemanes, checos

y turcos, de modo que en la actualidad se consideran los
pisos tipo para la denominada Subprovincia Mediterranea.
La base del Piso Cordubense se sifia en la aparicidn de la
pista fasil Phycodes pedum, por lo que coincide con la base
del Cambrico propuesta internacionalmente. Pere, dado que
mazchas veces aparece en asociacién con Monomorphichnus
lineatus, esta otra icnoespecic es también utilizada comeo
limite en aquélias otras secciones donde no se encuentra el
taxon indice.

Otro aspecto importante es que, en Espafia, las secuen-
cias de transito entre el Precambrico y el Cambrico registran
un hiato seguido de una discordancia (Fig. 4), como sucede
también en otras muchas partes del mundo. Sin embargo, este
hiato es de poca consideracién en ¢l centro de Lspafia y
ademas se suele situar ya dentro del Cordubense Inferior y,
por lo tanto, alejado del Jimite entre los dos Eones.

De este modo, Espafia es uno de los paises idoneos para
estudiar e registro geoldgico del limite Precambrico-Cambri-
co, por presentar diversas sucesiones con el taxdn indice del
limite y sin hiatos ni discordancias en él.
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i « EL REGISTRO FOSIL DEL PRECAMBRICO TARDIO.
EL cASO DE ESPANA

En la Escala Geoldgica de la Tierra, sabemos que ia roca mds
antigua que conocemos de nuestro planeta se formd hace al
menos 3.800 millones de afios, como se deduce de ia edad
inferida del Grupo Isua de Groenlandia, aungue existen datos
recientes en zircones procedentes de rocas del Este de Austra-
lia datados de 4.100 m. a. Dado que se conocen rocas lunares
y meteoritos de una edad de -4.500 m. a., la duracion del
Precambrico se estima en algo menos de 4.000 m. a. La
division cronolégica del Precdmbrico ha sido abordada en la
década ectual (Fig. 5), distinguiéndose dos Eones: Arcaico
{-4.500 a -2.500 m. a.}, donde se registran esporadicamente
los primeros fdsiles, y Proterozoico (-2.500 a -543 m. a.),
con un registro paleontologico algo més continuado v diverso.
Este itimo Eén ha sido dividido en tres Eras: Paleoprotero-
zoica, Mesoproterozoica y Neoproterozoica. En un sentido
més estricto, algunos autores prefieren restringir el Eén
Arcaico al tiempo de las rocas méas antiguas conocidas en la
corteza terrestre (desde los 4.100 m. a.}, y Hamar al resto de
tiempo hasta los 4.500 m. a. {(no conocido en la corteza
terrestre pero deducido indirectamente de las rocas lunares o
meteoritos) Eén Hadeico (-4.500 a -4.100 m. a., aproximada-

mente). En la figura 5 se presenta una escala temporal del
PrecAmbrico con los hitos evolutivos mdas importantes
deducidos del regisiro fosil. Para nuestros propésitos, nos
ceniraremos en el registro fosil del Neoproterozoico Superior,

Este Periodo viene marcado por la aparicion, radiacién
y rdpida extincién de la "fauna* de Ediacara, una biota diversi-
ficada que para Seilacher (1984, 1985, 1989, 1992) representa
un reino prontamente abortado, el Reine Vendobionta, que
creceria por subdivision a partir de una unidad construccional
bésica (Fig.6) v que para otros autores (véase sintesis en
Gehling, 1991) serfan los antecesores de diversos filos del
reino animal como los celentéreos, los equinodermos, los
artropodos y los anélidos. Con todo, atn aceptando que parte
de la "fauna" de Ediacara fueran artrdpodos, celentéreos v
equinodermos muy primitivos y sin esqueleto, todas estas
formas se debieron extinguir pues no se conoce correspondien~
te alguno en las faunas del Cambrice, con las que no existen
formas de enlace; por ello, algunos autores han argumentado
que la "fauna” de Ediacara represento la primera extincidn en
masa de la historia de los animales.

Otro grupo del Neoproterozoico Superior es el de los
acritarcos, componentes del plancton, gue muestran una baja
diversidad, con formas que generalmente pagan al Cambrico
termprano.



La radiacion cambrica: ¢ Explosién de bicdiversidad o de fosflizacion?

137

3 N
Zona de Ossa- [Zena de Ossar Zona Luse- 2ena Galdico-Casteliana Zona Ashun Zana Sierra de Cadenas Piineos Sub-| Pisa| Ser
Morera {occld.) [Merena {orlent. Jioriental-AfsGdl {eccldental) {orientat} ceciluntaieonsea|  Cantabrica La Demanda Ibéricas piso e
K I Vinlegra Acén L Sin-Sokinar
i:F 7 y 50-350 m >350mf! i ?\
: Cabos Ovite | .| Garonitom N‘Z}- sz
It 2000 - 6000 m, |, 20 - 100m :?'3 ' R I )
i 1 {5_| Murerg 'i‘ Murero 1’3 I m g R
i T 1 3Bm || sQ.200m [ T - 1
H Los 1 Capas Vuicano- by i | 8l
Playst Villares } | Sedimentarlas 1 by p—T— N Sio
> 1000m o 150 m - , 9T Mensiiiasm 15-80m 1l g st w
1 »480m | ,.g_ [ R R M ! hiM
I ; 2ig
' o ),F P s [ jmjbig
! ©ON| umen ] vesemiedes |0 ] ]8T
I o 4om 20 - 266 ™ ) -
e \ ;
| Cogteilar 840 m "} osatoilar T804 ¥ I slsliy
[ERET. R N F Ay S Y N I SRpIEpERRpURY EpUppp T R ﬁ
_________ Davega™ 77,1 5 $ou 2| e
1130 m Cortljos Vegadeo Lancara 50-120miT] ;P =1 Iy
s0-80m 1| 109.300m |, 160-225m iT|s 2w
MMMMMMMMMMM k| Habrmeda ! 8
T Santo /2; Soleran 1. N Riocabado [66 -160m ?‘T‘ i cl8id8| g
Domingo LA L 2AA  200m N h e - )
9 Endrinal HE 106208 m T wilE
T 200m 10om_ TF-———-——- Voo 1 ‘ "= g
______ . Rlbota &
Calizas de | \ i
Alconera g’r Tamemes Navalucios 1 N 40125 m N ; Ak
v LELO v R ! Y Jalon T H w |
T T | o Tl 200-4s0m 1} bls ||
““““““““““““““““““““““ I
Al T ; e |EIE
Arenlscas v?- I P W
Pedroche e ) 11z R
som ST f‘ Temames ®| Azoreo @[ candana @i 1 Hemorta Punton Embid @i, © c|>
550.500mm | S5G.800m | 350-2500m | ;600.1300em|  S00Mm 200 - 400 m 2000 m B RrR
. 5 4
Yorrearboles | Torrearboies | Totretrboles : ® E
zo04sem B o.300m B wom @ ¢ $: L T e B
~ ~ ! ~t ~f  Angulano | Bémbola ~ 2
. 40 - 300 m | 200-480m [
...... Ry r i, 270 A
o Esquisto-Grauvaguice [Cornplelo gneission;
o Beauisto-Orauvéq Grupo Narcea > 1500 m Grupo Paracuelios > 350 m plejo nelssicolh L CUNERSE P&
~ lcnofosil & Arqueociatos e Limite de Piso m Laguna estatigrafica
@ Rusophycus T Tritobites ———— Limite Htoestratigrafico 9,13 Nimero de biozonas
® Astropolichnus hispanicus '(:3' Acritarcos Limite litcestratigrafico {edad supuesta)
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(1593).

Las algas presentan una gran proliferacion en cuanto al
nimero de individuos durante el Neoproterozeico Superior,
pero no en cuanto a diversidad, pasando practicamente todas
¢llas a la base del Cambrico. Entre ellas, destacan unas formas
megascopicas llamadas Vendotaenida.

Los estromatolitos son adn abundantes en este tiempo
y contindan su descenso en biodiversidad hasta los pritneros
tierpos del Cambrico Inferior, después de lo cual son formas
residuales que se mantienen sin grandes cambios hasta la
actualidad.

Los diplobidsticos hacen su aparicién por medio de
delicadas esponjas encontradas en China; pero también se
encuentran en Espafia donde se han citado restos en las calizas
precimbricas del esquisto grauvaquico.

El proceso de esqueletizacidén mineral aparece también
al final del Neoproterozoico en: algunos fosiles relacionados
con algas calcdreas y que se denominan genéricamente
calcimicrobios; pero también en el enigmatice fsilCloudina,
formade por un crecimiente de conos excéntricos encajados
e interconectados entre sty que se ha relacionado con celenté-
reos. Curiosamente, en ocasiones este esqueleto aparcce
horadado por predadores, lo que ha sugerido que la répida
aparicidn de un esqueleto en otros muchos grupos pudo verse

favorecida por la presion selectiva que ¢jereid la depredacién
al final del Precdmbrico.

Por Gltimo, las pistas fosiles del final del Neoprotero-
zoico son formas de relieve completo, enddgenas, de pequefio
tamafio y escaso alcance en la vertical, que se sititan cerca de
fa interfase agua/sedimento y constituyen madrigueras de

alimentacién (fodinichnia), rellenas en ocasiones por pelets.
La mitad de estas pistas fésiles, que no pasan al Cambrico,
pueden ser utilizadas como fésiles indice del Precambrico.

En el caso de Espafia, la mejor seccibn estratigréfica
conocida se encuentra en el corte del rio Huso {Gémez
Vintaned & Lifan, 1996}, donde tenemos representados todos
los grupos fosiles del Precdmbrico salvo la "fauna" de Ediaca-
ra, cuya ausencia, si finalmente se confirma, pueda ser debida
a causas ecoldgicas (Fig. 7).

iV - EL. REGISTRO FOSIL DEL CAMBRICO TEMPRANO

El primer cambio que se registra en los estratos cdmbricos es el
modelo de bioturbacién del sustrato marino, con la aparicion de
pistas fosiles de semirrelieve producidas por organismos con
apéndices (artropodos) gue rascan sobre la capa orgénica
depositada en el fondo para alimentarse. Ello estd acompafiado
por la aparicién de grupos con capacidad para mezclar un
espesor considerable del sustrato, Todo ello hard que se reduzean
los espesores de los densos tapices algales que caracterizaban los
fondos marinos del Precambrico y tenga lugar una circulacion
intersticial entre el sedimento del fondo y la superficie del agua,
con una mayor oxigenacion det medio benténico. Este feriome-
no, denominado por Seilacher & Pfliger (1994) como la
revolucion agrondimica, cambiard fa naturaleza de los ecosiste-
mas acudaticos en la historia geoldgica, del mismo modo que la
roturacién de tierras por el hombre cambid la de los ecosistemas
terrestres a partir del Neolitico (Fig. 8).
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Fig. 7.- Columna estratigréfica de la seccion del Rio Huse en Toledo, mostrando los fosiles de la transicion
Precambrico/Cambrico (tomado de Seilacher, 1996).

Elinnovador modelo cambrico de bioturbacién incluye
madrigueras sinusoidales de gran tamafic o largamente
ramificadas, tubos verticalizados simples o en forma de U,
arafiazos sobre la interfase agua/sedimento, pistas de replar en
semirrelieve y pistas de migracién vertical para impedir los
enterramientos y desenterramientos.

Muchas de las pistas del modelo cdmbrico continuaran
hasta la actualidad, salvo algunas relacionadas con artrépodos
paleczoicos como los icnogéneros Monomorphichius, Cruzia-
na, Rusophycus, Diplichnites y Dimorphichnus, que desaparece-
rin junto a los trilobites al final de] Paleozoico.

El segundo cambio lo registra la aparicién de pequeiios
fosiles con concha (small shelly fossils; Matthews & Missarz-
hesvsky, 1975), tanto fosfatica come calcitica, y parecidaa la
de los moluscos actuales. B comienzo de la biomineralizacion
serd seguida casi inmediatamente, ya en el Piso Ovetiense, por
otros grupos como los braquidpodes, los arquecciatos, 10$
equinodermos y los artrépodos (trilobites) que s encontrarin
desde entonces con ¢ierta frecuencia en los estratos cambricos,
favorecidos por su esgueleto calcitico. Los calcimicrobios
presentan ya por esta época una gran variedad de formas que
se desarrolian, sobre todo, en los monticulos arrecifales, y
aparecen también las primeras esponjas con su entramado de
espiculas.

En 1909, Walcott encuentra junto a las formas conven-
cionales de esqueleto mineralizado otras de cuerpo blando en
estratos pertenccientes al Cambrico Medio de la Columbia
Britdnica (Canad4). Esta biota seria pronto conocida como la
fauna de Burgess Shale, en alusion a la Pizarra de Burgess,
una unidad litoestratigrafica dentro de la Formacién Stephen
donde se encuentran los fosiles. Posteriormente, este tipo de
biota ha sido encontrada tanto en et Cambrico Medio como en
¢l Cambrico Inferior de otras partes del mundo, y reciente-
mente también en Espafia (Fig.9), por lo que se supone que la
biota de tipo Burgess Shale caracterizé al Cambrico desde sus
primeros tiempos.

La fauna de Burgess Shale ha side reestudiada por
numerosos autores como Whittington, Conway Meorris,
Briggs, Simonetta y Rigby. Un reciente trabajo de sintesis es
el de Briggs of al. (1994). Estd compuesta por numerosos
organismos de cuerpo blando que incluyen cianobacterias,
clorofitas, rodefitas, poriferes, cnidarios, ctendforos, priapali-
dos, anélidos, artropodos, onicéloros, cordadoes y ofros grupos
de difici asignacion biologica. A estos hay que afiadir otros de
csqueleto biomineralizado como braquidpodos, artrdpodos
trilobites, hyolitos, equinodermos y hemicordados. En total,
unos quince filos actuales y un nlimere no determinado de
otros desconocidos en la biosfera actual v de dificil caracteri-
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Fig. 8.- Esquema general de la llamada revotucion agrondmiea de la transicién Precambrico-Cambrico {de Seilacher, 1996)

zacién por el momento que Brigps et al (1994) han situado en
torne a 20. Todo ello nos lleva a concluir que el registro fésil
del Cambrico documenta, por primera vez, la mayoria de los
filos del reino animal, y particularmente los eucelomados.

Si descendemos a niveles sistemiticos inferiores,
practicamente todas las clases de animales actuales con
esqueleto biomineralizado se encuentran ya representadas en
¢l segundo piso del Cambrio Inferior {Ovetiense).

Sinotamos que el 85 % de los géneros que constituyen
la biota de Burgess Shale no poseen un esquelete biominerali-
zado y que en las comunidades actuales esta proporcion es de
un 60%, hemos de concluir que ¢l registro fosil de Burgess
Shale representa una ajustada aproximacion a la comunidad
original (Briggs etal., 1994}, donde se encuentran ya todos los
planes estructurales mayores que presenta la vida actual.

La presencia de elementos de la biota de Burgess Shale
en otras treinta localidades (Conway Morris, 1989; Allison &
Briggs, 1993) pone de relieve un cierto modelo de evolucion
durante ¢l Cambrico, que no se encuentra en otros Periodos,
pero también que la amplitud de su preservacién pudoe
también deberse a una baja diversidad de organismos excava-
dores y carrofieros, que son los miximos responsables de la
destruccién de los cuerpos blandos af desentetrarios y romper
la carcasa orgénica que los envuelve.

El hecho de gue este tipo de formas sean muy raras
después del Cambrico vendria a confirmar el fendmeno de
diversificacién que se registrd durante este Periodo, al margen
de que el fendmeno de esqueletizacién ayudara a un incremento
notable del registro fosil en ¢l Cambrico. De cualguier medo,
y de acuerdo con numerosos autores, los limites de la evelucién
morfolégica de tipo darviniano parece que quedaron estableci-
dos durante ¢l Cambrico y han persistido hasta hoy.

En Espaiia, la fauna de Burgess Shale ha sido también
encontrada en ¢i Cambrico Inferior (Bilbiliense} v en el
Cémbrico Medio (Leoniense y Caesaraugustense) de Murero

(Zaragoza), en las Cadenas Ibéricas. Alli aparecen, en diversos
niveles estratigréficos, una asociacion de algas, poriferos,
priaptilidos, onicoforos y artrépodos que coexisten con
trilobites, equinodermos, braquidpodos, hyolitos y otros
grupos fosiles de esqueleto mineratizado (Lifidn et al., 1996),
lo que representa el registro més continuo conocido de fosiles
de tipo Burgess Shale a nivel mundial, y que es dnico para
conocer la evolucidn de algunos de sus elementos.

V - EVENTOS GEOLOGICOS MAYORES REGISTRADOS
EN LA TRANSICION PRECAMBRICO-CAMBRICO

Ante la falta de datos biocronoldgicos precisos para una
correfacion intercontinental, los especialistas incluyen en la
transicién Precidmbrico-Cdmbrico un espacio de tiempo
indefinido que dura desde la glaciacidn Varangeriense (hace
600 m. a., aproximadamente) hasta la aparicion conjunta de
argueociatos v trilobites en el Ovetiense (hace 530 m. a.,
aproximadamente). Ello supone el tiempo de duracién de todo
el Periodo Véndico mds el primer piso del Periodo Cambrico,
llamade Cordubense (S de Buropa) o tambidn Nemakit-
Daldyninse {Siberia).

Durante estos setenta millones de afios, los eventos
geoldgicos mayores de tipo fisico-guimico fueron;

a) Eldesarrollo de una orogenia Pan-Afticana o Cadomiense
asociads z la formacidén de una Pangea en el Precambrico
tardio; y mds tarde la frapmentacion de ésta en bloques
continentales y la deriva de los mismos, que se iniciard ya
en la base del Cambrico.

b) Ello llevé aparejado el desarrcllo de una etapa de fuerte
vulcanismo que se acentla entre los -600 y los -530m. a.,
probabiemente uno de los mds importantes en todo el
Paleozoico,
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Fig. 9.- Reconstruccion del fordo marino def Cdmbrico Inferior de Murero mostrande diverses elementos de anélidos, algas, lobdpodos y esponjas de fa fauna tipo Burgess Shale, junto a otros grupos de

esqueleto mineralizado.
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¢} Al fuerte enfriamiento climatico acaecido hacia fos -600 m.
a. (glaciacion Varangeriense), con formacion de depdsitos-
glaciares que Ilegaron hasta el centro de Africa, Je siguié
ura mejora progresiva del clima que afectd sobre todo al
Cémbtico Inferior, con depdsitos de rocas evaporiticas en
Earopa y América, ¢ incluso propicid el desarrolio de
procesos kdrsticos (subadreos) en climas tropicales o
subtropicales, De este modo, el Cambrico es el primer
Periodo donde se dieron las condiciones adecuadas para el
depdsito de grandes espesores de calizas.

d} Un progresivo aumente de los niveles de oxigeno atmos-
férico, cada vez mas parecides a los actuales, hasta
alcanzarlos ya durante el Cambrico,

e} Un proceso de fosfogénesis generalizado.

Los eventos geoldgicos mas importantes de tipo
paleontoldgico fueron:

a) Aparicion de los primeras pistas de metazoos hace unos
1.060 m. a., coincidiendo con el declive de los estromato-
fitos {malias de algas).

b) Aparicién de la "fauna” de Ediacara hace 600 m. a. y su
rapida extincion al final del Precambrico.

¢) Diversificacidn progresiva del fitoplancton a partir de la
época posterior a la glaciacién Varangeriense (hace 600
m. a.).

d) Aparicion del proceso de esqueletizacion en algunas algas
y metazoos, coincidiendo con la extinecidn de la "fauna” de
Ediacara.

e) Elregistro de evidencias de depredacion sobre los prime-
105 esqueletos biomineralizados, que apunta a un tempra-
no inicio de la escalacion tréfica mediante el estableci-
mienio de relaciones depredador/presa.

) La revolucion agrondmica de la base del Cambrico,
promovida por profundas innovaciones en el compeorta-
miente de los organismos bioturbadores.

g) lageneralizacion del fendmeno de formacién de esquele-
tos por blomineralizacion durante et Cambrico Infetior,
incluyendo a los animales eucelomados.

h) La aparicién de las biotas de tipo Burgess Shale.

i) Elinicio del fendmeno de diversificacién biegeografica en
¢l Cambrico, seguramente potenciado por ¢l fendmeno de
deriva continental.

Todo ello configura la transicién precambrico-cambrica
y el Periodo Cambrico como un tiempo sin parangén en la
Historia de la Tierra, que se va a caracterizar por extinciones
masivas (fitoplancton, “fauna” de Ediacara, arqueocia-
tos/sistema arrecifal, trilobites, fauna de Burgess Shale)
seguidas de radiaciones adaptativas, stendo fa mas aparente,
a la tuz de los datos del registro fésil, la de la base del Cam-
brico (Fig. 1).

VI - CAUSAS POSIBLES DE LA RADIACION CAMBRICA

$Qué provocd esta subita diversificacién? Se han argumentado
razones genéticas, ecologicas, biogeograficas, etoldgicas, y otras
relacionadas con cambios geoldgicos arbientales e incluso
astrofisicos. Una relacion de las diversas hipdtesis puede verse
en Erwin (1993) y Crimes (1994). De entre éstas, Valentine &
Erwin (1987) han argumentado {a posibilidad de un afto orden
de remodelacion genética que, si se dio, fue debida a que el

genoma {dotacidn total de genes) de los animales pluricelulares
era entonces menos compleja de lo que eshoy. Asi, serfan pocas
las clases de mutaciones que resultasen fatales, Ademads de esta
flexibilidad genética, por Jos datos geologicos que poseemos, es
evidente que aparecieron maltiples espacios ecoldgicos vacios
con el inicio del proceso de rifting y desmembracion del
macrocorntinente Pangea, casi completamente desocupados v sin
depredadores (Erwin, 1992), lo que pudo favorecer la conserva-
cion de ios nuevos tipos aportados por fas mutaciones en estos
ecosistemas. :

Pero la diversificacién dio paso también a la formacidn
de naevas comunidades mas complejas, con mayor ndimero de
nichos ecoldgices, y unidas por cadenas troficas cada vez més
largas, lo que pudo permitir la aparicidn de nuevas especies en
huecos de la cadena trofica con un efecto multiplicador de
nuevos nichos ecolégicos y nuevas especies. Es fa lamada
reaccion ecoidgica en cadena (Staniey, 1973; Brasier, 1979},
que favoreceria la propagacion v el florecimiento de la vidaen
los mares.

Ello no obstante, a pesar de las nurnerosas aportaciones
desde la geologia v 1a biologia para explicar ia radiacion del
Cambrico, afin no se ha encontrado una explicacion convin-
cente z sste fendmeno, que posiblemente es en la actualidad
uno de los mayores enigmas de la Historia de la Vida y sobre
el que faltan numerosos datos. Sin duda, una causa Unica no
parece ser demasiado convincente para explicar la radiacion
cambrica,

CONCLUSIONES

Elinicio del Cambrico representd un acontecimiento tinico en
la Historia de [a Vida. Asf lo sugiere el alto ntimero de filos de
seres vivos que aparecen registrados, los complejos aspectos
ecologicos, evolutivos, etoldgicos, biogeograficos, tectdnicos
y geoguimicos involucrados,

Este hito denorninado la radiacién Cambrica, el big-
bang de la vida o la explosién cambrica, se ha interpretado
como un modefo de radiacion evolutiva que produjo un
aumento de biodiversidad en el registro fosil de los animales
eucelomados y, a través de las pistas fosiles, una revolucién
del comportamiento y del ecosistema bentbnico marino
{revolucion agrondmica) que cambit para siempre la naturale-
za de los sistemas ecoldgicos y sedimentarios del planeta.
Estas apariciones de grupos biclégicos nuevos pueden
considerarse casi sibitas ya que quedaron registradas, dentro
de las capas estratificadas de ia base del Cémbrico, en un
lapso temporal relativamente corto a escala geoldgica, Sin
embarge, parece bastante probable que los procesos tafond-
mices relacionados con la esqueletizacion y la escasez de
datos geoldgicos flables que tenemos todavia de la trangicion
han podido distorsionar la visidn que tenemos de ello tanto
desde el punto de vista de la biocronologia como de ia
sistemdtica paleontoldgica y ¢l fenémeno haya sido mds
gradual de lo gue el conocimiento del registro fésil actual nos
deja entrever.

Aungue la radiacién de fa vida en el Cambrico parece
hoy un hecho incontestable, permanecen todavia muchos
puntos oscuros, relacionados, fundamentaimente, con el papel
que tuvo el fendmena de esqueletizacién progresiva en el
registro paleontoldgico, el tiempo que durd la radiacidn, el
orden de aparicidn de los diversos eventos mayores involucra-
dos, su datacién geocronolégica precisa y el escenario
geoldgico en que tuvieron lugar. Aspectos que deben ser
abordados fundamentaimente desde la perspectiva de la
obtencién de nuevos datos empiricos, cuya base ha de estar en
la intensificacién de los estudios sobre el propio terreno.
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