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MARIANA MASTACHE MALDONADO

La Tierra ardiente: una cronica del
calor que casi lo borra todo

Nuestro planeta tiene la costumbre de reinventarse. Lo ha hecho
una y otra vez durante 4500 millones de aflos por medio de gla-
ciaciones que enterraron ecosistemas enteros bajo kilometros de
hielo, de derivas que partieron y reunieron masas continentales
como arcilla en manos indecisas, de una atmosfera que cambio
de composicion tan drasticamente que habria resultado letal
para cualquier criatura actual. Frente a todo ello, somos una espe-
cie geoldgicamente nueva (hemos sido parte tan solo del 0.007 %
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de esa historia)! y el mundo que habi-
tamos conserva las marcas de extin-
ciones masivas? que apenas podemos
imaginar.

Una de las extinciones mas asom-
brosas ocurrié hace 252 millones de afios,
al final del Pérmico. Hubo mas de un res-
ponsable, pero la evidencia apunta, en
buena medida, a las trampas siberianas,
que son acumulaciones colosales de roca
volcanica. Imaginarlas como masas iner-
tes y de color gris apagado seria un error.
En su momento fueron magma incan-
descente que emergié como lava flui-
day chisporroteante. Asi, territorios en-
teros fueron engullidos por su propia
geologia.

La lava es tres veces mas densa
que el agua y tan caliente —su tempe-
ratura supera los 700 °C— que des-
truye todo lo que toca a su paso. Lo
que no sucumbio6 a ella, lo haria ante
los gases venenosos liberados duran-
te las erupciones que, al combinarse
con la humedad del aire, producian

1 Gil Oliveira, “Earth History in Your Hand”,
Carnegie Museum of Natural History.

2 En una extincién masiva, al menos el 75% de
las especies se extinguen en un periodo de
tiempo relativamente corto (segtn el
estandar geoldgico), normalmente, en menos
de dos millones de afios. Hannah Ritchie,
“There have been five mass extinctions in
Earth’s history”, Our World in Data, 30 de
noviembre de 2022.
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Vista longitudinal
de la madriguera
fosilizada con cuatro
fases de sedimentos,
2013. Las imédgenes
fueron tomadas

de “Synchrotron
Reveals Early
Triassic Odd

2cm
—  Couple”’®@4.0.

una lluvia tan acida que arrancaba la
vegetacion como quien despega un par-
che de velcro. Horizontes de helechos
arborescentes, coniferas primitivas y
cordaitales fueron calcinados desde sus
raices por una atmosfera que dejd de
ser habitable.

El impacto fue tan devastador que la
paleobiologia bautizo este episodio como
“la Gran Mortandad”. El mote es atina-
do: en un pestafieo (geoldgico), hasta el
94 % de las especies marinas y cerca del
70% de los vertebrados terrestres desa-
parecieron.? Ramas evolutivas enteras
fueron arrancadas y no se recuperaran
jamas. Los bosques tropicales —enton-
ces, como ahora, reguladores climati-
cos— colapsaron casi por completo.*
Tras ese embate, quedé un mundo seco
e inestable.

La era mesozoica (si, ésa que mas
tarde seria dominada por los dinosau-
rios) daba sus primeros pasos. Pero su
inicio no tuvo nada de apacible. El aire
pesaba mas, no metaféricamente. Con
seis veces mas CO, que hoy, el efecto
invernadero convertia la atmdsfera en

3 Jacopo dal Corso et al, “Environmental crises
at the Permian-Triassic mass extinction”,
Nature Reviews Earth & Environment, nim. 3,
2022, pp.197-214.

4 Zhen Xu et al., “Early Triassic super-green-
house climate driven by vegetation collapse”,
Nature Communications, vol. 16, niim. 1, 2025.
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una trampa de calor. El planeta entero
se metamorfosed en un horno sin val-
vula de escape.

“La formacion del supercontinen-
te Pangea, con su enorme masa terres-
tre, redujo la influencia moderadora de
los océanos, que mantenian algunas par-
tes de la Tierra himedas y frescas”, me
explica Sergio Gonzalez Mora, doctor en
Ciencias por la UNAM y experto en pa-
leobiologia. La Tierra perdio parte de su
capacidad para enfriarse.

No era, por decirlo suavemente, un
lugar facil para vivir.

LA VIDA DESPUES DE PERDERLO
(CASI) TODO

Lo que hace especialmente ominoso este
periodo es que la recuperacion de los
ecosistemas fue saboteada repetidamen-
te. Durante el Tridsico temprano, cada
tanto, nuevos pulsos de vulcanismo dis-
paraban el CO, y la temperatura.
Registros en lo que hoy es China,
Siberia y Gondwana —el antiguo super-
continente que reunia a Sudamérica,
Africa, India, Australia, la Antartida, Ma-
dagascar y Nueva Zelanda— nos mues-
tran lo que parece ser el colapso gene-
ral de la vegetacion en ese tiempo. Y es
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Disefio 3D de la madriguera
con Trino [Thrinaxodon
liorhinus] en marrény
Bruno [Broomistega
putterilli] en gris, 2013.

que, durante millones de afios, practi-
camente no se formaron depdsitos de
carbon, esa materia vegetal muerta acu-
mulada durante milenios en pantanos
y turberas. Para que se forme, se nece-
sita vegetacion densa y condiciones de
preservacion. Su ausencia, segun la geo-
logia, implica que tal vez no hubo enton-
ces bosques suficientemente densos ni
duraderos.® A la larga, eso traeria con-
sigo una erosion quimica y fisica inten-
sisima® —como sucede en la actualidad
en varias zonas deforestadas.

Al imaginar las condiciones de esa
época, quiza pensemos que la humedad
abandono en un chasquido el planeta.
Pero no fue asi. Las lluvias no desapa-
recieron de un momento a otro; se vol-
vieron erraticas y violentas. Caian so-
bre suelos sin vegetacion, incapaces de
retener el agua. Luego seguian largos pe-

5 Gregory J. Retallack et al., “Multiple Early
Triassic greenhouse crises impeded recovery
from Late Permian mass extinction”,
Palaeogeography, Palaeoclimatology,
Palaeoecology, vol. 308, niim. 1y 2, 2011, pp.
233-251.

6 T. D. Frank et al., “Pace, magnitude, and
nature of terrestrial climate change through
the end-Permian extinction in southeastern
Gondwana”, Geology, vol. 49, nim. 9, 2021, pp.
1089-1095.
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riodos de sequia. Con el tiempo, el paisa-
je continental se despojaria de la diver-
sidad y de su verde tapiz natural para
mostrar rocas expuestas, llanuras aridas
y valles devastados por torrentes esta-
cionales. Aquellas latitudes que habian
sido himedas y boscosas se tornaron
calidas y secas. La aridificacion fue gra-
dual, aunque persistente.” La Tierra que-
doé desierta.

En los océanos, la situacion no era
mejor. El agua caliente retiene menos
oxigeno. Las profundidades, saturadas
de sulfuro de hidrégeno, eran cemen-
terios.® Casi se detuvo la circulacidon
oceanica. Las temperaturas del mar tro-
pical quiza superaron el umbral meta-
bolico® de la mayoria de los organismos
marinos,”® lo que hizo practicamente
imposible que sus enzimas funcionaran,
que su sangre transportara oxigeno o que
sus huevos se desarrollaran. Era, en mu-
chos sentidos, un medio hostil para la
vida compleja, que terminaria por ce-
derle espacio, nuevamente, a las bacte-
rias y cianobacterias®. La Tierra rebo-
bind, parcialmente, su propia historia
bioldgica.

7 V. 1. Davydov et al., “Climate and biotic
evolution during the Permian-Triassic
transition in the temperate Northern
Hemisphere, Kuznetsk Basin, Siberia,
Russia”, Palaeogeography, Palaeoclimatology,
Palaeoecology, vol. 573, 2021.

8 Jeffrey T. Kiehl y Christine A. Shields,
“Climate simulation of the latest Permian:
Implications for mass extinction”, Geology,
vol. 33, num. 9, 2005, pp. 757-760.

9 Yadong Sun et al., “Lethally Hot Temperatu-
res During the Early Triassic Greenhouse”,
Science, vol. 338, nim. 6105, pp. 366-370.

10  Michael J. Benton, “Hyperthermal-driven
mass extinctions: killing models during the
Permian-Triassic mass extinction”,
Philosophical transactions of the Royal Society
A, vol. 376., num. 2130, 2018.

11  Adam D. Woods et al., “Hyperthermal-driven
anoxia and reduced productivity in the
aftermath of the Permian-Triassic mass
extinction: a case study from Western Canada”,
Frontiers in Earth Science, vol. 11, 2023.
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Y pese a que la recuperacion de los
ecosistemas tardo entre cinco y diez mi-
llones de afios (el periodo mas largo co-
nocido tras una extincién masiva), lavida
se abrid paso.

BIGOTES Y ELECTRONES

Quiza una de las historias mas memora-
bles que nos dejo el registro fésil sobre
este inferno prehistdrico es la de sus so-
brevivientes y como hicieron de un pla-
neta climaticamente anarquico su hogar.

Hay un caso muy destacado, tanto
por atipico como por la resiliencia de sus
protagonistas. Entre los contados so-
brevivientes de la extincion estaban los
terapsidos, un grupo muy diverso de ver-
tebrados de cuatro patas. Durante mu-
cho tiempo, fueron clasificados como
reptiles, aunque hoy sabemos que for-
man parte de la linea que dio origen a
los mamiferos. Técnicamente, podemos
decir que hay algo de terapsido en cada
uno de nosotros.

Thrinaxodon (l1lamémosle Trino)
fue un terapsido de tamafio comparable
al de un zorro pequefio actual (sin con-
tar la cola). Posiblemente estaba cubier-
to de pelo y vibrisas, que le habrian ayu-
dado a regular su temperatura corporal,
y tenia dientes diferenciados, para cor-
tar y moler el alimento, ademas de un
metabolismo superior que el de sus con-
temporaneos reptiles. Esta combinacion
era, en el Triasico, una ventaja conside-
rable, pero también suponia una mayor
demanda energética. Y si algo era nece-
sario en ese mundo de recursos limita-
dos, eran nuevas estrategias.

Asi, ante el calor hostil y sofocan-
te, los depredadores oportunistas y una
competencia feroz por alimento y refu-
gio, muchos animales encontraron en
el subsuelo una solucién. El comporta-
miento fosorial, o sea, la capacidad de
cavar y habitar madrigueras, se convir-



ARTICULO

tié en una respuesta adaptativa que Tri-
no y demas seres desarrollaron'? (inclu-
so antes de la extincion).”® Bajo tierra,
las temperaturas eran mas estables, la
humedad se conservaba mejor y los pe-
ligros externos disminuian. Fue precisa-
mente una de esas madrigueras tridsi-
cas la que conservo la historia de Trino
hasta nuestros dias.

En 1975, en la provincia costera
sudafricana de KwaZulu-Natal, se en-
contré el molde fosilizado de una madri-
guera triasica y, dentro, una pequefa
porcion de un craneo atribuida tentati-
vamente a Thrinaxodon. No fue sino has-
ta 2013 cuando el investigador Vincent
Fernandez y su equipo trasladaron la
muestra al Laboratorio Europeo de Ra-
diacidén Sincrotrén en Grenoble, Francia,
donde aceleraron electrones a velocida-
des cercanas a la de la luz para producir
imagenes de un detalle microscdpico
sin necesidad de romper el fésil. Como
una radiografia, pero de una potencia
tal que nos permite leer el interior de
una piedra.

Al ver el escaneo, notaron que Tri-
no tenia compafiia.’* No era otro terap-
sido. A su lado, yacia un anfibio del géne-
ro Broomistega (aqui le diremos Bruno),
perteneciente, me cuenta Sergio, a los
temnospondilos; un grupo extinto muy
diferente de los anfibios actuales. La ca-
beza de Bruno era ancha y aplanada, te-
nia los ojos en la parte superior de ésta
y un cuerpo compacto de unos treinta
centimetros.

12 Heitor Francischini et al., “Burrows provided
shelter for tetrapods in a Permo-Triassic
desert”, Papers in Palaeontology, vol. 9,
num. 2, 2023.

13 Ross Damiani et al, “Earliest evidence of
cynodont burrowing”, Proceedings. Biological
sciences, vol. 270, nim. 1525, pp. 1747-1751.

14  Vincent Fernandez et al., “Synchrotron
Reveals Early Triassic Odd Couple: Injured
Amphibian and Aestivating Therapsid Share
Burrow”, PLoS ONE, vol. 8, nim. 6, 2013.
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UN DESCANSO Y VISITAS
INESPERADAS

El hallazgo que arrojo el escaneo fue mo-
tivo de emocion, pues no solo se habia
identificado al escultor de esa madrigue-
ra (o sea, Trino), sino también a su ines-
perado acompafante. {Qué interaccién
tuvieron? ¢Era Bruno la presa de Trino?
Por un tiempo circulé la imagen melosa
de un “abrazo final”, dos criaturas refu-
giadas juntas ante una inundacion fa-
tal. Los titulares lo celebraron como “el
abrazo triasico”.

Larealidad, como suele ocurrir, fue
mas extrafay mas interesante.

El escaneo del sincrotrén mostré a
Trino en una postura caracteristica de
descanso que recuerda a la que adop-
tan muchos mamiferos actuales: curva-
do contra la pared de la madriguera, con
las extremidades junto al craneo. Bru-
no llegd, aparentemente, con costillas
rotas en proceso de curacion; herido, vul-
nerable y en busca de refugio mientras
sanaba. Hoy, la conclusion mas acepta-
da es que Trino ni siquiera advirtié su
presencia. El argumento se refuerza con
otros ejemplares®® de Thrinaxodon ha-
llados en posiciones semejantes dentro
de sus madrigueras. Asi que, por ahora,
todo sugiere que Trino tomaba una pro-
funda siesta cuando Bruno irrumpio en
el terroso refugio.

“Lo mas probable es que se encon-
trara en un estado similar a la hiberna-
cidn, pero propio de los climas calidos:
la estivacion”, explica Sergio. Esta, de-
talla el investigador, es un letargo o tor-
por fisioldgico que ayuda a subsistir ante

15  Roger Smith y Jennifer Botha, “The recovery
of terrestrial vertebrate diversity in the South
African Karoo Basin after the end-Permian
extinction”, Comptes Rendus Palevol,vol. 4,
nam. 6-7, 2005, pp. 623-636; A. S. Brink, “Note
on a new skeleton of Thrinaxodon Liorhinus”,
Bernard Price Institute for Palaeontological
Research, vol. 6, julio de 1959, pp. 15-22.
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A) Diseno 3D de las costillas
anteriores a posteriores en
perspectiva dorsal y B) Radiografia
virtual de las costillas en
perspectiva anterior, 2013.

condiciones de sequiay calor (el pan de
cada dia ainicios del Triasico). De hecho,
aun es posible observarlo en cocodrilos,
caracoles y anfibios de nuestra era.

La escena completa seria que Tri-
no, sumido en su torpor, no reaccioné
ante el allanamiento y, durante el tiem-
po que compartieron ese reducido es-
pacio, el juvenil Bruno pudo descansar.
No hubo abrazo. Hubo una corriente de
lodo que se col6 en la madriguera y los
inmovilizé a los dos. Un final agrio, como
tantos en lavida.

Antes de que hagamos una campa-
fia contra las madrigueras, recordemos
que sin ellas y sin ese comportamiento
fosorial que varios de nuestros ances-
tros desarrollaron, quiza no estariamos
aqui. La estrategia de ir bajo tierra cuan-
do el mundo en la superficie se vuelve
inhabitable fue decisiva para nuestra
permanencia y se conservo en el reper-
torio evolutivo de muchas lineas que lle-
garon hasta el presente.

Gracias a seres como Trino (peque-
fios, resilientes y adaptables), los mami-
feros lograron perdurar y diversificarse
en el Mesozoico (aunque no se les dé el
protagonismo mediatico que acapara
el T. rex) y mas alla de él.

LECCIONES DE UN
ANTIQUISIMO PLANETA

La Tierra no se mantuvo eternamente
abrasadora. La historia tiene el descaro
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de volverse irdnica, ya que fue precisa-
mente la actividad volcanica (la misma
que desato todo este enrevesado desas-
tre) la que, junto con las condiciones de
efecto invernadero que produjo, inten-
sificd la circulaciéon monzonica.

Ese ciclo atmosférico de gran esca-
la trajo consigo vientos humedos y llu-
vias abundantes que rompieron la nada
amigable aridez que predominaba en el
Triasico. Lavida, que hasta entonces ha-
bia persistido apretada en los margenes,
comenzo a expandirse de nuevo y a di-
versificarse una vez mas.

Porque vivimos tiempos oscuros, de
negacionismo climatico, conviene enfa-
tizar que el hecho de que nuestro pla-
neta haya sido, a menudo, mucho mas
caluroso que ahora no significa que el
calentamiento actual sea natural ni que
resulte inocuo para los humanos y las
demas formas de vida. Y ésta es, quiz4, la
leccion mas valiosa que el pasado tria-
sico nos deja: entender como actiia un
clima desregulado, qué destruye prime-
ro, qué resiste, cuantos afios tarda en
volverse habitable lo que fue invivible y
si acaso queda alguien, al otro lado de
ese intervalo, para contarlo. fll



