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Resumen

La explosidn cambrica es, posiblemente, el principal acontecimiento de la historia de

la vida desde su aparicién hace unos 4.000 millones de afios. Su estudio, que ha sido
fuente de controversias desde el s. XIX, suscita en la actualidad una intensa investigacion
y no poca polémica. En este trabajo se describen algunas biotas que antecedieron

a la explosion cambrica, se describe ésta y se discuten las posibles causas de este
acontecimiento. Los yacimientos cambricos de conservacion excepcional resultan clave
para comprender este bioevento, y aqui se sintetizan los de las Pizarras de Burgess
(Burgess Shale) en Canada y el de Murero en Espafia. Sobre este (ltimo se expone
también su utilidad como recurso didactico.
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The Cambrian explosion of life is perhaps the most important event since the appearance

of life on Earth some 4.000 million years ago. The explosion was a controversial issue
since the 19th century and still provokes intense research and polemics. In this paper

we describe some late Precambrian biotas, along with the Cambrian explosion itself;

its probable causes are also discussed. Cambrian sites bearing exceptionally-preserved
fossils are key for understanding this major bioevent. Two of them are herewith
synthesised: the Burgess Shale in Canada and Murero in Spain; as for the latter, its utility

as didactic resource is also given.
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INTRODUCCION

Uno de los hitos evolutivos de la vida en la Tierra
lo constituye la radiacion o explosién del Cambrico.
Ya Charles Darwin (1809-1882) era consciente de
que se trataba de un hecho singular, para el que no
tenia explicacién y que suponia uno de los mayores
problemas para su teoria, tal y como expresaba en el
capitulo X de El origen de las especies (Darwin, 1859):

“Por lo tanto, si la teoria es verdadera, es in-

discutible que antes de que se depositase el

estrato cambrico inferior, transcurrieron largos
periodos [...] los seres vivos hormigueaban en el
mundo [...]

A la pregunta de por qué no encontramos ricos
depésitos fosiliferos antiquisimos anteriores al
sistema Cambrico, no puedo dar respuesta algu-
na satisfactoria[...]

El caso tiene que quedar por ahora inexplicado

y puede presentarse realmente como un argu-

mento valido contra las opiniones que aqui se

sostienen”

En el s. XIX quedé claro que en la base de lo
que se denomind Cambrico ocurria un fenémeno
peculiar y Gnico en la historia geolégica, y que
estos estratos contenian una enorme abundancia
y variedad de fésiles en relacién con los estratos
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Fig. 1. Escala
estratigrdfica del
Neoproterozoico y
Cdmbrico, modificada de
0gg (2008). Se incluyen
una correlacién con

la escala regional del
Cdmbrico para la region
Mediterrdnea (ver Lifidn
etal., 2002).

Fig. 2. Cloudina. a,

b: secciones tipo

(a, longitudinal; b,
oblicua; inspiradas en
Grant, 1990). ¢: seccion
oblicua de un ejemplar
en ldmina delgada
procedente de las calizas
véndicas de Tirteafuera
(Ciudad Real); MPZ
2007/1465. (Fotografia
por cortesia del Museo
Paleontoldgico de

la Universidad de
Zaragoza. Reproducido
con permiso de la
Sociedad Espafiola de
Paleontologia.)

Eratema Sistema Serie Piso m.a. Pisos regionales
Ordovicico |Inferior Tremadociense 488 3+1,7
Piso 10 492%*
Furongiense  |“Jiangshaniense” 496*
Paibiense 499
Guzhangiense 503 Languedociense
Paleozoico Drumiense 506,5 Caesaraugustiense
Cambrico |Serie 3 Piso 5 510% Leoniense
Bilbiliense
Piso 4 515% Marianiense
Serie 2 Piso 3 521* Ovetiense
Piso 2 528
Terreneuviense |Fortuniense 542+1,0 |Cordubiense
Ediacarico 635
Neoproterozoico |Criogénico 850
Toénico 1000

inferiores a los que denominaron precambricos.
Como estos fésiles eran muy parecidos en orga-
nizacion a los animales actuales, el comienzo del
Cambrico fue elegido como el punto inicial tanto
del E6n Fanerozoico (que significa E6n de la vida
animal visible) como de su primera Era llamada por
ello Primaria o Paleozoica (etimoldgicamente, Era
de los animales antiguos).

Desde entonces se ha avanzado mucho en el co-
nocimiento sobre esta transicién, aunque sigue ha-
biendo aspectos poco claros y diferentes puntos de
vista. Durante el s. XX se descubrieron numerosos
fosiles precambricos, especialmente los represen-
tantes de la conocida como fauna de Ediacara, pero
alin asi sigue existiendo un salto muy notable entre
las morfologias y diversidad de estos fosiles pre-
cambricos y los que aparecen en el Cambrico, cuya
base se sitla, en la actualidad, en -542 millones de
anos (Fig. 1). También se ha avanzado muchisimo en
el conocimiento del Cambrico, sobre todo gracias al
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descubrimiento y analisis de yacimientos con fésiles
de conservacién excepcional, conocidos como Fossil
Lagerstdtten. El primero y mejor estudiado de todos
ellos es el de la Burgess Shale descubierto en 1909
por Charles D. Walcott (ver Conway Morris, 1998).

Los Fossil Lagerstdtten del Cambrico correspon-
den a dos modelos principales, los denominados
de tipo Burgess y los de tipo Orsten. Los primeros
se hallan generalmente en rocas detriticas de gra-
no fino con edades mayoritariamente del Cambrico
inferior y medio. En los de tipo Orsten los fésiles
aparecen fosfatizados o silicificados en tres dimen-
siones, conservan distintas partes, como los apéndi-
ces, y la mayoria de ellos son de edad Furongiense
(el antiguo Cambrico superior).

Para una aproximacién sencilla al tema de la di-
versificacion de los animales y la transicién Precam-
brico/Cambrico tanto en Espafa como a nivel glo-
bal, véase Liian & Gamez Vintaned (1999) y Lifian et
al. (2009), asi como el documental divulgativo Linan
& Bayon (2009).

LA BIOTA DE EDIACARA

El dltimo periodo de la Era Neoproterozoica es el
Ediacérico (Fig. 1). En él se registra la primera gran
diversificacion de los eucariotas multicelulares, la
llamada biota de Ediacara (ver Fedonkin et al., 2007,
para una panoramica muy completa de los fosiles de
este periodo). En el Ediacérico, los organismos de
pared organica como los acritarcos son menos diver-
sos que posteriormente, pero aln asi son abundan-
tes. Lo mismo ocurre con las algas de gran tamafno
y con abundantes ramificaciones denominadas Ven-
dotaenia. También en estos momentos aparecen
los primeros arrecifes (de dimensiones modestas)
con organismos dotados de esqueleto calcificado,
correspondientes a los géneros cosmopolitas Clo-
udina (Fig. 2) , los cuales se han relacionado clasica-
mente con animales diploblasticos.

La Fauna de Ediacara, propiamente dicha, es la
primera evidencia inequivoca de animales pluricelu-




lares en el registro fosil; su edad esta entre 563 y
544 m.a. (Ediacarico). Estas faunas tenian el cuerpo
blando y estan conservadas como moldes externos,
generalmente en areniscas marinas depositadas en
plataformas de aguas frias. Hoy dia sigue habiendo
una fuerte discusién en cuanto a la posicién siste-
matica de estas faunas. Seilacher (1989) propuso
que la mayoria de las formas correspondian a un filo
extinto, que denominé Vendozoa, promoviendo mas
tarde incluso el reino Vendobionta (Seilacher, 1992)
(Fig. 3). Por otro lado, autores como Peterson et al.
(2008) consideran que estas faunas estarian relacio-
nadas con grupos actuales, entre los que cabe citar
artrépodos (Parvancorina, Spriggina, Marywadea),
moluscos (Kimberella y junto a ella pistas pareci-
das a Radulichnus), medusas (Cyclomedusa, Maw-
sonites), esponjas y ctendforos. No obstante, sigue
habiendo algunas formas como Dickinsonia 'y Char-
niodiscus con morfologias sin correlacion con las
formas actuales. La mayor parte de la fauna de Edia-
cara se habria extinguido al final del Precambrico.

La extincién finiprecambrica daré al traste con
la biota de Ediacara y con los primeros animales
calciticos, siendo reemplazados ya en la base del
Cambrico por numerosos grupos de animales con
concha, en muchos casos de composicion fosfatica.
Sin duda, el final del Precambrico fue un momento
especial en la historia de la Tierra, durante el cual,
segln los datos geoldgicos de que se dispone, se
produjeron importantes cambios tecténicos, clima-
ticos y oceanograficos a escala global, que propicia-
ron extinciones en masa, entre ellas, la de la “fauna
de Ediacara” (Brasier, 1992). La subsiguiente apari-
cién de un modelo explosivo de evolucién, conocido
como la radiacion evolutiva de la base del Cambrico,
como se ha dicho, dara lugar a la mayor diversifica-
cion registrada en los animales (disparidad o nime-
ro de planes corporales diferentes) y a la aparicion
de la mayoria de los filos que conocemos en la ac-
tualidad.

EL INICIO DE LAVIDA EN LOS CONTINENTES Y
LA EXPLOSION CAMBRICA

Durante mucho tiempo se pensé que durante el
Precambrico la vida estuvo circunscrita a las aguas
marinas. Sin embargo, cada dia hay mas evidencias
de que organismos primitivos como bacterias, protis-
tas, musgos, hongos poblaron las tierras continenta-
les a partir de unos 1.000 m.a. (Horodisky & Knaugth,
1994; Heckman et al., 2001) e incluso liquenes hace
unos 600 m.a. (Kennedy et al., 2006; Yuan et al.,
2005). Su presencia implicaria cambios no sélo en el
oxigeno atmosférico sino también en la composicién
de los sedimentos terrestres (Kennedy et al., 2006).

Recientes estudios sobre la relacion isot6pica
13C/*2C obtenidos en carbonatos neoproterozoicos
indican que los valores bajos de esta relacién son
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considerados como una evidencia singular de per-
turbaciones del ciclo del carbono que implicaria una
total oxidacion de la materia organica en el océano
y el completo colapso de la productividad. Knauth &
Kennedy (2009) recopilan los datos de is6topos de
carbono y oxigeno de carbonatos marinos precam-
bricos y llegan a la conclusién de que los fenémenos
analizados son idénticos a los que se dan en los bien
conocidos ejemplos de calizas costeras del Fanero-
zoico cuando las aguas del fondo reciben un gran
influjo del carbono fotosintético procedente de la
fitomasa terrestre (el C es inicialmente precipitado
en el océano como calcita y/o aragonito metaesta-
ble y posteriormente transformado en calcita baja
en magnesio y/o dolomita durante el proceso de
litificacion). Esta entrada del carbono terrestre no
aparece en carbonatos méas antiguos de 850 m.a. De
ello se infiere que existié una explosion de las comu-
nidades fotosintéticas sobre los medios terrestres al
final del Precambrico, lo que facilité el aumento del
oxigeno atmosférico necesario para la expansion de
la vida animal.

Fig. 3. Ejemplos de
distintos fésiles de
la biota de Ediacara
(segtin Seilacher,
1996). (Reproducido
con permiso de

la Universidad de
Zaragoza.)
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LA EXPLOSION CAMBRICA Y LA REVOLUCION
AGRONOMICA DEL LIMITE PROTEROZOICO-
FANEROZOICO

Durante el Precambrico la Tierra estuvo domina-
da por una biosfera microbiana, que dio paso a otra
Tierra cuyos mares estuvieron densamente pobla-
dos por criaturas multicelulares en el Cambrico, ini-
ciandose este proceso hace unos 542 m.a. y tenien-
do lugar de una manera relativamente rapida. Desde
un punto de vista paleontolégico, esta radiacion se
distingue basicamente por tres datos relevantes:
por un lado se observa un cambio en los modelos de
comportamiento animal (reflejado por las pistas f6-
siles), ademas se evidencia la diversificacion de los
animales eucelomados con esqueleto o sin él (que
llevarian a las biotas de “tipo Burgess Shale™) y por
Gltimo se observa la diversificacion de los microbios
calcéreos.

Desde un punto de vista bioldgico, la explosion
cambrica produjo, ademas de la diversificacion de
los metazoos triploblasticos, algunas innovacio-
nes morfolégicas importantes: primeros planes
corporales segmentados, conchas, otros tipos de
exoesqueletos, apéndices y notocorda. Esto es, re-
pentinamente se generd una importante cantidad
de diversidad morfolégica en los mares, que basi-
camente conocemos por la presencia de una serie
de yacimientos excepcionales, Fossil Lagerstitten,
como son los de las Pizarras de Burgess (Burgess
Shale; Canadéa; Briggs et al., 1994) y Chengjiang
(China: Hou et al., 2004) entre otros, a los que debe
anadirse el de Murero en Espana (Linan et al., 2008).
Dentro de estas faunas se encuentran organismos
cuyos planes corporales son tan atipicos que han
resultado dificiles de asignar a ningln filo actual. En
los afios 80 y 9o del siglo pasado se llegb a pensar
que muchos de ellos eran filos que habian desapa-
recido y de los que s6lo se conocia una especie. Pero
estudios mas recientes han mostrado que muchos
de estos fosiles problematicos son, de hecho, miem-
bros o parientes préximos de filos actuales. Desde
esta perspectiva, se piensa que el nimero de filos
cambricos no deberfa ser mucho mayor que el de los
actuales.

Los primeros cambios que se registran en los
estratos cambricos (y que sirven para identificar
el limite Precambrico/Cambrico) se producen en
las estructuras etoldgicas (icnofdsiles). En efecto,
aparecen dos nuevos tipos de pistas fésiles: las
pistas de artrépodos llamadas Monomorphichnus
lineatus (cuyos productores rascan con sus apéndi-
ces la capa organica depositada en el fondo, para
alimentarse) y las madrigueras de alimentacion
denominadas Phycodes pedum (consistentes en
una madriguera principal de la que parten ramifica-
ciones cortas hacia un lado). Ambos tipos de pistas
fosiles (ademas de otros tipos que también hacen
su aparicion ahora) ponen de relieve la existencia de
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nuevos grupos biolégicos y de nuevas estrategias
etolégicas, cuyos patrones de comportamiento son
bastante mas complejos que los reconocidos en el
Precambrico. Algunos de los nuevos grupos de or-
ganismos tenian una gran capacidad para bioturbar
el sustrato, mezclando un espesor considerable de
éste. Ello supuso la reduccion del espesor de los
otrora densos tapices algales que caracterizaban
los fondos marinos del Precambrico, permitiendo
una mejor circulacién de fluidos en los intersticios
del sedimento del fondo y una mas eficaz comunica-
cién de éste con la columna de agua, garantizando-
se asi una mayor oxigenacioén del medio benténico,
a la vez que la productividad microbiana aumenté
exponencialmente. Este fenémeno, denominado
por Seilacher & Pfliiger (1994) la “revolucién agro-
némica” del Precambrico/Cambrico, cambiara la
naturaleza de los ecosistemas marinos en la histo-
ria geolégica, del mismo modo que la roturacion de
tierras por el hombre cambi6 la de los ecosistemas
terrestres a partir del Neolitico (Fig. 4). Se inauguran
asi los ecosistemas de tipo “moderno”, con cadenas
troficas largas, organizadas en sucesivos niveles y
mucho mas complejas.

LA EXPLOSION CAMBRICA Y EL PROCESO GE-
NERALIZADO DE ESQUELETIZACION

Lo que observaron los naturalistas durante el
s. XIX, entre ellos Darwin, fue la radiacién de los or-
ganismos con esqueleto; fundamentalmente algas
calcareas, moluscos, braquiépodos, equinodermos,
trilobites, poriferos siliceos, arqueociatos (un grupo
extinto relacionado con los las esponjas) y otros mi-
crofésiles conchiferos de asignacion biolégica pro-
blematica, ya sea calciticos (como los pelagiélidos
y anabaritidos, relacionados con los moluscos), ya
fosfaticos (como los conodontos, relacionados con
los cordados). Lo que més llamaba la atencién es
que todos estos fosiles aparecian en el registro fosil
por primera vez, haciéndolo con una abundancia y
distribucién inauditas, sin que se conocieran formas
organicas previas. La blsqueda de estos predece-
sores llevé a confundir algunas estructuras de rocas
serpentiniticas con posibles foraminiferos gigantes,
como fue el caso del Eozoon canadense identificado
por Dawson en 1863, lo que deriv6 en una importan-
te polémica entre paleontélogos transformistas y no
transformistas. Finalmente se demostr6 que Eozo-
on no correspondia a ningln ser vivo (ver O’Brien,
1970).

A partir de comienzos del s. XX, cuando Walco-
tt hallé en Canada el yacimiento de las Pizarras de
Burgess, se detect6 también una radiacion de orga-
nismos de cuerpo blando de fosilizacién excepcional
a los que se llam6 la biota de Burgess Shale; biota
que, cuando se conocié mejor su enorme diversidad
hacia la década de 1980-90 y se empezaron a des-




/s
Y

"Jardin de
Ediacara" —

M) \\\\U u///
FLIFERY

3))\

_ tapices —
microbianos

bioturbacién
horizontal

Revolucién agronémica PC/C

= escalada
s2-trofica

envolturas
microbianas
de granos

bloturbacmn

vertica J

sustrato
mezclado

intercambio

cribir hasta una treintena de localidades repartidas
por todo el mundo, dio pie para que muchos inves-
tigadores comenzaran ya a llamar a esta radiacion
evolutiva la explosién cambrica de la vida.

LA BIOTA DE BURGESS SHALE

El yacimiento de las Pizarras de Burgess (Bur-
gess Shale) esta situado en Burgess Pass (Parque
Nacional de Yoho), cerca de la localidad de Field, en
el sureste de la Columbia Britanica (Canada). Fue
descubierto en 1909 por el paleontélogo estadouni-
dense Charles Doolittle Walcott en lo que se conoce
actualmente como “cantera Walcott” (Walcott Qua-
rry). Posteriormente, los encargados de continuar
los estudios fueron equipos del Servicio Geoldgico
de Canada, la Universidad de Cambridge (Reino Uni-
do) y el Royal Ontario Museum (Toronto, Canada).

La biota de Burgess Shale, de edad Cambrico me-
dio, estd compuesta por numerosos organismos de
cuerpo blando que incluyen: cianobacterias, algas
clorofitas, algas rodofitas (como Dalyia), poriferos
(como Choia, Crumillospongia, Eiffelia, Halichondri-
tes, Leptomitus, Pirania y Vauxia), cnidarios (como
Mackenzia), ctenoforos, artropodos (algunos de di-
ficil asignacion como Marrella, Yohoia, Burgessia;
otros, como Canadaspis, pertenecientes a los crus-
taceos; o a los aracnomorfos, como Sanctacaris),
lob6podos (como Aysheaia y Hallucigenia), anélidos
poliquetos (como Burgessochaeta y Peronochaeta),
priapilidos (como Ancalagon, Ottoia, Selkirkiay Lo-

uisella), cordados (Pikaia). Junto a ellos aparecen
otros grupos de dificil asignacion biolégica como los
coeloscleritoféridos (Wiwaxia y Chancelloria) y otros
(Anomalocaris, Opabinia, Dinomischus y Scenella).
A estos grupos de cuerpo blando hay que afhadir
otros de esqueleto biomineralizado como braquié-
podos (Dictyonina), artrépodos (con 15 géneros de
trilobites, incluyendo formas sin esqueleto como
Naraoia), hiolitos (como Hyolithes), equinodermos
(como Echmatocrinus) y hemicordados.

En cuanto a la formacién de este yacimiento, en
general se acepta que los cuerpos fueron arrastra-
dos desde una plataforma marina anexa hacia un
area mas profunda por eventos de turbidez (de he-
cho, el yacimiento de las Pizarras de Burgess en la
cantera Walcott esta delimitado por el escarpe car-
bonatado de la Formacion Cathedral). El medio don-
de se depositaron estos cuerpos estaba muy empo-
brecido en oxigeno (lo que favoreci6 la conservacion
de los tejidos blandos), si bien se observan eviden-
cias (en forma de pistas fosiles de bioturbacion) de
episodios de una mejor oxigenacidén que permitian
la vida benténica.

El modo exacto de conservacion de los tejidos
de estos organismos de cuerpo blando es otro de
los enigmas por resolver. Asi, Orr et al. (1998) apli-
caron el método del mapa de elementos a este caso,
determinando la abundancia relativa de elementos
quimicos en las diferentes partes de un fésil y de la
matriz adyacente. El mapa de elementos obtenido
confirmé la presencia de C organico en los fésiles,
pero asociado a él habia otros minerales, con pre-

Fig. 4. Revolucion
agronomica de la

base del Cambrico
(modificada de Seilacher,
1996). (Reproducido

con permiso de

la Universidad de
Zaragoza.)
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Fig. 5. Yacimientos

con biotas “tipo
Burgess Shale” en

el mundo y su rango
estratigrdfico segtin los
pisos mediterraneos
(tomado de Lifdn et al.,
2009). (Reproducido
con permiso de la
Sociedad Espafiola de
Paleontologia.)

dominio de aluminosilicatos hidricos que presumi-
blemente fueron producidos por la diagénesis y el
metamorfismo de minerales de la arcilla (Conway
Morris, 1990), mientras que cuando existian Fe y S
asociados el mineral era pirita. Con este mismo mé-
todo, y basandose en valores parecidos de concen-
traciones de elementos, Orr et al. (1998) pudieron
relacionar partes distantes entre si en la morfologia
de un fésil como pertenecientes a un mismo sistema
(digestivo, locomotor, visual, etcétera).

De acuerdo con estas ideas, los aluminosilica-
tos que actualmente conforman el fésil no serian
un producto sedimentario introducido durante o
inmediatamente después del enterramiento, como
se planteaba en modelos iniciales, pues los huecos
creados durante la descomposicion deberian haber-
se cerrado por colapso y subsiguiente compactacion
impidiendo el relleno posterior de minerales diage-
néticos. En lugar de ello, dichos aluminosilicatos
deben de haber sido “introducidos” después del
enterramiento pero antes del colapso y compacta-
cién del organismo, y por lo tanto su origen seria
diagenético temprano. La composicion elemental de
los tejidos podria haber controlado directamente la
precipitacion o ligazén de los minerales arcillosos y,
alternativamente, de modo indirecto en los tejidos
mas débiles, teniendo una secuencia de mineraliza-
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cién que reflejara en el organismo desde las partes
mas débiles hasta las méas resistentes a la descom-
posicion.

La probada afinidad entre la materia organica
y los minerales de la arcilla surte de un mecanismo
eficaz para replicar tejidos en putrefacciéon. Minera-
les de la arcilla coloidales o particulados pueden ha-
berse acumulado de esta manera. Alternativamente,
minerales arcillosos podrian haber precipitado di-
rectamente sobre los tejidos donde cationes apro-
piados para ello estuvieran presentes en solucién
en el agua de los poros.

Bacterias y otros microorganismos pueden ad-
herir metales a su superficie de modo que actdan
como nlcleos para el crecimiento de minerales au-
tigénicos incluyendo silicatos ricos en Fe y Al. Las
superficies de las células anidnicas de las bacterias
que forman micropeliculas pueden aumentar el po-
tencial de fosilizacién de los productos susceptibles
de putrefaccién dejados por los cationes de adhe-
rencia como el Fe**; también minerales detriticos
pueden quedar adheridos a la superficie de las célu-
las bacterianas, que aunque no se han identificado
en elyacimiento de la Burgess Shale debieron existir
como en cualquier medio. Mecanismos de autigéne-
sis temprana de minerales de la arcilla han sido pro-
puestos también para explicar la conservacion de
fosiles de cuerpo blando en el yacimiento cadmbrico
de Murero.

La limitacién que presenta la biota de Burgess
Shale es que se concentra en un registro de alrede-
dor de un metro de espesor en la columna estratigra-
fica. Ello representa un tiempo geoldgico muy corto,
por lo que existe una gran dificultad para seguir el
tipo de evolucién de los grupos de animales de cuer-
po blando a lo largo del Cambrico. Lo mismo sucede
en otras localidades célebres donde se ha encontra-
do este tipo de biotas (como Chengjiang, en China,
y Sirius Passset, en Groenlandia). Las excepcionales
caracteristicas de continuidad en el tiempo (Fig. 5) y
de riqueza paleontolégica del yacimiento de Mure-
ro, que veremos en el Gltimo apartado, complemen-
tan dicha falta de informacion.

LAS POSIBLES CAUSAS DE LA RADIACION
CAMBRICA

£Qué provoco esta aparentemente sibita diver-
sificacion? Se han argumentado multitud de razo-
nes de diversos tipos, como genéticas, ecoldgicas,
biogeogréficas, etoldgicas, y otras relacionadas con
cambios geoldgicos ambientales e incluso astrofisi-
cos. Unarevision y valoracion de las diversas hipéte-
sis puede verse en Erwin (1993) y Crimes (1994). De
entre éstas, Valentine & Erwin (1987) han argumen-
tado la posibilidad de un alto orden de remodela-
cioén genética que, caso de haberse producido, pudo
deberse a que el genoma (dotacién total de genes)




de los animales pluricelulares era entonces menos
complejo de lo que es hoy. Segln Valentine et al.
(1999), la mayoria de la evolucion de los planes es-
tructurales fue efectuada por cambios en los mode-
los de expresion genética. Muchos de los genes que
mediaron en el desarrollo de divergencia de los filos
se han conservado después de casi 500 m.a. de una
evolucion independiente en linajes que ha generado
arquitecturas distintas. Los elementos reguladores
de los genes fueron probablemente los actores mas
decisivos en este proceso. La rapidez de esta clase
de evolucién aidn no ha sido evaluada formalmente
pero el uso continuado de vias notablemente esta-
blecidas (Gonzalez-Crespo & Levine, 1994) y otras
cascadas reguladoras (Warren et al., 1994) parecen
proporcionar atajos en la produccién de nuevas
morfologias. Por eso, hay razones para creer que el
ritmo de la evolucién sucedié tal y como sugiere la
interpretacién que proviene del registro fésil.

Por los datos geolégicos que poseemos, es plau-
sible que con la fragmentacion del macrocontinente
del Precambrico tardio llamado Rodinia o Pannotia,
y la posterior separaciéon de sus fragmentos por
deriva continental, aparecieran miiltiples espacios
ecolégicos vacios en el ecosistema marino, casi
completamente desocupados y sin depredadores
(Erwin, 1993), lo que pudo favorecer la conservacion
en estos ecosistemas de los nuevos tipos estructu-
rales aportados por las mutaciones. Es mas, en el
Cambrico se reconoce por primera vez el fendmeno
del provincialismo de las faunas, lo que también
ayudaria a una mayor diversificacion y disponibili-
dad de nichos ecolégicos.

Esta diversificacion dio paso también a la forma-
cién de nuevas comunidades mas complejas, con
mayor nimero de nichos ecolégicos, y unidas por
cadenas troficas cada vez mas largas, lo que pudo
permitir la ubicacién de nuevas especies en huecos
de la cadena tréfica con un efecto multiplicador de
nuevos nichos ecoldgicos y nuevas especies. Es la
llamada reaccion ecolégica en cadena (Stanley,
1973; Brasier, 1979), que favoreceria la propagacion
y el florecimiento de la vida en los mares.

Knoll & Carroll (1999) han reunido factores in-
trinsecos y extrinsecos para sugerir que la radiacion
se dio cerca del limite Precambrico/Cambrico por
perturbaciones ambientales que implicaron cam-
bios que eran posibles en la cadena de regulacién
genética que organiza la ontogenia animal y luego
fue amplificada por las interacciones ecoldgicas que
tuvieron lugar dentro de los ecosistemas que se es-
taban reorganizando.

Respecto a los factores extrinsecos, Kirschvink &
Raub (2003) proponen que fueron las emanaciones
masivas de metano las responsables de esta radia-
cion, provocando con la descomposicién de unos de
sus derivados (clatratos) pulsos térmicos altos que
se repitieron a lo largo del Cambrico y que coinciden
con fases de diversificacion en el registro fosil.

CONCLUSIONES SOBRE LA RADIACION CAM-
BRICA

En cifras, durante la radiacién tienen su primer
registro en el Cambrico una docena de filos actuales,
y un nmero no determinado de otros desconocidos
en la biosfera actual y de dificil caracterizacion, que
Briggs et al. (1994) situaron en torno a veinte, si bien,
como antes hemos indicado, muchos de ellos podrian
ser miembros o parientes préximos de filos actuales.
Todo ello nos lleva a concluir que el registro fésil
del Cdmbrico documenta, por primera vez, una gran
parte de los filos del reino animal, y particularmen-
te los eucelomados. Asi, el registro de la radiacion
cambrica representa la mayor innovacion evolutiva,
aquella en la que se establecieron todos los planes
estructurales de la vida actual. Pero también la radia-
cién cambrica registra una diversificacion rapida de
algas y protistas (radiolarios y foraminiferos), hecho
a veces olvidado. La diversificacién de los modelos
de bioturbacién indic6 no sélo una diversificacion en
las morfologias de los productores sino también una
evolucion del sistema nervioso hacia modelos mas
complejos. Finalmente, el incipiente proceso de es-
queletizacion precambrico se diversificé en cuanto a
materiales y grupos biolégicos implicados.

Que la radiacién del Cambrico no fue sdbita sino
que abarcé un lapso temporal de algunos millones
de afos se deduce de tres hechos importantes. Pri-
mero, que el registro fosil de los filos con esquele-
to se produce, aunque rapidamente, de una forma
escalonada lo que supuestamente indica que su re-
gistro guarda cierta relacion con su esqueletizacion.
Segundo, que ciertos grupos animales con tejidos
biomineralizados tienen momentos de aparicién
diferentes en cada region, incluso para regiones
proximas (como sucede con los arqueociatos y los
trilobites, cuyo registro es abundante tan sélo hacia
el final de la Edad Atdabaniense u Ovetiense en la
mayoria de las regiones, coincidiendo probablemen-
te con una mayor dispersion, biodiversidad y tole-
rancia ecoldgica). Y tercero, que algunos de los pri-
meros fosiles de cada filo registrados en la base del
Cambrico muestran tal complejidad estructural que
sugieren su existencia ya en el Precambrico, donde
por condiciones de composicién, tamaio y condicio-
nes tafondmicas serfan dificilmente reconocibles.

En definitiva, aunque la radiacién de la vida en
el Cambrico parece hoy un hecho incontestable, per-
manecen todavia muchos puntos oscuros relaciona-
dos, fundamentalmente, con el papel que tuvo el fe-
némeno de esqueletizacién progresiva en el registro
paleontolégico, el tiempo que dur6 la radiacion, el
orden de aparicion de los diversos eventos mayores
involucrados, su datacién geocronolégica precisa y
el escenario geoldgico en que tuvieron lugar. Estos
aspectos deben de ser abordados fundamentalmen-
te desde la perspectiva de la obtencién de nuevos
datos y el estudio de nuevos yacimientos.
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Fig. 6 (derecha). Situacion
geoldgica y cartografia
del yacimiento de Murero
(modificado de Lifidn &
Gozalo, 1986; LifAdn et al.,
2008). (Reproducido con
permiso de la Universidad
de Zaragoza.)

Fig. 7 (izquierda).
Columna estratigrdfica de
la Formacion Valdemiedes
(v evento homénimo)

en la seccion rambla de
Valdemiedes 1 (RV1) en
Murero, y distribucion
bioestratigrdfica de los
taxones de trilobites
encontrados en ella
(modificado de Lifidn &
Gozalo, 1986; Lifndn et al.,
2008). (Reproducido con
permiso de la Universidad

LA BIOTA DE MURERO

La localidad espanola de Murero (provincia de
Zaragoza) es conocida mundialmente por ser uno
de los yacimientos clasicos de trilobites del Cambri-
co. La primera referencia se la debemos al geélogo
francés Edouard de Verneuil, quien en 1862 cité la
“fauna primordial”, que estaba representada por tri-
lobites paradoxididos y conocorifidos. El yacimiento
se ha estudiado desde entonces en numerosos tra-
bajos y en la actualidad se han referenciado mas de
30 géneros y 70 especies de este grupo, junto con
braquidépodos, equinodermos, hiolitidos, etcétera;
y lo que es mas importante, desde el afio 1986 se
han documentado la presencia de fésiles de cuer-
po blando “tipo Burgess Shale” (Conway Morris &
Robison, 1986; Lifnan et al., 2008). Para una revision
histérica del conocimiento del yacimiento, ver Lifian
& Gozalo (1986, 1999).

El yacimiento clasico de Murero se localiza en el sis-
tema Ibérico, concretamente en la Rama Oriental de las
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Cadenas Ibéricas; y desde un punto de vista geoldgico
dentro de la Unidad de Badules (Fig. 6). Los estratos
fosiliferos de Murero pertenecen al Grupo Mesones
(de edad Bilbiliense-Languedociense; Cambrico inferior
alto-Cambrico medio), que presentan un espesor de 210
m en Murero (Figs. 7, 8). Constituye una secuencia mo-
nofacial de pizarras verdosas con capas de carbonatos
nodulares. Se subdivide en tres unidades litoestratigra-
ficas, las formaciones Valdemiedes, Mansilla y Murero;
de la primera sélo aflora su parte superior en Murero,
las otras dos aparecen completas y también se encuen-
tran los niveles basales del suprayacente Grupo Acon.
El yacimiento representa uno de los registros pa-
leontolégicos mas continuos de los conocidos en la
transicion Cambrico inferior-Cambrico medio, tanto en
cuanto a fésiles con esqueleto como a fosiles de con-
servacion “tipo Burgess Shale” (Figs. 9, 10). Los grupos
con esqueleto estan representados por trilobites, bra-
doriidos (artrépodos), braquiépodos, equinodermos,
hiolitidos y microfésiles conchiferos relacionados con
moluscos; los de cuerpo blando, por algas (Dalyia),
esponjas (Crumillospongia, Leptomitus, Halichondri-
tes y Capsospongia), lobépodos, crustaceos (Tuzoia),
gusanos de afinidad discutida (Palaeoscolex, Schistos-
colex) y fosiles incertae sedis. Ademas, también se ha
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descubierto un importante registro de pistas fosiles,
entre las que destaca el icnogénero Sericichnus, defi-
nido en esta localidad. En la figura 11 se ofrece una re-
construccion paleoecoldgica del yacimiento de Murero
para los niveles mas altos del Cambrico inferior (techo
de la serie 2 del Cadmbrico).

Este yacimiento, aunque sin la abundancia y
conservacion de otros, ofrece una caracteristica muy
especial: el amplio registro bioestratigrafico que esta
presente en él, incluyendo la parte alta del Cambri-
co inferior y una gran parte del Cambrico medio (Fig.
5). Esta sucesion ha permitido reconocer distintos
eventos, como por ejemplo el evento Valdemiedes
(ver Linan et al., 2008; Fig. 7), situado en la transi-
cion Cambrico inferior-medio, en el que se registra
una importante extinciéon de diversos grupos de tri-
lobites y poriferos, un cambio de icnofacies, y lo que
a nivel global se corresponde con la extincidn de los
arqueociatos. En estos niveles se producen también

importantes cambios mineraldgicos e isotopicos que
se han relacionado con un posible cambio climatico.
También se ha podido analizar la recuperacion de los
ecosistemas después de este evento, con la llegada
de faunas inmigrantes (como es el caso de los para-
doxididos). En la sucesion del Cambrico de Murero se
registran, ademas, otros eventos como la regresion
de Leoniense medio o la del Languedociense inferior,
que pautan la tendencia transgresiva general del
Cambrico. Todo esto permite analizar las variaciones
temporales que afectaron a los ecosistemas, que en
otros yacimientos son dificiles de calibrar debido al
breve tiempo registrado en ellos.

Las caracteristicas expuestas hasta ahora hacen
que Murero sea un yacimiento importante a la hora de
analizar los procesos relacionados con la gran diversifi-
cacion del Cambrico. Por eso, en los Gltimos anos, ade-
mas de continuarse la labor de investigacion, se viene
realizando una apuesta importante por la divulgacién

Fig. 8. Columna
estratigrdfica de las
formaciones Mansilla,
Murero y Borobia (base)
en la seccion rambla de
Valdemiedes 1 (RV1) en
Murero, y distribucion
bioestratigrdfica de los
taxones de trilobites
encontrados en ella
(modificado de Lifidn &
Gozalo, 1986; Lifdn et
al., 2008). (Reproducido
con permiso de

la Universidad de
Zaragoza.)
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Fig. 9. Seleccion de fosiles de cuerpo blando y con esqueleto procedentes
del Cambrico inferior terminal (c-e) y medio (a, b, f, g) de la biota de Murero
(varios yacimientos). a. Schistoscolex sp. nov., gusano paleoescolécido
(espécimen MPZ 2006/372, depositado en el Museo Paleontoldgico de la
Universidad de Zaragoza, Esparia). b. Aragonia sdzuyi Ferrer, Lifidn & Diez,
1995, alga feofita (MPZ 95/176). c. Crumillospongia sp., porifero (ejemplar
incompleto; MPZ 2008/158). d, e. Trematobolus simplex (Vogel, 1962),
braquidpodo inarticulado (molde externo de valva ventral y molde interno
de valva dorsal, respectivamente). f. Gogia parsleyi Zamora in Zamora
et al., 2009, eocrinoideo, vista lateral (MPZ 2004/161b, a). g. Gyrocystis
testudiformis Friedrich, 1993, cincta, vista ventral (MPZ 2006/373a). (Barra
de escala = 10 mm, salvo en d y e que es de 1 mm.) (Tomado de Lifidn et al.,
2008. Fotografias por cortesia del Museo Paleontoldgico de la Universidad
de Zaragoza. Reproducido con permiso de la Universidad de Zaragoza.)

Fig. 10. Trilobites del Cdmbrico Medio (Caesaraugustense) de la
biota de Murero (varios yacimientos). a. Eccaparadoxides sequeirosi
Lifidn & Gozalo, 1986 (muda; ejemplar MPZ 980, depositado en el
Museo Paleontolégico de la Universidad de Zaragoza, Espafa).
b. E. mediterraneus Pompeckj, 1901 (moldes interno y externo de dos
especimenes, morfotipos A y B, uno de ellos completo; pieza conocida
como “los amantes de Murero”; MPZ 3004). . E. mediterraneus Pompeckj,
1901 (ejemplar completo con malformaciones en los primeros segmentos
tordcicos; MPZ 2006/375a). d. E. pradoanus De Verneuil & Barrande, 1860
(ejemplar completo; MPZ 2006/374a). e. Conocoryphe heberti Munier-
Chalmas & Bergeron, 1889 (ejemplar completo; MPZ 2006/21). (Barra de
escala = 10 mm.) (Tomado de Lifidn et al., 2008. Fotografias por cortesia
del Museo Paleontoldgico de la Universidad de Zaragoza. Reproducido
con permiso de la Universidad de Zaragoza.)

del yacimiento, con la elaboracién de un documental
sobre el mismo (Lifidn & Baydn, 2009) y la sefalizacion
de dos rutas, con una serie de carteles explicativos
para que los visitantes y, sobre todo, los estudiantes
puedan conocer de cerca este lugar y como se trabaja
en él, ademas de intentar clarificar algunos conceptos
tanto geolégicos como paleontoldgicos in situ.

UTILIDAD DIDACTICA DEL YACIMIENTO MU-
RERO

El yacimiento de Murero es una referencia obli-
gada para paleont6logos y aficionados a la paleon-
tologia. Desde hace mucho tiempo, diversos inves-
tigadores han realizado publicaciones que acercan
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este entorno al piblico no especializado. Varias de
ellas han sido publicadas en la revista Naturaleza
Aragonesa desde el afio 1998 en adelante.

Linan & Sequeiros (1978) incluyen una parada en
Murero dentro de su propuesta de itinerario geolégico
denominada “Aragén, de Teruel a Huesca” (op. cit.). En
ella indican al excursionista donde pueden encontrar
los trilobites que han dado renombre a esta localidad.

Con motivo de la celebracion de las IV Jorna-
das Aragonesas de Paleontologia, Sequeiros et al.
(1995) publicaron en el libro de memorias una guia
didactica para el yacimiento. En ella se proponen
diversas actividades didacticas que realizar tanto a
modo introductorio como en el campo. Este articulo
es, hasta la fecha, una de las mejores guias que el
profesorado de secundaria puede encontrar sobre




Murero, por la gran cantidad de ideas que ofrece
al docente y la claridad de su uso. Las actividades
incluyen diversos conceptos geoldgicos y paleonto-
l6gicos y como tratarlos con estudiantes.

En los dltimos afnos, uno de los grandes intere-
ses de nuestro equipo de investigacion ha sido dar
a conocer al publico general el yacimiento de Mu-
rero, tanto desde el punto de vista del aficionado a
la paleontologia como desde el punto de vista de la
educacion en niveles no universitarios.

Para ello, en el afio 2005 se redacté un Plan Di-
rector del Yacimiento de la Rambla de Valdemiedes
y Valdenegro, sitio declarado Bien de Interés Cultu-
ral en 1997, desarrollado por la Direccién General de
Patrimonio Cultural del Gobierno de Aragén, el Area
de Paleontologia de la Universidad de Zaragoza y la
Empresa Paleoymas S.L., en el que se incluye, junto
con el disefio de las actuaciones en investigacion y
conservacion, los necesarios trabajos de adecua-
cién del yacimiento para visitas tanto guiadas como
libres. Como parte de la ejecucién del citado plan,
se han disefado y elaborado una serie de mesas de
interpretacién y paneles informativos que han sido
colocados in situ de acuerdo con una serie de rutas
teméticas que pueden recorrerse facilmente a pie.
Ademas, se han adecuado los caminos que recorren
el yacimiento anadiendo barandillas y escalones
que hacen mucho mas facil el acceso.

Hasta el momento existen dos rutas, las llama-
das “ruta Paradoxides” y “ruta Conocoryphe”. El
inicio de las rutas cuenta con un cartel explicativo
general en el que se marca el recorrido, se indica el

grado de dificultad y se presenta la ruta (Fig. 12). En
cada una de las rutas se explican, en diferentes pa-
radas, nociones de geologia general y paleontologia
basica que informan de manera sencilla y con ilus-
traciones aclaratorias el punto en cuestion.

Laidea que se persigue es que el visitante tenga
una vision mas clara de lo que significan los estratos
geolégicos y su contenido. Se incluyen fotografias
reales del yacimiento donde se sefialan, por ejem-
plo, contactos estratigraficos entre formaciones
geologicas, qué es un trilobites y sus partes, y foto-
grafias de ejemplares encontrados en el yacimiento
tanto de trilobites como de otros grupos fésiles. Es-
tos esquemas facilitan la identificacion en el campo
de los conceptos tratados seguramente en el aula y
que aparecen también en las mesas, y que no siem-
pre son faciles de ver sin este tipo de ayuda.

Una propuesta de visita con estudiantes de
ensefianzas medias podria organizarse para ser
realizada en un dia (una ruta por la manana y otra
por la tarde). El recorrido deberia incluir una expli-
cacion inicial del yacimiento al inicio de la “ruta Pa-
radoxides” en la que quedara claro su situacién e
importancia desde el punto de vista paleontolégico
(Fig. 12). En cada parada las mesas van ofreciendo
informacién complementaria al visitante que, poco
a poco, ird haciéndose una idea mas clara de lo que
significa hacer un viaje en el tiempo de 520 m.a.,
en el que se veran seres vivos ya desaparecidos de
la faz de la Tierra (lo que puede ayudar a ilustrar el
tema de las extinciones) y ecosistemas que no pue-
den ser observados ya.

Fig. 11. Reconstruccion
paleoecoldgica de

los niveles altos del
Cdmbrico inferior del
yacimiento de Murero
(tomado de Lifdn et al.,
2009). (Reproducido
con permiso de la
Sociedad Espafiola de
Paleontologia.)
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Figura 12. Panel
explicativo de campo
situado al inicio de la
“ruta Paradoxides” en el
yacimiento de Murero

N\ RUTA PARADOXIDES

La Ruta Paradoxides adopta el nombre de uno de los géneros
de trilobit i i

en el yacimiento de Murero, de edad Cambrica.
Alo largo de la Ruta Paradoxides podremos encontrar en los
informaci
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