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Resum:

Molts cientifics alerten del moment que pateix la biosfera actualment i el comparen amb altres moments
critics de la historia de la Terra. Queé en sabem d’altres episodis d’extincié massiva en el passat? Es de tots
conegut que I'extincié i I'evoluci6 dels organismes sén processos naturals i fins a cert punt inevitables.
Aixi doncs, com és de greu la situaci6 actual? La paleontologia proporciona una visi6 temporal que permet
calibrar la magnitud de I'episodi actual de perdua de biodiversitat.
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Il Introduccié

La paleontologia és la branca de la ciencia que
estudia la vida en el passat mitjancant els fos-
sils. Essent aixi, es pot dir que aquesta és una
disciplina cientifica hibrida que combina co-
neixements de la geologia i la biologia, pero
que al mateix temps nodreix ambdues vessants
de la ciencia amb noves dades i perspectives. La
paleontologia, mitjan¢ant la biologia, reporta
a la geologia una visié dinamica de les entitats
fossilitzades, en tant que aquestes son les res-
tes corporals d’organismes que van viure en
el passat, o bé les evidéncies petrificades de la
seva activitat vital. En sentit contrari, es pot
argumentar que la paleontologia, mitjangant
la geologia, proporciona a la biologia una di-
mensioé temporal de la vida i la seva evolucio,
dificilment calculable atenent només a les for-
mes de vida actuals.

Més enlla dels espectaculars exemplars ex-
posats als museus de ciéncies naturals de tot el
mon, 'adquisicid i estudi dels fossils en sentit
ampli proporciona a investigadors/es una pa-
noramica temporal i espacial de com ha anat
canviant la vida al nostre planeta. Per poder
treballar de manera eficient, el cervell dels pa-
leontolegs ha de redimensionar el concepte del
temps a xifres que acostumen a escapar a la
quotidianitat de qualsevol persona. Per tant,
els professionals que estudien fossils deixen de
pensar en hores, dies o anys, i passen a tre-
ballar mentalment amb el mili6 d’anys com
a unitat basica de la variable «temps». Aixi, la
paleontologia pot referir-se a esdeveniments
d’un parell d’ordres de magnitud per sobre i
per sota d’aquesta unitat basica, pero dificil-
ment determinara I'edat de fets del passat llu-
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nya amb una resolucié de I'ordre de les desenes
de milers d’anys.

La perspectiva que adquireix la mirada pa-
leontologica professional és tan gran, que tot
el decurs historic de les civilitzacions (d’uns
5.000 anys), i fins i tot la mateixa existencia
de la nostra especie Homo sapiens (ja existent
fa més de 300.000 anys, segons Hublin et al.,
2017) passen freqiientment a ser vistos com
a ridicules anecdotes en la historia geologica
de la Terra (calculada en uns 4.500 milions
d’anys). Sota aquest particular prisma, la vida
humana és desesperadament curta i la huma-
nitat, una simple curiositat apareguda a la bi-
osfera a ultima hora. Tanmateix, la increible
diversitat de formes de vida que hom pot veure
arreu del mén queda reduida a una minuscula
mostra: el 99,99% de totes les espécies que han
existit mai al planeta son extintes a hores d’ara
iamb prou feines en veiem actualment el 0,01%
restant. De fet, amb base al registre fossil de
tota la historia geologica de la Terra, es podria
dir que la vida al nostre planeta tendeix a ser
unicellular i majoritariament limitada al medi
aquatic mari. La sorprenent diversitat de for-
mes de vida macroscopiques que habiten en el
nostre planeta actualment és un fenomen re-
lativament recent que, segons el registre fossil,
es remunta només als ultims 600 dels 3.800
milions d’anys que fa que hi ha vida ala Terra.
Els animals, les plantes i els fongs, formes de
vida pluricel-lulars complexes presents avui dia
a gairebé tots els ecosistemes mundials, amb
prou feines protagonitzen el 15% final de la his-
toria dels éssers vius. Aquest darrer tram tem-
poral on hom deixa de fer servir microscopis
necessariament per poder estudiar els fossils
sanomena Fanerozoic, nom derivat del grec
que fa referencia literalment a aquest moment
en que ‘la vida es fa visible’ (phanerds - visible,
i zbon - ésser viu).

Linici de I'eé Fanerozoic s'estableix en 542
milions d’anys enrere i Sestén fins a 'actualitat.
La caracteristica principal durant tot aquest
interval temporal és que existeixen restes es-
queletiques (parts dures fossilitzades) d’or-
ganismes pluricellulars. Avui dia se sap que
préviament, uns quants milions d’anys abans,
ja hi havia éssers vius pluricel-lulars, pero en-

cara no comptaven amb esquelets durs de facil
fossilitzacié. Una altra caracteristica notable és
que en el transcurs del fanerozoic, la vida ha
anat augmentant considerablement el seu grau
d’organitzacié i complexitat. Parallelament, i
amb un cert grau d’oscil-lacio, la vida ha anat
fent-se més diversa i ha anat conquerint nous
espais on desenvolupar-se. Nogensmenys, un
tercer factor que caracteritza el fanerozoic és la
caiguda sobtada d’aquesta biodiversitat a nivell
global en moments relativament curts a escala
geologica. Aquests moments, coneguts des de
fa anys per la geologia, sanomenen extincions
massives, i malgrat que alguns especialistes
discrepen en el nombre total d’aquests esde-
veniments, la paleontologia reconeix indiscu-
tiblement cinc grans episodis d’aquest tipus
durant els darrers 500 milions d’anys.

La més coneguda de totes aquestes extinci-
ons massives és la de finals del Cretaci, data-
da en uns 66 milions d’anys enrere, i famosa
per haver posat punt final a I'existéncia de tots
els dinosaures excepte aquells que havien de-
senvolupat ales amb plomes i que actualment
coneixem com a aus. Tanmateix, tenim cons-
tancia d’extincions massives prévies a finals
del Triasic (fa 199 Ma), Permia (fa 251 Ma),
Devonia (fa 359 Ma) i Ordovicia (fa 443 Ma).
Tots aquests capitols de desaparici6 d’especies
tenen trets en comu, per(‘) causes diverses. Do-
nat que molts biolegs i ambientolegs en I’ambit
mundial parlen d’'una perdua de biodiversitat
drastica en les darreres décades, conéixer les
caracteristiques d’aquests moments d’extincio
massiva esdevé cabdal per saber si actualment
ens trobem immersos en un d’aquests mo-
ments, o si es tracta d’un procés natural sense
transcendencia real.

B Qué caracteritza una extincié
massiva?

Lextincio és la desaparicié d’'una especie (o
d’un conjunt d’espécies), i es materialitza en el
moment en que mor I'altim individu d’aquesta
especie. A diferencia del seu procés antagonic,
'especiacid, que acostuma a ser relativament
lent i gradual, I'extinci6 és en el terreny teoric
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un moment puntual i nitid. La realitat, no-
gensmenys, és que ni en processos actuals ni
en el registre fossil és facil detectar el moment
exacte d’extincié d’una especie. Aixi com els
ultims individus d’una especie actual poden
acabar morint en llocs amagats i passar desa-
percebuts al coneixement huma o els moni-
toratges de conservacio especifics, els darrers
exemplars d’una especie del passat poden ha-
ver-ho fet sense deixar cap evidencia fossil en
els darrers milers d’anys de la seva existencia.
En qualsevol cas, resulta intuitiu pensar que si
una especie ha format part del registre fossil
de manera ininterrompuda durant un interval
de temps, la seva immediata abseéncia en un
registre geologic sense hiatus sedimentari sigui
propera al moment real de la seva desaparicio
(extincio).

Potser més important que arribar a conéi-
xer el moment exacte de la desaparicié de les
especies és determinar el ritme al qual s’extin-
geixen en condicions «normals». Aquest ritme
o velocitat d’extinci6 es pot calcular segons
grups taxonomics o moments geologics, pero
cal expressar-lo sempre en forma de fraccié per
unitat de temps. Aquest valor indica quantes
especies desapareixen cada any entre totes les
que existeixen. Sovint es fa servir el valor E/
MSY (#Extinctions / Million of Species each
Year). Per exemple, entre els mamifers el rit-
me mitja d’extincié durant el cenozoic ha estat
d’1,8 E/MSY (Ceballos et al., 2015), mentre que
en mol-luscs marins per un periode semblant
esta acotat entre 0,1 i 1 E/MSY. Quan els rit-
mes d’extincié mantenen valors d’aquest or-
dre de magnitud, parlem d’extincions de fons
(0 background extinctions, en anglés). Es en el
moment que el registre fossil mostra incre-
ments anomals en aquests valors (sovint de
diversos ordres de magnitud) que es considera
la possibilitat de trobar-nos davant un capitol
d’extincié massiva (o mass extinction, en an-
glés), com ja s’ha comentat anteriorment.

Les extincions massives, per definicio, re-
uneixen tres caracteristiques: una perdua del
75% de les espécies (com a minim), una afec-
tacio global i una durada relativament curta
a escala geologica (sovint per sota del milio
d’anys de rigor). L'abast, és a dir, el tant per cent

d’espécies que desapareixen durant una extin-
cié massiva, sera sempre, conseqiilentment, un
valor comprés entre aquest 75% que represen-
taria Pextincid de tres de cada quatre especies
durant els moments de crisi i el 100% que sig-
nificaria I'aniquilaci6 total de la vida a la Terra,
i que, afortunadament, no s’ha esdevingut mai.
Lafectacio es relaciona amb el fet que el capi-
tol d’extincid afecti tots els ecosistemes marins
o terrestres de manera significativa; si la crisi
biologica queda restringida només a un tipus
d’ambient molt concret, per molt greu que hagi
estat, no rep la catalogacio d’extincié massi-
va, sind més aviat d’esdeveniment catastrofic
restringit o d’extinci6 regional. Finalment, si
I'esdeveniment s’allarga en el temps, el ritme
d’extincions queda diluit i els processos d’es-
peciacié poden arribar a compensar d’alguna
manera les desaparicions que han tingut lloc.

Catalogar I’abast i/o determinar la durada
exacta d’un capitol d’extincié massiva pot no
ser una tasca gens facil. Es per aixd que dife-
rents autors discrepen en la magnitud i posi-
ci6 que cada capitol d’extincié massiva hauria
d’ocupar en una hipotetica classificacio segons
la gravetat. Malgrat tot, existeix consens ge-
neralitzat que la primera posici6 en qualsevol
ranquing 'ocupa ’extincié de finals del Per-
mia, aquell que marca el transit del Paleozoic
al Mesozoic fa uns 251 milions d’anys, i que és
considerat el moment més critic viscut per la
biosfera durant tot el Fanerozoic. De la resta
d’extincions massives catalogades com a tals i
ampliament acceptades per la comunitat cien-
tifica en trobem diferents causes i estimacions
de durada i abast taxonomic. Tot seguit s’expo-
sen algunes de les dades basiques publicades en
diferents treballs sobre cadascuna d’aquestes
extincions massives.

Il Extincié de I'Ordovicia

Considerada la primera (més antiga) de les
cincs grans extincions massives del Fanerozoic,
aquest capitol va tenir lloc fa entre 445 i 444
milions d’anys. Aquest moment (conegut com
a Hirnantia) registra dues importants glacia-
cions separades per un interval d’aproximada-
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ment mig milié d’anys. Pel que fa a I'abast, es
calcula una pérdua total del 86% de les espécies
i entre el 49 i el 61% dels generes (Bond; Grasby;,
2017 i referéncies incloses), amb l'agreujant que
en aquell moment la vida macroscopica queda-
va practicament restringida al medi aquatic.
Associat al consegtient canvi de temperatures,
també s’invoquen freqlientment alteracions
en la quantitat d’oxigen de les aigiies marines,
amb fenomens d’anoxia i euxinia combinades
amb drastiques pujades i baixades del nivell
eustatic. Alternativament també es va sugge-
rir la possibilitat d’una extraordinaria pluja
de raigs gamma d’origen extraterrestre com a
possible detonant de la perdua de biodiversitat
de I’Ordovicia, basant-se en els patrons d’extin-
ci6. Aquesta hipotesi, tanmateix, ha estat poc
acceptada per la comunitat cientifica vista la
dificultat de trobar proves empiriques inequi-
voques en el registre geologic.

Il Extincié del Devonia

Relegada a una posicié molt modesta dins els
ranquings de les extincions massives, aquest
capitol sembla respondre a un camul de con-
dicionants ambientals coincidents en un marge
considerable de temps, on el transit del Frasnia
al Famenia sembla que fou el moment més de-
terminant. No existeix consens generalitzat en
el moment que caldria considerar inici i final
de la crisi biotica, ates que es detecten diferents
moments d’anoxia generalitzada als fons oce-
anics i polsos transgressius importants durant
bona part del Devonia. A més, les extincions
de diversos grups queden esglaonades de tal
manera que alguns autors han dubtat en ca-
talogar aquest esdeveniment de veritable «ex-
tincié massiva». Malgrat tot, es calcula en un
75% la perdua total d’espeécies i un 35% dels
generes existents en comengar la crisi. Com a
factors a tenir en compte, cal considerar canvis
importants en la temperatura mitjana global,
amb una tendéncia al refredament seguida
d’un sobtat escalfament final estimat en una
pujada de 9 °C en que les primeres plantes ar-
borescents terrestres i el vulcanisme, respecti-
vament, haurien jugat un paper rellevant.

Il Extincié del Permia

Coneguda popularment com «la mare de totes
les extincions», el capitol de finals del Permia
marca un abans i un després en la historia de
la vida a la Terra i configura el transit entre
l'era Paleozoica i la Mesozoica. Es calcula una
perdua total del 56% dels generes i el 96% de
les especies existents fins aleshores, tot i que la
repercussio als medis continentals s’estima en
«només» un 75%. Precedida per una crisi pre-
via nou milions d’anys abans, la del Capitania
(o Guadalupia), que alguns autors proposen
més important que la del Devonia (Rampino;
Shen, 2019), el detonant de la gran crisi biotica
del Permia sembla haver estat indiscutiblement
un vulcanisme sostingut en el temps durant
centenars de milers d’anys (Burgess; Bowring,
2015) amb nefastes conseqiiéncies en el clima
mundial i I'alteracio de tots els cicles biogeoqu-
imics del moment, principalment el del carbo-
ni. Diferents autors han fet referéncia a proces-
sos secundaris derivats en major o menor grau
d’aquest vulcanisme localitzat a la zona de 'ac-
tual Siberia (‘trapps siberians’) entre els quals
destaquen l'acidificacié oceanica (Clarkson et
al., 2015), la contaminaci6 dels fons marins
amb metalls pesants (Grasby et al., 2015), la in-
teraccid de cossos ignis amb diposits de mate-
ria organica sedimentaria acumulada (Ogden;
Sleep, 2012), l'activacié de rutes metaboliques
microbianes metanogeéniques (Rothman et
al., 2014), 'increment de l’activitat fungica als
continents (Visscher et al., 1996) i l'allibera-
ment d’hidrats de meta retinguts als sediments
marins (Brand et al., 2016), entre molts altres
fenomens de retroalimentacid positiva menys
coneguts (Bond; Grasby, 2017; fig. 5).

I Extincié del Triasic

La literatura sobre aquest episodi no és tan
abundant com la d’altres esdeveniments d’ex-
tincié massiva, tot i que s’accepta general-
ment que la crisi biotica arrela en l'activacié
de la «provincia magmatica atlantica central»
(CAMP, per les seves sigles en angles), just en
el moment en que I'ocea Atlantic comenga a
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obrir-se fragmentant I'antic continent unificat
de Pangea. Les causes exactes i el paper que
ha tingut el dioxid de carboni durant aquest
episodi ha estat motiu de recents publicaci-
ons (Capriolo et al., 2020; Fox et al., 2020). En
qualsevol cas, sembla provat un increment de
la temperatura global i una probable acidifi-
caci6 dels oceans que va provocar un enduri-
ment de les condicions de vida als continents
i els oceans, i va portar a I'extinci6 el 47% dels
generes i el 80% de les espécies existents fins
aquell moment.

Il Extinci6 del Cretaci

Lextensa literatura sobre aquest episodi no dei-
xa d’'aportar dades significatives amb una certa
freqliéncia des del descobriment d’una inusual
concentracié d’iridi als nivells de transit entre
el Cretaci i el Paleoce. Aquesta descoberta va
ser interpretada com el resultat d’'un impacte
meteoritic de gran mida amb la Terra (Alvarez
et al., 1980) i des d’aleshores les evidéncies en
favor d’aquesta hipotesi han anat acumulant-se.
En aquest sentit, destaca la descoberta del lloc
d’impacte (Hildebrand et al., 1991) amb grans
detalls sobre la natura i els efectes del xoc ini-
cial (Gulick et al., 2019). Una excellent revisio
de les causes i conseqiiéncies d’aquest capitol
d’extincio6 i la literatura més destacada al res-
pecte es pot trobar a Schulte [et al.] (2010). Per
la seva banda, Brusatte [ef al.] (2015) proporci-
ona una bona sintesi de la literatura especifica
referent a I'extincid dels dinosaures (no avians),
sense cap mena de dubte el grup d’organismes
més popular entre tots els damnificats daquest
dramatic episodi. Segons les dades disponibles
'extincié va fulminar aproximadament el 75%
de les especies i el 40% dels géneres existents a
finals de I'era Mesozoica (Bond; Grasby, 2017).
Comptant amb un abast relativament modest
(equivalent al valor de tall per ser considerada
una extincié massiva), aquest capitol destaca
pels seus desmesurats valors en la velocitat de
perdua d’especies de centenars de milers d’E/
MSY (Barnosky et al. 2011), i que probable-
ment quedarien limitats als moments inicials
del xoc meteoritic.

Il E!l moment actual, es pot
catalogar d’extincio massiva?

Un cop recollides les dades més significatives
sobre els capitols d’extincié massiva evidenci-
ats en el registre fossil del Fanerozoic, sembla
pertinent fer-se la pregunta sobre si el moment
actual pot ser catalogat com una crisi de biodi-
versitat comparable a algun d’aquests cinc ca-
pitols, o si es tractaria més aviat d’'una tendén-
cia natural equiparable a una etapa d’extincio
de fons. Per tal de respondre aquesta pregunta
cal fer esment de diferents estudis i dades, mal-
auradament sense poder fer un recull exhaus-
tiu de tots els articles publicats al respecte.

En primer lloc, cal tenir en compte que es
desconeix la quantitat exacta d’especies que
viuen actualment al nostre planeta. Tot i ha-
ver catalogat adequadament més d’un milié
de formes de vida diferents, la diversitat total
sestima al voltant dels nou milions d’espeécies
(Mora et al., 2011). El fet és que desconeixer
gairebé el 90% de les especies que existeixen
actualment dificulta establir el ritme al qual
desapareixen, si bé alguns grups d’organis-
mes actuals son ben coneguts i el seguiment
de les seves poblacions permet calcular el rit-
me d’extincié d’espécies de manera prou fide-
digna. Entre aquests grups es troben la major
part de vertebrats, cnidaris, mol-luscs i plantes
(Barnosky et al., 2011; Ceballos et al., 2015).
Gracies al seguiment fet regularment per tots
els grups de treball que hi collaboren, la In-
ternational Union for Conservation of Nature
publica un llistat actualitzat (Red List) on es
detalla l’estat de conservacid de les poblacions
de milers d’especies al mon. Les dades d’aquest
llistat (IUCN, 2021) revelen que es troben ame-
nacades 9.914 especies de vertebrats (d'un total
de 54.807 especies estudiades), 237 espécies de
coralls (d’un total de 864 estudiades), 2.305 es-
pecies de mol-luscs (d’un total de 8.881 estudi-
ades) 1 21.726 especies de plantes (d’un total de
54.127 estudiades). Segons la trajectoria projec-
tada amb base a espécies extintes i amenagades
en diferent grau, I'extinci6 del 75% de les espe-
cies de molts d’aquests grups podria tenir lloc
en els proxims segles (Barnosky et al., 2011).
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Aquesta dinamica destructiva dels ecosiste-
mes es manifesta de diferents maneres a escala
mundial, tals com I'increment de la freqiiencia
d’esdeveniments de mortalitat massiva (Fey et
al., 2015), un desequilibri antropic de la bio-
massa natural (Bar-On et al., 2018) o el de-
clivi dels grans herbivors a tots els continents
(Ripple et al., 2015). No sembla, per tant, fo-
rassenyat que algunes veus dins la comunitat
cientifica fins i tot comencin a considerar la
recent pandemia de la COVID-19 com un dels
primers efectes palpables sobre la salut humana
derivat de la pérdua de biodiversitat en aug-
mentar el risc de zoonosi.

A escala regional i local, les manifestacions
més evidents dels desequilibris ecologics son les
invasions d’especies al-loctones que exterminen
formes endémiques per depredacio, transmis-
si6 de malalties o competéncia interespecifica.
A Catalunya en concret, els darrers anys s’han
testimoniat importants desequilibris ecologics.
Entre les espécies invasores més destacades hi
ha aquelles que han conquerit els litorals i sis-
temes deltaics (Callinectes sapidus o cranc blau,
Pomacea maculata o caragol poma), els siste-
mes fluvials (Dreissena polymorpha o musclo
zebra, Austropotamobius pallipes o cranc de
riu america), els boscos (Vespa velutina o vespa
asiatica, Cydalima perspectalis o papallona del
boix) i fins i tot alguns ambients urbans (Aedes
albopictus o mosquit tigre, Linepithema humile
o formiga argentina). Totes aquestes espécies
(i moltes altres formes macroscopiques i pato-
gens) que han arribat des de diferents parts del
mon alteren significativament I'equilibri dels
ecosistemes naturals regionals i fan minvar les
poblacions d’'organismes autoctons (sovint fins
la seva desaparicio total) o en forcen el despla-
¢ament territorial.

Com a conclusié final es pot dir que la si-
tuacio actual en referencia a la biodiversitat és
preocupant en tant que molts factors implicats
en extincions massives del passat es troben
actius i les projeccions a curt i mitja termini
no son gaire esperangadores. Si bé I'abast to-
tal de desaparici6 d’espécies actuals encara no
ha arribat al 75%, el ritme de pérdua s’estima
entre les 100 i les 1000 E/MSY (Steffen et al.,
2015), de manera que supera en diversos or-

dres de magnitud la velocitat de tots els capitols
d’extincié massiva previs amb I'excepcié de la
crisi de finals del Cretaci. La superacié d’al-
guns llindars ambientals (tipping points) com
el canvi climatic, l'acidificaci6 dels oceans, la
perdua d’aigua dolca disponible o la reduccié
de zones boscoses inalterades podria accelerar
fins al collapse els ecosistemes a escala global
en les decades vinents, i fer inutil qualsevol in-
tent d’evitar la primera extincié massiva des de
la desaparici6 dels dinosaures, ara fa 66 mili-
ons d’anys.
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