


Preambulo

Excelentisimo Senor Presidente de la Real Academia de Ciencias de Zaragoza,

Ilustrisimos Senores Académicos,

Setioras y Senores:

En primer lugar, quiero manifestar mi mas profundo agradecimiento, tanto al presi-
dente, como a todos los miembros académicos por el honor de haberme elegido y, espe-
cialmente, a los integrantes de la Seccién de Ciencias Naturales por haberme propuesto
previamente como académico. No es la primera vez que la Academia de Ciencias de Zara-
goza me distingue con sus honores, ya que el 25 de septiembre de 2007, siendo presidente
Horacio Marco Moll, acordé el concederme su Premio de Investigacion 2006-2007 en la
Seccion de Ciencias Naturales, por lo que también estoy muy agradecido. Ademas, creo
conveniente poner de manifiesto que con el presidente siguiente, Luis Joaquin Boya Balet,
he tenido el honor de compartir muchas actividades dirigidas a la divulgacion y defensa

de la ciencia dentro del Seminario Interdisciplinar de la Universidad de Zaragoza.

Intentaré ser merecedor de la medalla nimero 12 que llevo el prestigioso naturalista
aragonés, Pedro Ferrando Mas, que fue miembro fundador de la Academia de Ciencias
Exactas, Fisico-Quimicas y Naturales de Zaragoza. Esta misma medalla la ha llevado
desde 1998 el gran paleontologo, Eladio Linan Guijarro, al que conoci en la Universidad
de Granada cuando estudiaba geologia, pues era de dos promociones anteriores a la mia.
Desde que en 1979 finalicé mi tesis doctoral y me trasladé a la Universidad de Zaragoza,

hemos compartido docencia e investigacién y hemos sido buenos companeros.

También quiero agradecer al académico correspondiente e iniciador de la paleontologia
en la Universidad de Zaragoza, Leandro Sequeiros San Roméan, que me propuso trasladar-
me a esta universidad para organizar la investigacion y docencia en micropaleontologia,
ocupando la plaza que habia dejado vacante el académico Emiliano Aguirre Enriquez,
que se acababa de trasladar a la Universidad Complutense de Madrid. Leandro es un
gran paleontologo del que aprendi a ensenar y a divulgar la ciencia. Debido a su gran

generosidad, eficacia y rigor es el cientifico que considero ha sido mi mejor maestro.

El tema elegido para este discurso de ingreso a la Academia, “ Fventos de extincion
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desde el Cretdacico a la Actualidad: patrones, causas y efectos’; es un tema muy de actuali-
dad, de tipo interdisciplinar que integra datos e hipotesis provenientes tanto de la geologia
como de la biologia. He tratado de realizar una revision y sintesis, basada en datos tanto
propios como de los miembros que han formado parte de mi equipo de micropaleontologia

a lo largo de estos tltimos 35 anos, a los que también estoy enormemente agradecido.

Finalmente, también deseo agradecer las sugerencias de mejora y las correcciones del
manuscrito a los companeros, colaboradores y amigos siguientes: Laia Alegret Badiola,
Beatriz Azanza Asensio, Mario Bunge, Alberto Carreras Gargallo, Francisco Sierro San-
chez, Alberto A. Makinistian y Anne de Vernal. Ademas, no puedo olvidar a mi esposa,
Maria Angeles Castellano Milian, que ha corregido muchos de mis manuscritos y me ha
dado el apoyo sentimental necesario para poder desarrollar la investigacion y la docencia.
Tampoco puedo olvidar a nuestros hijos, Ana, Rosa e Ignacio, que desarrollan su inves-
tigacion posdoctoral (ellas en medicina y él en economia), con los cuales suelo discutir

aspectos metodologicos y a los que creo haberles transmitido mi pasiéon por la Ciencia.



1. Antecedentes historicos

Hasta el siglo XVIII los filésofos y naturalistas que trataron la problematica de la
extincion de las especies biologicas estaban muy influidos por el relato biblico del diluvio
universal, supuesto castigo divino que tendria como consecuencia la extincion selectiva de
todas las formas de vida que no habian sido incluidas en el arca y, consecuentemente, el
tiempo geologico se dividia en dos eones: antes del diluvio y después del diluvio (Sequeiros,
2002). Los primeros datos e interpretaciones cientificas sobre la extincion de las especies
los pusieron de manifiesto en el siglo XVIII algunos naturalistas, tales como Georges Luis
Leclerc (conde de Buffon) y Georges Cuvier, quienes observaron que ciertas especies des-
aparecian en el registro fosil en varias épocas de la historia geologica. Segin Rudwick
(2008) estos descubrimientos dieron lugar al surgimiento del paradigma catastrofista. Sin
embargo, la Santa Inquisicién y sus brazos seculares, como por ejemplo la Universidad de
la Sorbona, ejercian una gran presion y los naturalistas estaban muy condicionados por
los mitos cristianos de la creacion y el diluvio. Asi, todavia en el siglo XIX el naturalista
francés Alcide d’Orbigny, fundador de la Micropaleontologia, proponia que habian ocurri-
do 27 eventos de extincion total seguidos de otros tantos periodos de creacion (Moreau y
Dory, 2005). Las ideas diluvistas todavia permanecen en la mitologia popular y en algunas

sectas religiosas con fuerte implantacion en Estados Unidos de América.

El paradigma catastrofista fue lentamente reemplazado por el paradigma uniformita-
rista, que también, en algunas de sus versiones, aceptaba el concepto de extincion de las
especies animales y vegetales. Asi, Darwin en El Origen de las Especies (1859) sugeria que
las especies se extinguian de forma natural en un proceso sucesivo de extincion gradual,
que la seleccion natural explicaria adecuadamente; del mismo modo, los aparentes eventos
de extincion masiva los atribuia a imperfecciones del registro fosil. Influenciado por el uni-
formitarismo de Charles Lyell, Darwin no presté mucho interés a los procesos de extincion
masiva y se oponia a la idea de que muchas extinciones fueran causadas directamente por
eventos catastroficos naturales. Los evolucionistas que desarrollaron la sintesis evolutiva,
tales como el paleontélogo George Gaylord Simpson, pensaban que los nichos ecoldgicos
vacantes por la extincion de las especies quedarian baldios durante muchos millones de
anos antes de que las especies fueran capaces de ocuparlos por seleccion natural. Simpson
(1944) y otros evolucionistas de la época consideraron que la extincion jugaba un papel

en la evolucion menos relevante que el papel que habia originalmente sugerido Darwin.

Por tanto, durante mucho tiempo fueron pocos los autores que se interesaron por el



fenomeno de la extincion. Los mas interesados fueron De Laubenfels (1956) y Schindewolf
(1963), que defendian un larvado neocatastrofismo, que proponia la idea de que la Tierra
habia sido afectada repetidamente por convulsiones medioambientales. En este sentido,
propusieron la hipotesis de que la extincion de los dinosaurios podria haber sido causada
por los efectos catastroficos del impacto de un enorme meteorito, pero no lograron en-
contrar pruebas para demostrar su hipotesis. En EE UU, Newell (1963) también defendio
las ideas neocatastrofistas y puso de manifiesto una serie de crisis en la historia de la
vida. Finalmente, los eventos de extinciéon despertaron gran interés con la propuesta de
la teoria impactista de Alvarez et al. (1980), quienes encontraron una prueba (anomalia
de iridio) que documentaba el impacto de un meteorito de aproximadamente 10 km de
didmetro, precisamente en el limite Cretacico/Paledgeno hace 66 millones de anos, que
era la causa de que los dinosaurios y otros muchos organismos se hubieran extinguido.
Esta teoria revolucion6 el campo de las Ciencias de la Tierra, contribuyendo a la sustitu-
cién del paradigma uniformitarista por el paradigma neocatastrofista. En las dltimas tres
décadas numerosos gedlogos y paleontologos, a muchos de los cuales citaré mas adelante,
han encontrado otras pruebas del impacto y han investigado los patrones de extinciéon en

los diferentes grupos de organismos.

Ademaés, se han estudiado otros eventos de extincion ocurridos a lo largo de la historia
geologica. Algunos autores, especialmente Raup y Sepkoski (1984) y Sepkoski (1993, 1997)
recopilaron muchos datos y pusieron de manifiesto una serie de eventos de extincion, que
se alternan con largos periodos en que las especies se han ido renovando en un proceso
aleatorio denominado extincién de fondo. Estos datos muestran que la diversidad ha ido
aumentando, pero que también ha disminuido en una serie de eventos en los que se han
extinguido un porcentaje significativo de especies en periodos de tiempo relativamente
breves. Ademés de numerosos eventos de extinciéon menores, se reconocen cinco grandes
eventos de extincion en masa en los que se extinguieron méas del 75% de las especies.
Estos grandes eventos de extinciéon acontecieron a finales del Ordovicico, del Frasniense

(Devonico Superior), del Pérmico, del Triasico y del Cretacico.

2. Aspectos conceptuales

Las especies biologicas llegan a su fin al desaparecer sus poblaciones de una forma
més o menos lenta, aleatoria y continua a lo largo de los tiempos geoldgicos, esto es lo

que se denomina extincion de fondo. Hay que tener cuidado de no confundir los términos
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correlacion plausible con un patréon de extincion, teniendo que haber una accién deter-
minante de la causa sobre el efecto y logicamente la causa no puede ocurrir después del
efecto (Bunge, 1983). Para establecer la coincidencia se requieren dataciones muy precisas
de las evidencias, que en algunos eventos atin no se han logrado. Hay que diferenciar dos
tipos de causas: desencadenantes y proximas. Las causas proximas pueden ser muy par-
ticulares y de naturaleza muy diferente a la causa desencadenante, que solo seria aquella
que inicia el proceso alterando las condiciones medioambientales. Las causas proximas son
las que van completando el proceso y suelen ser los factores limitantes, siendo el factor
temperatura el més frecuente en casi todos los eventos de extincién e incluso es conside-
rado como el principal factor de extincion (Stanley, 1984). Generalmente el frio provoca
extinciones mientras que el calor genera diversificacion y proliferacion, pero lo que a unos
organismos puede perjudicar a otros puede beneficiar. Los cambios medioambientales han
de ser geograficamente muy amplios, ecologicamente muy severos y relativamente rapidos
para que los organismos no puedan emigrar o acomodarse a los nuevos ambientes y se
extingan. Segin Wignal en Taylor (2004) entre las causas mas frecuentes estén el vulca-
nismo masivo, los cambios del nivel del mar, la anoxia marina, el calentamiento global,
las glaciaciones, la ruptura de la productividad marina, el impacto de grandes meteoritos

y el efecto de radiaciones (rayos gamma, supernovas y otras).

Las extinciones en masa nunca son totales sino que son selectivas y afectan a unas
especies mas que a otras dependiendo de la causa desencadenante. Durante un evento de
extincion en masa se pueden identificar tres fases o intervalos: extincion, supervivencia y
recuperacion (Kauffman y Erwin, 1995; Kauffman y Harries, 1996). En el transcurso de es-
tas fases las diferentes especies reaccionan de varios modos, extinguiéndose en el momento
del evento (taxones extintos) o poco después (taxones de extincion retrasada), teniendo
ventaja oportunistamente o de las condiciones alteradas (taxones desastre), huyendo de las
condiciones alteradas a refugios desde los cuales retornan cuando las condiciones vuelven
a lo normal (taxones Léazaro), generando nuevas formas mas o menos efimeras que repre-
sentan el comienzo de nuevos linajes (taxones progenitores), o resistiendo las condiciones

medioambientales alteradas (taxones supervivientes).

En las ultimas décadas, los conceptos tedricos para el fenémeno de la extincién han
sido desarrollados por numerosos investigadores (Berggren y Van Couvering, 1984; De
Renzi, 1988; Chaloner y Hallam, 1989; Donovan, 1989; Kauffman y Walliser, 1990, Raup,
1991; Glen, 1994; Molina, 1994, 1995; Ward, 1994; Agusti, 1996; Hart, 1996; Alvarez,
1997; Hallam y Wignall, 1997; Sequeiros, 2002; Palmer, 2003; Rivas, 2004; Taylor, 2004;
Twitchett, 2006; MacLeod, 2013; Molina, 1995, 2004, 2006, 2007, 2015, entre otros).
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3. Aspectos metodologicos

Esta sintesis encuentra su justificacion empirica en datos propios desde que realicé
la tesis doctoral en la Universidad de Granada (Molina, 1980) y en investigaciones rea-
lizadas por méas de una decena de investigadores, que han participado en el grupo de
micropaleontologia, que he formado desde 1980 en la Universidad de Zaragoza. Nuestras
investigaciones se han basado principalmente en el estudio de los restos de caparazones de
foraminiferos fosiles, tanto plancténicos como pequenos benténicos, pero también se han
considerado datos procedentes de otros grupos de fosiles e investigadores. Unos grupos
de organismos fosiles son mas tutiles que otros para conocer los patrones de extincion y
las estrategias de supervivencia de las especies, ya que se necesita implementar estudios
bioestratigraficos muy detallados que con los fésiles més grandes y raros no son posibles.
Ciertos grupos de organismos estuvieron muy restringidos a determinados ambientes o fo-
silizaron muy raramente, por lo que resulta més dificil establecer sus patrones y causas de
extincion. Un buen ejemplo resulta ser el registro de los dinosaurios, que suelen ser escasos
y aparecer muy fragmentados, siendo tan deficiente que esta muy afectado por el efecto
“Signor-Lipps” (Signor y Lipps, 1982) y se estéa tardando mucho tiempo en poder estable-
cer definitivamente que se extinguieron de forma catastrofica. Este efecto ocurre cuando
los fosiles son raros y el estudio es poco detallado. Por el contrario, los microfésiles y
especialmente los foraminiferos son enormemente ttiles dado su excelente registro, debido
a su pequeno tamano, amplia distribucién y abundancia en los ambientes oceanicos. Los
foraminiferos planctonicos, de acuerdo con nuestra hipotesis bien contrastada, permiten
establecer los patrones de extincion, las estrategias adaptativas, los efectos y deducir las
causas de extincion, especialmente en el Cretacico Superior y Paledgeno (Molina, 2006,
2007, 2015).

Los cortes geologicos de superficie y los sondeos de los fondos marinos estudiados, en
los que se basa esta sintesis de revision, se localizan en diferentes regiones por todo el
mundo. Los principales cortes se localizan en Espana, tanto en las Cordilleras Béticas
(Agost, Alamedilla, Banos de la Hedionda, Caravaca, El Chorro, El Navazuelo, Fuente
Caldera, Molino de Cobo, Torre Cardela y Zarabanda), como en los Pirineos (Arguis,
Artieda, Campo, Gorrondatxe, Osinaga, Tremp y Zumaya). En el extranjero en Italia
(Gubbio, Massignano y Possagno), en Bélgica (Knokke), en Francia (Bidart), en Tunez
(Ain Settara, El Kef, Elles, Oued Balhoul y Sejnen), en Egipto (Dababiya), en México
(Cosquihui, El Mimbral, La Lajilla y La Ceiba) y en Cuba (Loma Capiro, Norona, Penalver
y Santa Isabel). Los principales sondeos se localizan en el Océano Atlantico (DSDP 94,
116, 363, 266, 401, 402 y 612), en el Océano Indico (DSDP 214, 216, 219, 223, 242 y 253)
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y en el Océano Pacifico (DSDP 227, 292 y 462).

Desde el punto de vista metodologico, en el campo o en los sondeos los muestreos
se realizaron a escala métrica, excepto en los tramos donde se registran los eventos de
extincion, las evidencias de impacto meteoritico o cualquier otra evidencia que pudiese
haber causado las extinciones. Para que los resultados fueran significativos, estos tramos
se muestrearon con el mayor detalle posible, con una separaciéon vertical de las muestras
variable de 2 a 20 centimetros, de tal forma que estos muestreos de alta resolucion cubrie-
ran todo el tramo sedimentario con muestras continuas. Dado que la toma de muestras tan
proximas con frecuencia supera el intervalo normal de bioturbacion, hay que tener muy en
cuenta los procesos tafonémicos de reelaboracion e infiltracion (Molina et al., 2002). En
el laboratorio las muestras se disgregaron con agua del grifo a la que se anadié un 10 %
de agua oxigenada de 110 volumenes. Al dia siguiente se lavaron (levigaron), haciendo
pasar por tamices toda la muestra diluida y se recogieron las fracciones mayores de 150,
100 y 63 micras, estudiando las més adecuadas segin el tamano de los foraminiferos en
cada evento y corte. De muchos cortes se realizaron estudios cuantitativos, separando una
fraccion representativa de més de 300 ejemplares de cada muestra con un microcuarteador
tipo Otto. Finalmente, se revisé también el resto de la muestra para buscar las especies
menos frecuentes, que no aparecen en la fraccion representativa y estan representadas en

menos del 1%.

Para facilitar la comparacion entre los foraminiferos de los diferentes cortes y establecer
las correlaciones a escala mundial hemos simplificado las distribuciones y actualizado la
taxonomia siguiendo a Olsson et al. (1999) y a Pearson et al. (2006), entre otros. Los dos
eventos mas recientes (Pleistoceno y Extincién en masa actual) no han sido estudiados
por nosotros con esta metodologia, sino que los datos los hemos tomado de la bibliografia

y los hemos comparado con los otros eventos estudiados en los que somos especialistas.

La cronologia desde el Cretacico Superior a la actualidad ha sido recientemente revi-
sada (Wade et al., 2011; Gradstein et al., 2012), lo cual ha permitido una evaluacién mas
precisa de los patrones de extincion de los eventos. Los analizados en esta sintesis son los
principales eventos de extincion acontecidos en los tltimos 100 millones de anos: evento
del limite Cenomaniense/Turoniense, evento del limite Cretéacico/Paledgeno, evento del
limite Paleoceno/Eoceno, evento del transito Eoceno medio-superior, evento del limite
Eoceno/Oligoceno, evento de extincion del Pleistoceno y evento de extincion en masa

actual.
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4. Evento del limite Cenomaniense/Turoniense (C/T)

El limite C/T datado en 93,9 Ma (Ogg y Hinnov, 2012) coincide con un evento de ex-
tincion relacionado con un suceso anoxico conocido como Oceanic Anozic Event 2 (OAE2)
o evento Bonarelli, que estd muy bien representado en Italia, asi como en muchos cortes
marinos distribuidos por todo el mundo. Se trata de unas facies arcillosas oscuras muy
ricas en materia organica, que presentan disolucion de carbonatos. Este evento ocurrido
en el Cretacico, duré aproximadamente medio millon de anos afectando a muchos grupos
de microorganismos, de invertebrados marinos y algunos vertebrados como los reptiles

Ichthyosauria.

Los foraminiferos plancténicos y pequenos benténicos han sido estudiados por Carlos
A. Sanchez Quinonez en su tesis doctoral defendida en 2014. Los cortes estudiados (Oued
Bahloul en Tunez y El Chorro y Banos de la Hedionda en Espana) le han permitido poder
establecer los patrones de extincion de los foraminiferos. En el corte de El Chorro el even-
to anoxico tiene dos metros de potencia, en los cuales los foraminiferos calciticos estan
ausentes debido a las condiciones andxicas y de disolucion de carbonatos, encontrandose
solo algunos foraminiferos arenaceos y radiolarios. Los foraminiferos benténicos indican
baja oxigenacion de las aguas del fondo marino, incluso 40 cm por debajo del OEA2 las
formas trocoespiraladas disminuyen de tamano. Los foraminiferos planctéonicos parecen
extinguirse stubitamente en la base del evento anoxico (Sanchez-Quinénez et al., 2010) y
un patron similar de extincion de los foraminiferos se observa en el corte de Banos de
la Hedionda (Reolid et al., 2016). Sin embargo, el intervalo anoxico en el corte de Oued
Bahloul en Ttunez no presenta tanta disolucion, tiene mayor potencia (> 30 m) y el patron
de extincion puede observarse con bastante detalle que se produce en los 6 m inferiores.
Esta extincion afecto al 25 % de las especies de foraminiferos plancténicos de aguas mas
profundas, pertenecientes a los géneros carenados (Rotalipora, Praeglobotruncana y Thal-
manninella) y planoespiralados (Globigerinelloides), que se extinguieron gradualmente
en la parte inferior de la Formacion Bahloul (parte superior de la Biozona de Rotalipo-
ra cushmani y parte inferior de la biozona de Whiteinella archaeocretacea). Ademas, se
produjo la proliferacion de género oportunista Hedbergella, junto con la proliferacion de
buliminidos (pequenos foraminiferos bentonicos) y la desaparicion de aproximadamente
el 40 % de los foraminiferos benténicos. Patrones similares se observan en Oued Bahloul
en otros grupos plancténicos tales como nanofésiles calcareos y radiolarios (Figural[l]). En
consecuencia, este patron de extincion puede ser calificado de gradual rapido, segun la

propuesta terminolégica para los eventos de extincion realizada por Molina (2015).
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Figura 1: Patron de extinciéon en masa gradual réapida de los foraminiferos planctonicos,
nanofosiles calcareos y radiolarios en el evento C/T de Oued Bahloul, Ttnez. Modificada

de Molina et al. (en preparacion).
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Este evento fue utilizado por Raup y Sepkoski (1986) para documentar una ciclici-
dad de 26,2 Ma de eventos de extincion. Ademaés, fue puesto por Kauffman (1988) como
ejemplo de extinciéon escalonada. Para ambos modelos los eventos de extincion del Eoceno
superior también fueron sugeridos como ejemplo y los escalones habrian sido producidos
por el impacto peridédico de meteoritos o cometas, pero estas hipotesis nunca han sido
confirmadas. De los supuestos escalones el evento maés relevante seria el acontecido en el
limite C/T, que es considerado un evento andxico relacionando con el efecto invernadero,
aumento de la temperatura y una gran subida del nivel del mar; todo lo cual seria des-
encadenado por un intenso vulcanismo en los fondos ocednicos, que habria liberado los

gases de efecto invernadero.

5. Evento del limite Cretacico/Paledgeno (K/Pg)

Este evento es el mas reciente y mejor estudiado de los cinco grandes eventos de extin-
cién en masa y se ha utilizado para definir el limite entre las Eras Mesozoico y Cenozoico.
Popularmente es conocido como la extincion del limite Cretéacico/Terciario (K/T), pero
el Periodo equivalente al Cretéacico es el Paledgeno y lo correcto es denominarlo limite
Cretacico/Paledgeno (K/Pg). El limite K/Pg fue definido en el corte de El Kef, Ttunez
(Molina et al., 2006, 2009) y esta datado en 66,04 Ma (Vandenberghe et al., 2012). Este
evento es bien conocido como la quinta gran extincién en masa que produjo la extinciéon
de los dinosaurios y animales invertebrados, tales como los ammonites, belemnites y ru-
distas. Otros muchos grupos de organismos fueron afectados en una extincién en masa,
que Alvarez et al. (1980) descubrieron en Gubbio (Italia), Stevns Klint (Dinamarca) y
Woodside Creek (Nueva Zelanda), que habia sido desencadenada por el impacto de un
gran meteorito. Este evento coincide precisamente con el limite que fue definido en la
base de una arcilla oscura, que presenta un nivel rojo amarillento de pocos milimetros que
contiene las evidencias de impacto, tales como un anémalo exceso de iridio, cuarzos de
choque, espinelas de niquel y microtectitas. El gran meteorito impact6 en la costa norte
de la peninsula de Yucatan, produjo un enorme crater, un tsunami en el golfo de México
y en el océano Atlantico, y evidencias proximales como brechas de impacto, tsunamitas e

incluso olistostromas.

Los cortes principales en que se ha podido estudiar detalladamente este evento, tales
como Gubbio, Caravaca y El Kef, estan constituidos por facies marinas profundas que no

contienen restos de dinosaurios, que es el grupo embleméatico de este evento, y se encuen-
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tran muy raramente algunos ammonites, belemnites y rudistas. Sin embargo, son muy
ricos en foraminiferos, que han sido utilizados como excelentes “cobayas” para establecer
el patréon de extincion. Los cortes marinos profundos y alejados de la zona de impacto,
tales como los situados en Ttunez, Espana e Italia, presentan un registro muy continuo de
microfosiles. El limite K/Pg en Gubbio (Italia) estd muy condensado, pero Luterbacher y
Premoli Silva (1964) definieron una biozona de tan solo algunos centimetros de potencia
para caracterizar a la arcilla del limite del Paleoceno basal. En este nivel fue donde Al-
varez et al. (1980) encontraron por primera vez la anomalia de iridio. Simultaneamente,
Smit y Hertogen (1980) encontraron dicha anomalia en el corte de Caravaca y después en
Agost (Espana), reproduciendo la teoria impactista. En estos y en otros cortes similares
la arcilla del limite es potente y permitié poner de manifiesto el patréon de extincion de los
foraminiferos plancténicos. En este sentido ha habido una larga controversia, para algunos
el patron de extincion parecia ser un poco gradual (Lamolda et al., 1983; Canudo et al.,
1991) y para otros muy gradual (Keller, 1988; Keller et al., 1995). Sin embargo, después
se ha llegado a un consenso bastante generalizado de que el patréon de extincion es subito
(Smit, 1982, 1990; Canudo et al., 1991; Molina et al., 1996, 1998, 2005; Kaiho y Lamolda,
1999; Arz et al., 2000; Arenillas et al., 2000; Arz y Molina, 2002; MacLeod et al., 2007;
Meléndez y Molina, 2008, entre otros).

En Tinez el transito Cretacico-Palebgeno es muy continuo y mas potente, concreta-
mente en los cortes de El Kef, Ain Settara y Elles, que también permitieron reconocer
el mismo patron subito (Arz et al. 1999; Arenillas et al., 2000, 2002, 2004; Dupuis et al.,
2001). En todos los cortes citados y en otros del Tethys, tales como Zumaya y Bidart, el
91 % de los foraminiferos planctonicos se extinguieron stubitamente en coincidencia con el
nivel rojo amarillento en el que se acumulan las evidencias de impacto meteoritico (Ape-
llaniz et al., 1997; Orue-Etxebarria, 1997; Molina et al., 1998; Arenillas et al., 1998, 2000;
Arz et al., 1999; Gallala et al., 2009; Rodriguez-Tovar et al., 2010). La extincion afectd
de forma masiva a los globotruncénidos grandes y carenados, que eran de estrategia K
y estaban adaptados a las aguas profundas de bajas latitudes. Sobrevivieron principal-
mente algunos heterohelicidos pequenos y seriados, que eran de estrategia r y estaban
méas adaptados a altas latitudes (Figura . Los pequenos foraminiferos bentonicos que
vivian en los fondos marinos fueron mucho menos afectados, pero las pocas especies que se
extinguieron lo hicieron también en coincidencia con el nivel de las evidencias de impacto
meteoritico (Coccioni y Galeoti, 1994; Peryt et al., 2002, 2004; Alegret et al., 2003, 2004;
Alegret en Molina et al., 2006). En la region del Golfo de México se encuentran cortes
proximos a la zona de impacto del meteorito en la Peninsula de Yucatan, dependiendo de

la proximidad existe una unidad clastica de mayor o menor potencia que se sitiia justo
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en la base del Paledgeno. Los foraminiferos plancténicos se extinguen en el techo de las
margas infrayacentes, en la unidad clastica se encuentran solo formas resedimentadas y
por encima aparecen gradualmente las formas del Pale6geno (Arz et al, 2001; Molina et
al, 2002; Alegret et al., 2001, 2002, 2005; Arenillas et al., 2006). Por lo tanto, este patron
de extincion puede ser confirmado y calificado como stibito y simultaneo (Molina et al.,
1996, 1998, 2005, 2015).

Se ha alcanzado un consenso, que se evidencia en la gran mayoria de las publicaciones,
de que la causa desencadenante de este evento de extincion fue el impacto de un gran me-
teorito, de unos 10 km de didmetro. Este meteorito impacté en el norte de la peninsula de
Yucatan (Chicxulub), produjo un crater de unos 170 km de didmetro y su tnica evidencia
en superficie son los cenotes dispuestos en semicirculo del borde emergido del crater (Mo-
lina, 2015). Los dinosaurios son los més caracteristico de este evento de extincion, aunque
su registro es mas deficiente que el de los organismos méas pequenos, pero se esta alcanzan-
do un consenso entre los especialistas de que no se extinguieron gradualmente, sino que
su extincion fue abrupta y coincide con el impacto meteoritico de Chicxulub (Brusatte et
al., 2015). El impacto habria producido grandes cambios de temperatura, lluvia acida, os-
curecimiento atmosférico y otros efectos catastroficos de escala global. Ohno et al. (2014)
concluyen que la produccién de vapores ricos en sulfato durante el impacto de Chicxulub
provoco lluvia écida y anoxia o hipoxia en los océanos, generando una acidificaciéon que
seria el factor que més provoco la extincion del plancton calciareo. Dado que el patron de
extincion subito del plancton calcareo coincide exactamente con el nivel de evidencias de
impacto, existe un consenso bastante amplio en establecer la relacion de causa y efecto
entre el impacto meteoritico y la extincion en masa (Schulte et al., 2010). Sin embar-
go, algunos investigadores creen en un patréon gradual de extincién de los foraminiferos
planctonicos, que es contradictorio y erréneo como puede apreciarse comparando los dos
articulos de su proponente Keller (1988) y Keller et al. (1995). Ademas, el supuesto pa-
tron gradual es debido al efecto Signor-Lipps como se pudo comprobar en un test ciego
realizado por cuatro investigadores con muestras de El Kef (Lipps, 1997). Algunos han
propuesto que la causa desencadenante fue el vulcanismo masivo en el Deccan (Keller,
2012), pero al haberse demostrado que el patréon de extincion fue stubito, ahora proponen
que el meteorito habria inducido una aceleracion del vulcanismo (Renne et al., 2015). Sin
embargo, el vulcanismo empez6 antes y acab6 después del limite K/Pg, por lo que no

resulta plausible que el impacto de Yucatan indujera el vulcanismo en la India.
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Figura 2: Patron de extincion en masa sibita de foraminiferos plancténicos en el even-
to K/Pg elaborado a partir de nuestros datos de El Kef, Ain Settara y Elles (Ttnez),
Caravaca, Agost y Zumaya (Espana). Modificada de Molina (2015).
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6. Evento del limite Paleoceno/Eoceno (P/E)

Este evento fue méas conocido por la gran diversificacién y evolucion de fauna y floras,
que por la extincion. El limite P/E fue definido en el corte de Dababiya (Egipto) y da-
tado en 56,0 Ma (Aubry et al., 2007; Vandenberghe et al., 2012). El criterio utilizado fue
una anomalia negativa del 9**C que coincide con una crisis de extinciéon en masa de los
pequenos foraminiferos bentonicos batiales y abisales (Kennett y Stott, 1991; Thomas y
Shackleton, 1996; Alegret et al., 2005, 2009). Este evento se caracteriza por un calenta-
miento global que tuvo un evento hipertermal justo en el limite P/E (Owen y Rea, 1992;
Sloan et al., 1992) y por otros cambios medioambientales asociados, incluyendo disolucion
de carbonatos, acidificaciéon de los océanos, descenso de los niveles de oxigeno y reduc-
cion de nutrientes, todo relacionado con una inyeccion masiva de carbono (Winguth et
al., 2012). Para la mayoria de los organismos el aumento de temperatura fue beneficioso
y se diversificaron casi todos los animales y plantas. Lemoine en el siglo XIX, asi como
Teilhard de Chardin y Russell en el siglo XX pusieron de manifiesto una gran radiacion
de mamiferos, denominada “evento de dispersiéon de mamiferos” (Bowen et al., 2002), que
ocuparon muchos de los nichos ecolégicos que habian dejado vacantes los dinosaurios. Du-
rante este evento, algunas faunas del Paleoceno se extinguieron, mientras que los érdenes
modernos de mamiferos (Artiodactyla, Perissodactyla y Primates) aparecieron en el limite
P/E (Gingerich, 2006). La vegetacion se extendi6 hacia los polos y lo mismo ocurrié con
casi todas las especies animales. La vegetacion tropical-subtropical se extendié hacia el
norte hasta una latitud de 50 — 60°, debido al calentamiento de 5 — 8°C (Mclnerney y
Wing, 2011).

Algo similar ocurrié con los organismos microscopicos, los nanofésiles calcareos se di-
versificaron y no sufrieron una crisis de extincion (Agnini et al., 2007) y los dinoflagelados
tampoco sufrieron extinciéon, migrando y proliferando las especies del género Apectodinium
debido al aumento de temperatura (Crouch et al., 2001). Ademas, en los medios mari-
nos someros de plataforma también se diversificaron los grandes foraminiferos bentoénicos,
evolucionando muchas especies de los géneros Alveolina y Nummulites, que aumentaron
muy considerablemente de tamano desde la base del piso Ilerdiense (Molina et al., 1992;
Orue-Etxebarria et al., 2001, Molina et al., 2000, 2003). Los foraminiferos plancténicos,
especialmente los acarininidos y muchos morozovélidos, también se diversificaron y mi-
graron hacia altas latitudes, lo cual ha sido documentado en varios cortes espafioles, tales
como Alamedilla (Granada), Caravaca (Murcia) y Zumaya (Guiptzcoa), donde se observa
su apogeo en el limite y no se producen extinciones significativas (Figura. Los foramini-

feros planctonicos que se diversificaron y proliferaron fueron especies de aguas calidas de
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los géneros Acarinina 'y Morozovella (Canudo y Molina, 1992; Pardo et al., 1994; Molina,
et al., 1994, 1998, 1999; Arenillas y Molina 1996, 1997, 2000; Orue-Etxebarria et al., 1996,
2004; Pardo et al., 1997).

Sin embargo, los pequenos foraminiferos bentonicos batiales y abisales fueron muy
afectados, extinguiéndose casi la mitad de las especies a escala mundial (Kennet y Stott,
1991; Thomas y Shackleton, 1996; Alegret et al., 2009). Concretamente en el corte de
Alamedilla se observa la extincion del 37 % de las especies en un intervalo de 30 cm por
debajo de la arcilla diséxica con disoluciéon de carbonatos, y un patrén similar se observa
también en Caravaca y Zumaya (Lu et al., 1996; Schmitz et al., 1997; Alegret et al.,
2005, 2009, 2010; Zili et al., 2009). Las formas que se extinguieron eran principalmente
especies con conchas calciticas, muchas de las cuales habian sobrevivido a la crisis del
limite K/Pg. El evento de extincion de los pequenos foraminiferos benténicos presenta
un patron de extincion gradual rapido, que acontecié en aproximadamente 10.000 anos
(Alegret et al., 2009; Molina 2015) (Figura . Ademés, los ostracodos que vivian en los
fondos marinos muestran un evento de extincién como se puso de manifiesto en el corte de
Caravaca (Guernet y Molina, 1997), pero dada su escasez la magnitud de su extincién atn
esta por evaluar. Por otra parte, el evento hipertermal tuvo un impacto significativo en la
comunidad macrobentoénica, lo cual ha sido puesto de manifiesto en el registro ichnologico

de Zumaya por Rodriguez-Tovar et al. (2011).

Respecto a la causa desencadenante, la enigmatica pequena anomalia de iridio encon-
trada en Zumaya por Schmitz et al. (1997) ha sido interpretada por Kent et al. (2003)
como evidencia del impacto de un cometa que habria desencadenado el evento de extin-
cion, pero Schmitz et al. (2004) no encontraron otras evidencias de impacto ni de extincion
y concluyeron que existe vulcanismo masivo. La causa mas plausible que desencadend este
evento fue la apertura del Atlantico norte (Owen y Rea, 1992), que gener6 un intenso vul-
canismo, un aumento de la actividad hidrotermal, liber6 grandes cantidades de diéxido de
carbono, produciendo efecto invernadero y un gran aumento de la temperatura (Zachos
et al., 2001). Ademaés, Dickens et al. (1997) sugirieron que cuando el calentamiento afectd
a los fondos marinos se liberaron los hidratos de metano y se produjo un rapido evento
hipertermal (Thomas y Zachos, 2000; Thomas, 2003, 2007; Zachos et al., 2008; McInerney
y Wing, 2011; Speijer et al., 2012). Asi se alcanzo la temperatura més alta de todo el Ter-
ciario, los fondos oceanicos se volvieron anéxicos o hipdxicos, el nivel de compensacion de
la calcita subio6 varios cientos de metros y se produjo una subida del nivel del mar, todo lo
cual produjo extincion en los fondos oceanicos y diversificacion evolutiva en la superficie

de los océanos y en los continentes.
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7. Evento del transito Eoceno medio-superior (Em-s)

El Eoceno superior presenta dos eventos de extincién que parecen asociados a la misma
causa desencadenante, consistente en un largo descenso de temperatura con dos fuertes
pulsaciones, que fueron considerados como una extincion escalonada (Kauffman, 1988) y
como una sola extinciéon gradual lenta que habria durado mas de 6 Ma. (Kaiho, 1994).
Prothero (1994) describe la transicion Eoceno-Oligoceno como un “paraiso perdido”, en
el que se extinguen muchos organismos continentales desde que se inicia el enfriamiento
en el Eoceno medio. En la actualidad se suelen considerar dos eventos separados: la crisis
fotosimbiotica del Bartoniense Superior y el evento de enfriamiento Oi-1 del Rupeliense
temprano (McGowran, 2012). Ademés, habria que considerar un tercer evento, consistente
en un corto periodo de impactos meteoriticos a mitad del Priaboniense, que no habria
producido extinciones significativas (Gonzalvo y Molina, 1992, 1996; Molina, 2006, 2007,
2015).

El evento del transito Eoceno medio superior es el evento peor conocido entre los aqui
descritos y el limite entre los pisos Bartoniense/Priaboniense atin no ha sido definido
oficialmente, aunque se sitia muy imprecisamente alrededor de los 37,8 Ma. Tradicional-
mente este limite se situaba en el final de la extinciéon fotosimbidtica, que se manifiesta
en la extincion de los foraminiferos planctéonicos de pared muricada y periferia carenada
tipicos del Eoceno medio, pero recientemente se ha propuesto definir este limite en un
horizonte litoestratigrafico mas reciente en el corte de Alano (Vandenberghe et al., 2012).
Por esta época en los medios marinos se produce la extincién de muchos moluscos de aguas
calidas (Hansen, 1987; Hickman, 2003). Muchas especies de macroforaminiferos también
se extinguieron en este evento (Hallock et al., 1991). Los radiolarios sufrieron también una

extincion en masa gradual que durd casi dos millones de afios (Kamikuri y Wade, 2012).

Los foraminiferos planctonicos sufrieron una de las crisis principales de su historia. Las
especies muricadas y carenadas de los morozovéllidos se extinguieron, asi como la mayoria
de las especies muricadas y con periferia angulosa de los acarininidos (Canudo et al., 1988,
1991b; Canudo y Molina, 1992). El patréon de extincion gradual lento del 33 % de las
especies se ha puesto de manifiesto en el corte de Torre Cardela en la provincia de Granada
(Gonzalvo y Molina 1996). El patron de extincion muestra dos escalones de intensidad,
al principio en que se extinguen las formas globosas del género Orbulinoides y al final en
que se extinguen las formas muricadas y carenadas del género Morozovelloides. El largo
proceso de extincion se registra en 35 m, que suponen 2 Ma, desde hace aproximadamente
40 a 38 Ma, segun la calibracion de Wade et al. (2011), y puede ser considerado como una

extincion gradual lenta (Molina, 2015) (Figura [5).
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Figura 5: Patron de extinciéon en masa gradual lenta de los foraminiferos planctonicos en
el evento EM-ES elaborado con nuestros datos de Torre Cardela, Aspe, Arguis y Artieda.
Modificado de Molina (2015).
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