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1 RESUMEN

Cuando pensamos o0 escuchamos la palabra extincidon, quizas pensemos que
solo tiene aspectos negativos, pero este concepto va mucho mas alla. Si
profundizamos podremos encontrar en él tanto facetas positivas como
negativas. La parte positiva es la aparicion de nuevas especies que sigue a
todo proceso de extincion, especialmente si se trata de extinciones masivas,
mientras que en las negativas tendremos, por el contrario, la desaparicion de

un organismo o de un cierto porcentaje de la biodiversidad existente.

Tras la aparicion de las primeras formas de vida hace aproximadamente unos
3.500 millones de afos, han ocurrido cinco grandes extinciones masivas,
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también llamadas “Extinciones en masa Pero en ningun caso ello ha
supuesto el fin de la vida, por supuesto que no, ya que a toda gran extincion le

sigue una gran revolucion evolutiva.

De hecho, tras la extincion del limite K-T (que sera en la que mas se profundice
en este trabajo), que ocurri6 hace unos 66 millones de afios y en la que
desaparecié aproximadamente el 11% de las especies existentes en el planeta,
nacio la biodiversidad que conocemos en la actualidad. Algunos de los actuales
linajes de mamiferos han evolucionado gracias a esa extincion, dotandolos de
un habitat mas tranquilo, con menos depredadores, en el que interaccionar y

evolucionar les fuese mas facil.

2 ABSTRACT

When we think or hear the word extinction, we may think that only negative
aspects are involved, but this concept goes far beyond. When we delving into it,
we will find both positive and negative aspects. The good piece of news is the
emergence of new species following any process of extinction, especially if it
comes to mass extinctions, while the negative piece of news, on the contrary, is
the disappearance of an organism or a certain percentage of the existing

biodiversity.



After the appearance of the first forms of life approximately 3,500 million years
ago, there have been five major massive extinctions, also called "Mass
Extinctions". But any of these events have represented the end of the life, of
course no, because every great extinction is followed by a great evolutionary

revolution.

For example, the KT boundary extinction (in which we will deepen Ilater),
occurred some 66 million years ago and caused the dissapearance of about the
11% of the species accommodated on the planet. But, after this extinction, the
currently existing biodiversity was born. Some of the current lineages of
mammals have evolved from this extinction, which provided them with a quieter
habitat, with fewer predators, and in which to interact and to evolve among them

was easier.

3 INTRODUCCION

Todo comenzd, aproximadamente, hace unos 4.600 millones de afios cuando
la Tierra se formdé como planeta. En esta época existian condiciones muy
extremas, que la hacian inhabitable, pero poco a poco se redujo la temperatura
y con ello mejord la principal casualidad de la vida, el agua, que debido a este
descenso de las temperaturas, las zonas acuosas se consolidaron y no

desaparecian en forma de vapor de agua tan rapidamente.

A partir de este momento, aproximadamente 1.200 millones de afios después
surgieron las primeras evidencias de vida, una célula procariota de un solo
nacleo y posteriormente, unos 1.800 despueés, es decir, hace unos 1.600

millones de afios, aparecieron las células eucariotas.



Figura 1. Estructura interna de células microbianas. (a) Diagrama de una célula procariota. (c)
Diagrama de un célula eucariota (b) Microfotografia electronica de un procariota de ~ 1 Nm de
diametro. (d) Microfotografia de un eucariota de ~ 25 Nm de diametro. (Brock et al., 1999).

Posteriormente comenzé una revolucién evolutiva, donde se pasé de unos
pequefios seres u organismos unicelulares (células procariotas) a células
eucariotas y posteriormente a organismos pluricelulares. A raiz de todo esto, la
vida fue evolucionando, despacio, muy lentamente y de forma lineal y

diversificandose en diferentes seres.

Més adelante, ocurri6 un hecho del que no se conocen a ciencia ciertas los
detonantes del mismo: La Explosion Cambrica. A la que diversos autores, por
ejemplo, Leaky y Lewin (1995), hacen referencia a ella como un estallido
evolutivo, es decir, una aparicion muy rapida de organismos multicelulares y

macroscopicos.

A partir de aqui el misterio de la vida continud, evolucionando, ramificandose y
desarrollandose nuevos organismos, desde la fauna Ediacara, considerados
los individuos multicelulares arcaicos, la que es posiblemente la primera
representacion de animales en el registro fésil, hasta los dinosaurios.“La vida,
desde la explosion cambrica, se ha caracterizado por sufrir expansiones y
depresiones y, aunque las especies se han diversificado de un modo fabuloso,
han resultado aniquiladas en cantidades ingentes por ocasionales extinciones

en masa, cinco en total”. (Leaky y Lewin, 1995).



Figura 2: Representacion de la Fauna
Ediacara [1].

Figura 4: Representacion fésil de la Fauna
Ediacara [3]



4 DEFINICION Y MODELOS DE EXTINCION

4.1 Definicidn

Segun Molina (1995) extincion hace referencia a “la accion o el efecto de
extinguir o de lograr extinguirse”. Por lo tanto da por hecho que la extinciéon es
real cuando no existe ningun individuo que se reproduzca y deje descendencia
y, de forma paralela, una especie puede volverse extinta funcionalmente
cuando sobrevive una minima parte de individuos, que no se reproducen como
consecuencia de la edad, salud o, por fragmentacién del habitat, entre otras
causas (Molina, 2006).

Tabla 1: Representacion del periodo y duracion de las 5 extinciones [3].

Hace y )
. ) Duracion Especies
Nombres/periodos (millones ) i Evento
estimada extintas

de afos)
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4.2 Modelos de extincion

4.2.1 Extincién de Fondo

Segun Molina (1995) “La extincion de fondo es la que ocurre aleatoriamente
con una tasa constante en todos los grupos a lo largo del tiempo, y se
considera el proceso normal de extincion”. Ademas, afiade “La extincion de
fondo gradual esta principalmente condicionada por factores de tipo biolégico,
tales como competencia y endemismo que implicarian una intervencion

decisiva de la seleccién natural”.

4.2.2 Extincion Masiva

Segun Molina (1995), “La extincién masiva se puede definir como una gran
crisis bioldgica, relativamente brusca a la escala geoldgica, que eliminaria gran
cantidad de seres vivientes muy variados”. Por otro lado y segun el mismo
autor, “La extincion masiva gradual consiste en una aceleracion de la extinciéon
de fondo originada por cambios relativamente rapidos, debida a una causa de
efectos graduales como seria el vulcanismo o un cambio significativo de la
temperatura”. Por ultimo Molina (1995), expone que “La extincion masiva
catastrofica es la que se produce de forma brusca en un intervalo de tiempo
muy corto, debida a una causa tal como el impacto de un gran meteorito, que

no daria tiempo a las especies para adaptarse a las nuevas condiciones”.

Un aspecto fundamental, es el ritmo de la extincion. El ritmo no siempre es
gradual y suele haber épocas donde estos tipos de extinciones se aceleran. En

referencia a este aspecto Molina (1995) propone un nuevo concepto: “la
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extincion masiva escalonada”, que parece ser un caso particular de la
extincion masiva gradual, de tal modo que existen una serie de organismos que
se extinguen a la vez para cada episodio de los que conforman el conjunto del

evento de Extincion Masiva iniciandolo por ejemplo un meteorito.
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Figura 5: modelos de extincién de los taxones a lo lardo del tiempo. (Molina,
1995).
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Figura 6: Comparacion extincion masiva y de fondo [4].

En la figura 6 se recogen dos fendmenos distintos. Por un lado, la extincion de

fondo es un proceso que ocurre de forma natural y progresiva. Por el contrario,
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las extinciones masivas son procesos en los que en cortos intervalos de tiempo
se extinguen un gran nimero de especies. En concreto, desde los inicios de la
vida, destacan de forma especial cinco ocasiones en las que ha disminuido, de
forma drastica, la biodiversidad en el planeta, ocasiones que pueden haber sido

provocadas, o aceleradas, por algun evento catastrofico.

5 LAS CINCO GRANDES EXTINCIONES Y SUS
POSIBLES CAUSAS.

Segun Molina (2006), después de la eclosiébn cambrica, hace 541 millones de
afios “han aparecido treinta mil millones de especies”, unas de ellas han tenido
pequefias evoluciones Yy otras han tenido evoluciones mucho mas adaptativas

como la capacidad de volar, el huevo amniético y las mandibulas.

La primera extincibn masiva se produjo hace aproximadamente 444 millones de
afos en el periodo de cambio entre el periodo Ordovicico y el Sildrico. En esta
época la mayor cantidad de vida se localizaba en el mar y las que vivian en

zonas célidas fueron las mas perjudicadas.

Esta primera gran extincion repartida en dos etapas, aniquild una inmensa
cantidad de especies marinas Yy otras tantas, como braquiépodos, trilobites y

graptolites redujeron sus poblaciones. Como aproximacién, en esta primera

catastrofe desaparecio el 85% de las especies (Leaky y Lewin, 1995).

Figura 7: Trilobites fésil, [5] Figura 8: braquiépodos, [6]

11



Posteriormente a la primera extincion, la vida comienza a resurgir
paulatinamente y se va extendiendo por todas las masas continentales. El
planeta estaba ocupado en su mayor parte por el gran océano Panthalassa,
donde los tiburones habitaban con dominancia. Sobre las areas continentales
comenzaron a surgir plantas que colonizaron el mundo y la concentracion de

oxigeno comenzo a elevarse en la atmosfera.

La segunda extincion ocurrio hace 360 millones de afios en el periodo de
cambio de Devonico al Carbonifero. Esta extincién afectd mayoritariamente a
las especies marinas y, sobre todo, a todas esas especies que se localizaban
en las zonas mas calidas, debido al enfriamiento global que se produjo. La
extincion también fue debida a otros factores, como a ciertas condiciones de
anoxia, debido a que disminuy6 la cantidad de oxigeno en el mar; a la gran
salinidad de las aguas, y a la gran actividad volcanica que existia en esa
época. Todo este conjunto provocd cambios en el nivel del mar. La principal
causa que se asocia a esta extincion es la modificacién del nivel del mar, ya
que casi todas las especies que existian en este momento en el planeta eran
marinas, y transgresiones y regresiones del mar provocan perdidas de habitat
marinos y reduccion del oxigeno, provocando también la muerte de una gran
cantidad de especies bentonicas. En definitiva, las familias mas importantes
extinguidas al final del Devonico son los equinodermos (Carpoideos vy
cistoideosrombiferos); 60% de ostrdcodos y el 42% de asteroideos v,

aproximadamente, el 32 % de de crionoideos (McGhee, 1996).

Figura 9: Placodermo, animal extinto en el devénico-carbonifero. [7]
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En el Pérmico, el gran continente (Pangea) estaba totalmente formado, el
clima era oOptimo para la vida, era muy calido, en los habitats terrestres
comenzaron a haber grandes proliferaciones de insectos, donde podemos

destacar a los coledpteros, como dominantes de este grupo.

Empezaron a surgir gigantescos herbivoros y grandes carnivoros. La
vegetacion en esta época se dispard, surgieron enormes bosques e
impresionantes selvas con gran contenido vegetal, mundo vegetal dominado
por las gimnospermas. Y existia una gran diversidad de vida en los mares y

océanos, como principales dominadores los tiburones y peces 6seos.

La tercera gran extincion ocurri6 hace 251 millones de afios y tuvo una
duracion aproximada de un millon de afios, conocida como la extincion del
Pérmico-Triasico. Fue la mas devastadora donde desaparecieron hasta el 95%

de especies marinas y el 70% de vertebrados terrestres.

Existia un supercontinente (Pangea), donde todos los continentes estaban
juntos, conocido como Pangea, que se situaba de un polo a otro. En esta
época el nivel del mar estaba bajo en general y los habitats cercanos a la costa
eran menos abundantes por la unificacion continental. Por ejemplo, si
pensamos en dos cuadrados, cuando los pegamos uno al otro por un lado, su
perimetro se ve reducido. Si lo hacemos con cuatro cuadrados el efecto es
superior porque vamos a disminuir la suma de los perimetros de los cuatro

cuadrados en dos lados por cada cuadrado, y asi sucesivamente.

Si el nivel del mar desciende, las plataformas continentales quedan al
descubierto, produciéndose su desecacion, quedando expuestos a todos los
procesos de erosion y sufriendo procesos de oxidacion de la materia organica
que se situaba en el fondo del mar. Esta oxidacion masiva de esta materia
organica absorbe el oxigeno atmosférico y devuelve carbono, provocando el
descenso del oxigeno hasta la mitad, produciendo la mortalidad
mayoritariamente de vertebrados activos. A finales de este periodo (Pérmico),
el nivel del mar comenz6 a subir y esto produjo la reduccién del oxigeno

disuelto en el mar y en los ecosistemas terrestres (Wignall, 2004).
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Segun Molina (2006), en esta época se produjeron flujos masivos de basalto
en la zona que hoy conocemos como Siberia, perdurando por miles de afios y
“cubriendo aproximadamente 7 millones de km?. Basandose en esta cantidad
de lava, se calcula que se libero suficiente diéxido de carbono para aumentar la
temperatura del océano hasta descongelar los depdsitos de hidratos de metano
que hay debajo del fondo oceanico, provocando el aumento de la temperatura

del planeta en 5°C”.

Otra posible causa que se suma a la gran actividad volcénica es el impacto de
un asteroide en la Antartida, que ademas se cree que pudo impulsar la

separacion de la Antartida y Australia.

Y aun se han argiido otras causas que se suman a las que pudieron generar
esta gran extincion, como es la gran liberacion de sulfuro de hidrogeno en el
mar. En los océanos se reduce de forma gradual la cantidad de oxigeno,
especialmente si no existe una suficiente renovacion de las aguas por las
corrientes marinas, lo que conlleva un aumento de las bacterias anaerobias,
sobre todo las bacterias verdes del azufre, que aumentan la cantidad de sulfuro
de hidrogeno (Kaiho et al., 2013).

Posiblemente, el conjunto de todos estos hechos contribuyeron, en mayor o
menor medida, a la mayor extincion que ha ocurrido en la Tierra haciendo
desaparecer hasta el 96% de las especies que en ese momento habitaban el
planeta, desde especies marinas, hasta insectos, vertebrados, etc. Si tenemos
en cuenta todo lo que hemos comentado anteriormente y haciendo referencia a
Wignall (2004), “la extincion permotriasica parece que fue un caso de muerte

por asfixia, tanto para la vida marina como para la terrestre”.
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Figura 10: Paleogeografia hace 250 millones de afios [8].

El Tridsico, fue el siguiente periodo al Pérmico, es decir, el periodo que sigui6 a
la extincibn mas devastadora que ha sucedido en el planeta. Por lo tanto, en
este momento existia un planeta practicamente sin vida y vacio. Aun seguia el
supercontinente conocido como Pangea, a priori las condiciones de vida eran
Optimas, a simple vista no habia glaciaciones, ambos polos eran zonas donde
la vida podia desarrollarse de forma Optima con un clima idéneo para la vida,

seco y calido.

La vegetacion era similar a la del Pérmico, debido a que la vegetacion en
general no sufri6 mucho por la extincion del Pérmico, conocida como Gran
Mortandad. En esta época las plantas estaban adaptadas a todo tipo de zonas,
a las zonas secas y calidas y humedas; de hecho en las zonas humedas las
plantas que reinaban estas zonas eran voluminosos helechos y bosques de
coniferas. Los musgos fueron capaces de sobrevivir en zonas costeras pese a
la aridez (Molina, 2006).

Haciendo referencia a la vida animal, los reptiles dominaron la tierra en este
periodo, a pesar de que la extincion anterior del Pérmico aniquilé la gran
mayoria de este género, pero esa minoria superviviente proliferd y se
diversificé en el Tridsico con mucha rapidez. Se han encontrado hasta 60
especies de reptiles en el Triasico; eran mas pequefios y se encontraban en
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minoria, algunos comenzaron a evolucionar y desarrollar adaptaciones muy
ventajosas como las alas. Los temnospoéndilos que no desaparecieron en la
anterior extincion, se situaban en ecosistemas acuéaticos. Comenzaron a
aparecer los primeros dinosaurios, que llegaron a tener hasta 9 metros de
longitud a final de este periodo. También comenzaron a aparecer los
mamiferos en el Triasico medio, de pequefios tamafios. Igualmente existen
evidencias de pequefios artrépodos: diplépodos, quilopodos, coledpteros,

aracnidos y caeliferos.

En los ecosistemas marinos, los ammonoideos que se creia que habian
desaparecido en la extinciébn del Pérmico, resurgieron. El resto de especies
marinas tuvieron un resurgimiento mucho mas lento, pero a finales del Triasico
después de 50 millones de afos, existia una gran diversidad marina. A modo
de ejemplo, Leaky y Lewin (1995) establecen que los corales hexacoralarios
experimentaron una especie de transformacién y surgieron en forma de
arrecifes a mediados del Tridsico. Cuando todo parecia estable, hace 210
millones de afios, la extincion masiva del transito Tridsico-Jurasico extermind
aproximadamente al 20% de las especies marinas, la mayoria de los grandes
anfibios, y la mayoria de los arqueosauruos y terapsidos. La extincién de un
gran numero de especies Yy liberacion de nichos ecoldgicos provoco, que los

dinosaurios fuesen la raza dominante durante millones de afios.

Existen varias hipdtesis que intentan explicar esta extincién. Ante la falta de
pruebas de que un fendmeno catastréfico sucediera en esta época, se piensa
qgue el motivo principal fue la separacion de la Pangea. El supercontinente, que
se localizaba en el ecuador, empez6 a separarse, formando lo que conocemos
hoy como América del Norte, desplazandose hacia norte durante este periodo.
De igual manera, comenzé a formarse la Provincia Ignea (LIP, Large Igeneos
Province) del Atlantico Central, de roca metamoérfica mayoritariamente que
formaban traps, laminas y diques. La separacién del océano Neo-Tetis origind
el ensanchamiento del océano Paleo-Tetis, y comenz6 a abrirse y extenderse

el océano Atlantico originando los continentes Gondwana y Laurasia.

Haciendo referencia a la paleoclimatologia, se calcula que la temperatura era

menor a la actualidad. Probablemente causado por emisiones de gases de
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CO2 y S0O2, derivados de la gran actividad volcanica que originé la provincia
magmatica del atlantico, causando efecto invernadero y un gran
recalentamiento del planeta en el supuesto casi del CO2 y un enfriamiento
masivo de iguales magnitudes en el caso del SO2. Posteriormente se volvera

sobre el tema.

6 EXTINCION DEL LIMITE CRETACICO - TERCIARIO

El evento que sucedi6 en el limite K/T es la ultima extincién en masa y de la
gue mas se conoce de las cinco grandes extinciones, ya que es la mas cercana
a nosotros y existe una mejor conservacion fosil de esa época. En la actualidad
no existe una opinién consensuada de la causa originaria de la extincion. Pero
existen numerosos articulos, sobre todo desde que (Alvarez et al., 1980) y
(Smit y Hertogen, 1980), encontraran una pequefia anomalia de iridio que
coincidia con la extincion del Limite K/T. El iridio es un metal enormemente
raro en la superficie terrestre, pero muy abundante en los meteoritos. Alvarez et
al., (1980) calcularon el tamafio del meteorito que habria provocado la
extincion, llegando a la conclusién de que tendria unos 10 km de didmetro. Que
su impacto se produjo en la Peninsula de Yucatan no se conocid hasta varios
afos después. Anterior a ellos De Laubenfel (1956), publicé que; el impacto de
un demoledor meteorito era la principal causa que origind la extincion de los
dinosaurios, pero sin ninguna prueba de ello. El proceso de extincion asociado
al impacto del meteorito parece sencillo, pero la combinacién de un conjunto de
causas lo hace un proceso complejo. La colision generd un gigantesco tsunami
en el Golfo de México, la ruptura de las plataformas marinas, produciendo
megaturbiditas de cientos de metros de potencia (Alegret et al., 2005b). La
vaporizacién del meteorito y el material contra el que colisiond, asociado al
humo de los incendios (Wolbach et al., 1985), origin0 un oscurecimiento
planetario durante meses, deteniéndose la fotosintesis y una enorme bajada de
las temperaturas (Pollack et al., 1983). Asimismo, hay opiniones que
documentan que existio lluvia acida y de anoxia en el fondo marino. Donde

segun algunos autores (Sigurdsson et al. 1991; D’Hondt et al., 1994), “la
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oxidacion atmosférica del acido sulfurico y nitrico generados por la naturaleza
evaporitica de la rocas impactadas produciria lluvia acida, la cual habria
contribuido a una reduccion del pH de la superficie de los océanos y afectado a

las conchas de los organismos calcareos” (Molina et al., 2006a).

El vulcanismo es otra posibilidad que se afiade como posible causa a esta
extincion y otras extinciones, idea que apoyan muchos seguidores por el
descubrimiento de iridio en las particulas expulsadas por el volcan Kilauea.
Igualmente, algunos autores documentan que el iridio puede surgir como
pequefias concentraciones por la actividad biolégica de algunos
microorganismos como las cianobacterias. Sin embargo, han sido las
numerosas erupciones volcénicas del Deccan, las pruebas mas importantes
para esta extincion (Officer y Drake, 1985; Courtillot et al., 1986), ya que
sucedieron hasta el final del limite K/T. De hecho, trabajos actuales (Keller et
al., 2009), han revelado que estas erupciones volcanicas duraron entorno a 3
millones de afios, iniciandose 2 millones de afios antes del limite K/T.
Igualmente, el iridio originado por vulcanismo es relativamente escaso en
semejanza con el depositado en el limite K/T, concentrado en un intervalo
menor de tiempo (Molina, 1995). Y no se puede asociar a cianobacterias, ya
gque en este limite, no son muy abundantes restos de su actividad.
Definitivamente, las pequefias concentraciones a lo largo del periodo,
defienden la posibilidad del vulcanismo u otro tipo y los restos concentrados en
la base de arcilla del limite K/T respaldan la hipétesis del impacto del
meteorito. Gerta Keller, (Paleontéloga de la Universidad de Princeton, USA),
asegura, que el impacto del meteorito que origind el crater Chicxulub, se
produjo 300.000 afios antes de esta gran extincion. “El impacto de Chicxulub
no pudo haber causado la extincion masiva”, confirmé Keller “porque precede

a la extincion masiva y, aparentemente, no causo ninguna extincion”.

En el afio 2006, un equipo de investigacion, comenzé una intensiva
colaboracion con cientificos de la India, para buscar el limite KT en los
sedimentos entre, los flujos de lava del Decan (intertrappeans), asi como por
encima y por debajo. En primer lugar, se centré en Deccan Traps, en la cuenca
de Krishna-Godavari, cerca de Rajahmundry, donde se explota el basalto

exponiendo una unidad volcanica entre los traps de Deccan inferior (fase 2) y
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superior (fase 3). Al final del Cretacico, Rajahmundry, estaba en un ambiente
de estuario poco profundo, el cual, presenta una posibilidad de que los
microfosiles marinos podrian estar presentes. Esta investigacion, puso de
manifiesto por primera vez la relacion directa entre el vulcanismos de los Traps
del Deccan y la extincion masiva K-T. Estas investigaciones han situado, en la
actualidad, el vulcanismo del Deccan al frente y en el centro del debate sobre
la extincion en masa. Cada vez mas, los cientificos estan reconociendo la
importancia del vulcanismo del Deccan y se estan investigando sus efectos

globales.

Figura 11: Las sierras masivas Deccan volcanicas de Ghats Occidental (aleste

de Mumbai) alcanzan hasta una altura de 3500 m y consisten completamente
en flujos de lava acodados. (Keller et al., 2011).

La provincia volcanica del Deccan (DVP), formada durante la migracion hacia

el norte de la India, que pasoé sobre el punto caliente de Reunion (que es hoy
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Isla Reunidn). Este punto caliente, esta todavia activo hoy y ultimo el 7 de abril
de 2007. La DVP es una de las erupciones volcanicas mas grandes en la
historia de Tierra y hoy cubre un area de 500,000 km?. El volumen de lava
expulsada, como se estima, ha sido aproximadamente 1.2 millones de km?y

hoy se puede ver en montafias tan altas los como Alpes (~3500 m).

Réunion, April 7,2007 Migration path of India

Deccan Volcanic Province (DVP) today covers
500,000 km?, about the size of France, its
Original size was at least twice as much.

The source of the volcanic eruptions is the
Reunion hotspot (today the Reunion Island)
over which India migrated on its way to crash
into Asia.

Figura 12: La provincia volcanica del Deccan en India hoy cubre un area del
tamafio de Francia o Texas. El tamafio original se estima que fue dos veces

este tamafio, pero se ha reducido por la erosion. (Keller et al., 2011).
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Figura 13: Los flujos de lava méas extenso sobre la Tierra se encuentran en las
Trampas del Deccan; ellos, Se estima que, fluyeron hasta 1500 Km a través de

la India y hacia el Golfo de Bengala. (Keller et al., 2011).

Segun Keller (2014), el vulcanismo del Deccan, produjo los megaflujos de lava
mas extensos sobre la Tierra, atravesando, mas de 1.500 kildmetros de la
Provincia principal del Deccan, a través, de India a Rajahmundry y, hacia fuera
en el Golfo de Bengala. Aproximadamente, de cuatro a cinco de estos flujos,
ocurrieron solamente antes de la extincion de masa del limite KT. Otros cuatro,
ocurrieron durante la dltima fase de erupcién del Deccan, en el Daniense
inferior (Keller et al., 2008). Algunos de estos megaflujos, pueden ser
observados en canteras Rajahmundry, donde sedimentos intertrappean, entre
la fase 2 y la fase 3 estan presentes, cediendo, las primeras pruebas de edad
de limite K - T para la fase 2 del volcanismo.
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Figura 14: La cantera Gauriputnam, Rajahmundry, donde las rocas volcanicas

de la fase 2 (que termina con el limite KT) y la fase 3 (Daniense inferior) afloran

los sedimentos intercalados, lo mas antiguos de todos ellos.(Keller et al., 2011).

Estudios recientes indican que las erupciones volcanicas del Deccan
sucedieron en tres fases principales con la Fase inicial y mas pequefia,
aproximadamente, hace 67.4 Ma; la Fase Principal, relativamente corta, con
aproximadamente, el 80 % del volumen total, que acaba en la Cronozona C29
por debajo del limite KT; y la ultima Fase, de la base de la Cronozona C29n,
del Daniense inferior (Chenet et al.,, 2007, 2008, 2009), aproximadamente,
280.000 afios después del limite Cretacico - Terciario. Nuevos estudios
(Gertsch et al., 2011; Keller et al., 2012), ponen de manifiesto que, la fase 2, la
principal, del vulcanismo del Deccan, se liga directamente a la extincion en

masa del limite K-T.
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Paleomag Evidence of Deccan Traps: 3 phases of Volcanism

1. Phase-1 volcanism (~6%)

C30n, ~67.4 Ma Phase-2 (ends at KTB)

=]
[=]

2. Phase-2 volcanism (~80%)
C29r below KTB
ends at KT mass extinction.

8

P
[=]

3. Phase-3 volcanism (~14%)
C29n, precedes full marine
recovery
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Figura 15: La datacion del vulcanismo del Deccan revela que la fase principal
de las erupciones comenz6 durante la magnetozona C29r y termind con la
extincion en masa del KTB. (Modificado después de Chenet et al., 2007).
(Keller et al., 2011).

Existen mas hipétesis que se asocian a esta extincién. Otra que podemos
recalcar es el cambio del nivel del mar, hipétesis expuesta por Leonard
Ginsburg en 1984, que defiende la extincion de organismos, no solo de los
dinosaurios a finales del Cretacico, por fluctuaciones del nivel del mar.
Después, Ginsburg (1984) mejoré su hipétesis introduciendo aspectos como el
descenso de las temperaturas. Estas modificaciones del nivel del mar son
influenciadas por cambios de temperatura y acrecidbn de las dorsales
ocednicas. Hipdtesis que se muestra como alternativa a una extincion gradual

del limite K/T en contraposicion a una alternativa catastrofista.

La extincion de los dinosaurios es la mas representativa de este
acontecimiento, pero otras especies extintas asociadas a esta catastrofe, como
son todas las variedades de belemnites, ammonites y determinados bivalvos
como inocerdmidos y rudistas son también extinciones muy notorias e
importantes. Segun MacLeod (1994), algunos grupos de bivalvos como los

inoceramidos fueron extintos a principios del Maastrichtiense superior
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aproximadamente tres millones de afios antes al limite K/T, siendo aqui donde

fue extinta la ultima especie de estos bivalvos ( T.argentea).

Dentro de los foraminiferos (pequefios protistas ameboideos generalmente de
aguas marinas, que se distinguen por tener una concha provista de camaras
comunicadas entre ellas), podemos encontrar los foraminiferos bentonicos que
habitaban fondos oceéanicos abisales y batiales (Coccioni y Galeotti, 1994), que
sufrieron una extincion aproximadamente del 15%, pero no una extincién en
masa. En este caso, los patrones cambiaron, los infaunales (organismos que
habitan en el interior del sedimento marino), se vieron mas perjudicados que
los epifaunales (organismos anexos a otros organismos), por la reducida
accesibilidad de nutrientes que bajaban de medios plantonicos (Peryt et al.,
2002; Alegret et al., 2003; Alegret y Thomas, 2005). Los foraminiferos
planctonicos si sufrieron una extincibn en masa ya que se extinguieron
bruscamente hasta el 90% de las especies. Existen estudios (Smit, 1982) que
determinan que esta catastrofe afecté a todas las especies menos a una
(Guemhelitria cretacea). En referencia a esto, el estudio de los cortes
espafnoles (Canudo et al., 1991; Canudo y Molina, 1992a y Arz et al., 1992)
han concluido que no solo sobrevivid una sola especie. Ademas, existen
estudios realizados por Keller (1993), donde refleja que los foraminiferos
plancténicos de altas latitudes se vieron menos damnificados que los de bajas
latitudes. Por dltimo, concluye que los foraminiferos plancténicos
especializados, sufrieron una extincion masiva y, mas gradual, para los menos

adaptados.
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CONCHAS DE FORAMINIFEROS BENTONICOS AL MICROSCOPIO
ELECTRONICO DE BARRIDO

Figura 16: Conchas de foraminiferos bentdnicos al microscopio electronico de
barrido que desaparecieron en la extincion del limite K/T [9].

En definitiva, los invertebrados mas importantes extinguidos al final del
Cretacico son los rudistas, belemnites, inoceramidos y ammonites, cuya
afeccién fue del 100%; a los crinoides y a las plantas solo les afecto al 20% de
la totalidad; las especies con esqueleto calcareo fueron muy perjudicadas (90%
de nannoplancton y 75% de foraminiferos plancténicos), y un 80% de
braquiépodos y corales; los organismos siliceos, no fueron muy afectados por
la extincion (25 % de diatomeas y un disminuido 10% de radiolarios);
finalmente las algas rojas, cianobacterias y los erizos de mar sobrevivieron casi

en su totalidad.
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Figura 17: Rudistas [10].

Figura 18: Rudistas fésiles, Polyconites, Aptiense inferior, Sierra de Seguili
(Alicante, Espafia), (Cedida por el Profesor Pedro Alejandro Ruiz Ortiz).

26



Figuras 19: Crinoidea, genero extinto en el Terciario [11].

Figura 20: Braquiopodo extinto en el cretacico [12].

Dentro del grupo de los vertebrados, los menos afectados fueron las tortugas,
anfibios (como tritones y salamandras), mamiferos placentados y reptiles
escamosos como camaleones, extinguiéndose hasta un 80% de mamiferos
marsupiales y aproximadamente hasta la mitad de aves y cocodrilos. Los
menos afectados fueron los peces éseos, pero muy afectados los tiburones y

rayas (eslamobranquios).
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Figura 21: camaledn (reptil escamoso), genero de los principales supervivientes
al limite K/T [13].

[14].

Figura 23: salamandra (anfibio), genero de los principales supervivientes al
limite K/T [15].

Figura 24: Tortuga, genero de los principales supervivientes al limite K/T [16].
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Figura 25: Atan de aleta azul (Thunnus thynnus,) genero de los principales

supervivientes al limite K/T [17].

No existe una relacion directa entre la dimension de la extincion y la riqueza
especifica, debido a que grupos con un gran numero de especies fueron
afectados tan poco o tanto como otros con un numero de especies menor. Las
comunidades afectadas de forma similar fueron las marinas, terrestres,
nectonicas, plancténicas y bentdnicas en esta extincion. La biota de las aguas
dulces fue la menos afectada (Peryt et al., 2002). Esto deja ver, que en los
ambientes de agua dulce tienen menos dependencia de la productividad
autotrofa ya que reciben, en su defecto, aportes organolépticos del exterior, lo
que conlleva a que dispongan de nutrientes en periodos criticos. La extincion
del limite K/T afectd, aparentemente, menos a regiones de alta latitudes que a
zonas tropicales, esto se ha verificado solo en la extincién de los foraminiferos
planctonicos. No se puede afirmar que exista un patron en comdn entre las
especies que fueron méas afectadas en la extincién, dentro de algunos grupos
de especies se ha buscado correlaciones entre el tamafio de los individuos,
adaptacion de sus nichos ecoldgicos, la magnitud de la catastrofe, pero todas
estas relaciones se esfuman cuando se considera grupos de diferentes

especies en conjunto.

Todas estas causas de extincion estudiadas se asocian a una causa unica que
prevalece sobre el resto de las hipotesis catastrofistas: desplome de las
cadenas tréficas, como consecuencia del bloqueo de la fotosintesis temporal,
durante centenares o hasta miles de afios después del impacto del meteorito. A

partir de aqui, fueron proliferando muy pocas especies heterétrofas. La
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recuperacion de los ambientes terrestres fue mas rapida que en ambientes
marinos; aqui la recuperacion comenzd muy lentamente; tras la catéstrofe las
comunidades marinas tardaron unos 300.000 afios en reorganizarse, y su
estructuracion no se produjo en el fondo marino hasta 3 millones de afios mas
tarde (D"Hont et al., 1994). La recuperacion marina se produjo por reinvasion
de algunas especies que temporalmente estuvieron desaparecidas o
descendientes de ellas, individuos en forma de esporas, gérmenes o incluso de
diminutas poblaciones locales. La proliferacion de la mayoria de las especies
cretacicas después de la catastrofe es muy diversa, algunas comunidades
desaparecidas, vuelven tras el periodo vacio de vida global. En muchos casos
se hace referencia al “efecto Lazaro”, que resucitan tras un largo periodo
aparentemente extintos; por ejemplo, los briozoos marinos y ostracodos de

agua dulce (Leaky y Lewin, 1995).

En las hipotesis gradualistas, el proceso de extincion es mucho mas
prolongado, siendo la antesala de la extincion del Paleoceno — Eoceno,
aproximadamente en 0,5 millones de afios, y la extincion del limite K/T se debe
principalmente a tres factores relacionados: 1.- Una bajada de las temperaturas
a nivel global debido al descenso del nivel del mar, produciendo un gradiente
térmico mayor, 2.- Las expulsiones masivas de material volcanico procedente
de la meseta del Deccan, situado en India, que expulso basaltos produciendo
depdsitos de hasta 3.000 metros de espesor en este periodo, 3.- Pérdida de
habitas marinos por regresion, reduccion y exhumacion, conllevando a la

disminucién de las plataformas continentales.

Los que defienden ambas hipétesis comparadas, (gradualista y catastrofista),
recurren al registro fésil, como fundamento de su ideologia ante las
desfavorables pruebas paleontoldgicas (Alvarez et al., 1982; Macleod, 1994).
Estos autores establecen que la perfeccion del registro se relaciona con la
continuidad de procesos de sedimentacién, que en ocasiones es inferido en
base al espesor de depdsitos preservados. Pese a que los tres procesos son
independientes, es necesario buscar secciones estratigraficas ricas en material
paleontolégico para conseguir datos con mayor representatividad temporal y

resolucion.
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En los dltimos afios estd ganando peso las hipoétesis del vulcanismo,
concretamente de la erupcion fisural del Deccan, de la mano de la profesora
Keller (Universidad de Pricenton, USA) y su equipo, en el que se intengran
cientificos de otras nacionalidades (Suiza, por ejemplo). Ademas de las
aportaciones que estan realizando a partir del estudio de la segunda fase de la
erupcion fisural del Deccan, que ocurrié precisamente hace 66 Ma, en torno al
limite K-Pg, también es crucial su aportacién basada en datos bioestratigraficos
de las sucesiones proximas al Golfo de Méjico, como la del rio Brazos, donde
obtienen una edad para el impacto de Chicxulub como 300.000 afios mas

antiguo que el limite K-Pg (66 Ma).

K-Pg es la nueva expresion, mas correcta, K, de Cretécico y Pg, de Paledgeno,
de lo que hasta ahora se denominaba limite K-T, tomando las siglas del
Cretacico y del Terciario, término este ultimo que pertenece a un orden

diferente al del Cretacico y que ademas esta en desuso.

7 EXTINCIONES POSTERIORES

7.1 Extincion del limite Paleoceno - Eoceno.

El limite Paleoceno — Eoceno, es menos conocido que la catastrofe ocurrida en
el limite del Cretacico — Terciario, porque los efectos ocurridos en el primero,
fueron mas pequefios en diversos grupos de organismos, o directamente
porque no se tiene tanta informacion en la actualidad. Este evento, es mas
conocido por la gran proliferacion de la biodiversidad, que por las extinciones
ocurridas. Desde el inicio del Siglo XIX, diferentes paleontélogos de
vertebrados establecieron que, en esta época, se produjo una extraordinaria
diversificacién, llamada “evento de dispersion de los mamiferos”. En este
episodio, hubo una gran interaccion de mamiferos entre Europa, Norteamérica
y Asia, gracias a puentes paleogeograficos, que se situaban entre el estrecho
del Atlantico Norte y Bering (Clyde y Gingerich, 1998) , creciendo

potencialmente la diversidad de mamiferos y produciéndose la Era de los

31



mamiferos. Comenzaron a aparecer numerosos ordenes de mamiferos, sobre
todo, de primates del género prosimios, artiodactilos, murciélagos,
proboscideos y perisodactilos. Fueron creciendo, evolucionando en mamiferos
de gran tamafo y al no enfrentarse a sus principales competidores, que eran
los dinosaurios, la gran mayoria extintos en el limite del Cretacico- Terciario,
ocuparon los nichos ecologicos que quedaron libres desde la extincién de estos
altimos. Por otro lado, algunos de los grandes reptiles que sobrevivieron a la
anterior catastrofe, como los cocodrilos, emigraron hacia zonas mas calidas.
En resumen, hubo una gran migracion de especies que estaban adaptadas a
ambientes tropicales y subtropicales, desplazandose hasta latitudes mas altas.
Por ejemplo, segun Harrington y Jaramillo (2007) “La vegetacion tipica tropical
y subtropical que estaba dominada por especies de selva humeda se extendi6
hacia los polos hasta los 50-60° de latitud” y ademas, afiade, que resultados de
estudios de esporomorfos (esporas y polen) del Golfo de México afirman que la
diversidad crecié aproximadamente durante 1 millébn de afios y seguidamente

hubo una extincion de casi el 20% de la palinoflora tropical.

Existieron mas migraciones en ambitos marinos que se han podido
documentar hacia latitudes mas altas. Se produjo una gran diversificaciéon de
los foraminiferos plancténicos como los acarininidos, que evolucionaron, en
diversas especies como; Acarinina Africana, Morozovella Allisonensis y
Acarinina Sibaiyaenis. Estas importantes migraciones de zonas tropicales a
latitudes altas fueron identificadas en algunos cortes espafoles (Canudo et al.,
1995; Arenillas et al., 1999; Molina et al., 1999). Otros que experimentaron una
gran diversificacion y no una extincién, los nanofésiles calcareos. Grupos
oligotroficos como Zyghablithus, Octolithus, Sphenolithus y Faxiculithus sufren
un descenso muy fuerte, y formas residementadas comienzan a aumentar.
“Todos estos cambios manifiestan un incremento de nutrientes y sedimentacion
terrigena siliciclastica” (Agnini et al., 2007). Por otro lado, los dinoflagelados
manifestaron su maximo esplendor en el género Apectodinium, que se vieron
afectados, pero no sufrieron extincién en masa. Este maximo esplendor, derivé
de una migracion global por consecuencia del aumento de las temperaturas,
hacia latitudes mas altas (Crouch et al, 2001). También, los

macroforaminiferos benténicos como Nummulites o Alveolina, experimentaron

32



una gran diversificacion y aumento de tamafio desde el inicio lleridiense (Orue-
Etxebarria et al., 2001).

El limite del Paleoceno - Eoceno ha sido datado hace, aproximadamente , 55,8
millones de afios en el corte de Dababiya, en Egipto. Los estudios realizados
en el isotopo O en las conchas de foraminiferos, muestran resultado negativo,
gue establecen un aumento de temperatura, alcanzando niveles similares a los
mas altos del Cretacico (Shackleton, 1986). También, detallan que el isétopo
13C, experimenta un descenso que coincide con el periodo de extincién. La
crisis de extincidon es asociada a una disminucion del contenido de oxigeno
(Thomas, 2003) y un calentamiento global de los fondos oceanicos (Kennett y
Stott, 1991). Esta crisis, es la que mas perjudicé a los foraminiferos que
habitaban fondos marinos abisales y batiales (Kennet y Stott, 1991; Thomas y
Shackleton, 1996). A los ostracodos, que habitaban fondos marinos, no se les
observa una extincion tan catastréfica, pero un pequefio porcentaje de
especies desaparecieron coincidiendo con este evento (Guernet y Molina,
1997). Los ostracodos calcificados del Paleoceno, especificamente los taxones
epifaunales, fueron reemplazados, aproximadamente en 10.000 afios por un
conjunto de que pequefias formas con pared fina, generalistas y oportunistas
gue subsistieron entre 25.000 y 40.000 afios. Seguidamente, esta gran fauna
de Ostracodos resurgié y volvieron a los fondos marinos batiales, pero las
especies eran mas pequefias y menos calcificadas (Steineck y Thomas, 1996).

Existieron cambios en el nivel del mar, aproximadamente 60.000 afios antes de
este evento, hubo una caida del nivel del mar de 15 metros, a la que le siguid
una subida de 20 metros durante este evento (Speijer y Morsi, 2002). En
general, en este evento, al contrario que el limite del Cretacico - Terciario, el
grupo mas afectado en esta extincion fueron los benténicos de fondos marinos
gue experimentaron una extinciébn gradual muy rapida (Molina, 2006). En la
actualidad, existen varias hipétesis que intentan explicar cuales fueron las

causas detonantes de esta catastrofe y aumento global de las temperaturas.

Entre todas las causas que se barajan, la mas aceptable, sugiere que el
incremento de las temperaturas fue iniciado por la apertura del Atlantico Norte,

generando un gran vulcanismo e incremento de la actividad hidrotermal,
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provocando la liberacion de grandes cantidades de CO2 (Owen y Rea, 1992,) y
el cierre del Mar Tetis, como consecuencia, del desplazamiento de las placas
africanas hacia Euroasia y la placa indica. Debido al cierre del Mar del Tetis, se
produjeron variaciones en el modelo de circulaciébn oceanica, donde en este
momento, existia una circulacion termohalina, donde las aguas en las
profundidades se generaban en las regiones polares y pasé a un sistema de
circulacién halotermal, donde las aguas en las profundidades oceanicas se
generaron en zona tropical del Mar del Tetis. Todo esto, provoco la elevacion
paulatinamente de las temperaturas del fondo marino, desequilibrando los
depdsitos de hidratos de metano y liberando enormes cantidades de metano al

mar y de carbono organico **C.

El aumento en la atmosfera de metano y CO2, provocé efecto invernadero
(Sloan et al., 1992; Dickens et al., 1997), provocando un evento hipertermal
(Arenillas et al., 1999; Arenillas y Molina, 2000; Thomas y Zachos, 2000;
Thomas, 2003), llegando a las temperaturas mas elevadas del Terciario. La
superficie del Antartico llegé a unas temperaturas de 18°C, incrementandose
aproximadamente en 10°C y siendo practicamente tropical (Sluijs et al., 2006).

Se produjeron cambios en los océanos, aumento el nivel del mar, fueron
anoxicos o hipoxicos. El conjunto de todo esto provocé grandes acumulaciones
de la capa de arcilla en el limite del Paleoceno-Eoceno, donde en el inicio de
este, comienza la extincibn. En resumen, en esta extincion, existe una
correlacion entre la causa y efecto que engloba la transgresion, el evento
hipertermal, la anoxia, el aumento de los niveles de equilibrio de calcita, y la

extincion de los foraminiferos que habitaban en los fondos abisales y batiales.

7.2 Extinciéon del Eoceno Superior

En esta época, se generaron numerosos eventos de extincion que perjudicaron
a varios grupos paleontoldgicos, tanto continentales como marinos. Por otro
lado, varios autores consideran que solo se produjo un evento de extincion

gradual, que durd, aproximadamente, 10 millones de afios, desde la mitad del
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Eoceno hasta el Oligoceno inferior. Las causas generales de esta extincion,
son los impactos de numerosos meteoritos (Ganapathy, 1982; Alvarez et al.,
1982) y la continua disminucién de las temperaturas (Stanley, 1984). Hay que
recalcar, que la disminucion de las temperaturas fue previa al primer impacto
del meteorito, por tanto, el causante del descenso de las temperaturas y de las
extinciones no fue el impacto del meteorito. Ademas, el registro fésil manifiesta
gque varias extinciones se agruparon en dos eventos; una en el transito Eoceno

medio y Eoceno superior y otra en el limite Eoceno-Oligoceno.

7.2.1 Limite del Eoceno Medio — Eoceno Superior

Existen numerosos grupos, tanto continentales como marinos, que
experimentan tasas muy altas de extincidon, las especies tropicales fueron las
mas perjudicadas (Prothero y Berggren, 1992). El reparto estratigrafico de
especies de moluscos en el Golfo de México, refleja una extincion gradual que
comenz6 el Eoceno medio y finalizando en el Oligoceno, es decir, en el periodo
de transicion del Eoceno medio - Eoceno superior. Hansen (1987), establece
gue la principal causa de esta extincion fue la disminucion de las temperaturas,
teniendo un gran efecto perjudicial en taxones de gasterépodos vy bivalvos que
estaban adaptados a aguas calidas. Ademas, otro autor Hickman (2003),
documenta que se extinguieron hasta el 100% de los moluscos en la costa
Oeste de Norteamérica. También, Gaskell (1991) manifiesta que la extincion de
foraminiferos bentonicos del Golfo de México refleja una relacion entre las
fluctuaciones climaticas y las extinciones. Una vez que los foraminiferos
consiguieron su maximo punto de diversidad en el Eoceno medio, varias
especies como Nummulites y Alveolina, de estrategia K, desaparecieron al final
del evento (Hallock et al., 1991). En términos cronoldgicos, este evento se

establece, aproximadamente, hace 38 Millones de afios.

La segunda extincion de los foraminiferos planctonicos mas importantes, tras la
mayor, que se produjo en el limite del Crétacico — Paleoceno, Taxones muy
abundantes (Acarinina y Morozovella), que estaban muy diversificados en el
Eoceno medio, desaparecieron de forma gradual en este periodo. La causa
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mas aceptable fue el continuo enfriamiento, el deterioro por simbiosis con
algas y el incremento de productividad en aguas superficiales (Wade, 2004). Se
observaron la extincion de tres de los dieciséis géneros que existian (19%)
(Morozovella, Acarinina y Truncorotaloides). La biodiversidad descendié en un
25 %, debido a que, desaparecieron nueve de 36 especies reconocidas.
(Gonzalo y Molina, 1992; Gonzalo y Molina, 1996). El periodo de extincion fue
muy largo, que tuvo una duracién de 700.000 afios (Molina, 2006).

El movimiento de las placas australianas, antartica y americana, provoco un
aislamiento climético en la Antartida, generando un masivo enfriamiento de la
region, siendo el origen de hielo permanente en la regién del polo Sur. Esta
acumulacion de nieve y hielo provocé un incremento continuo del efecto
albedo, reflejando los rayos de sol y haciendo disminuir la temperatura media
global. Esto, se ha documentado estudiando el ¥ C, que inicia una glaciacién
antartica (Shackleton y Kennett, 1975; Livermore et al., 2005; Tripati et al.,
2005). Esta época de enfriamiento, no se ha relacionado con impactos de
meteoritos, debido a que no existen evidencias de impactos. La causa
desencadenante fue la separacion de las placas tectdnicas Australianas,
americana y Antartica, dando origen al enfriamiento climatico, generando la

extincion de innumerables especies adaptadas a zonas calidas.

7.2.2 Limite del Eoceno - Oligoceno

Durante el limite Eoceno-Oligoceno, las especies emblematicas que mas se
vieron afectadas, fueron los mamiferos, que padecieron una gran renovacion,
conocida como la “gran ruptura faunistica de Stehlin”. Provocd una intensa
extincion de muchos mamiferos, sobre todo, de especies europeas, que
posteriormente, fueron sustituidas por especies inmigrantes procedentes de
Asia, afectando a la flora y fauna endémica. Aproximadamente, el 60 % de
taxones de mamiferos fueron extinguidos y reemplazados por rumiantes,
carnivoros y rinocerontes y, favoreciendo las migraciones entre Europa y Asia.
Muchas especies autéctonas se extinguieron como consecuencia de la

invasion de gran cantidad de especies exoticas en Europa, como consecuencia
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de mecanismos como la competencia interespecifica, extinguiéndose antes,

las especies que estaban adaptadas a una temperatura mas calida.

Existen estudios, como el de la Costa Oeste de EEUU, donde se documenta
una extincion de moluscos en esta época (Hickman, 2003). En la costa Norte
del Golfo de México la poblacion de molusco se renovo un 90%. También,
existen estudios paleoclimaticos que se han realizado sobre los otolitos de
algunos peces, que establecen que las temperaturas de los inviernos
alcanzaron 4 °C mas que lo normal, siendo unos de los detonantes de la
extincion de las poblaciones de moluscos (lvany et al., 2000). Otros estudios en
Oregon sobre la flora e invertebrados, evidencian una sequia gradual y
enfriamiento durante el Limite Eoceno-Oligoceno (Retallack et al., 2004). Los
foraminiferos reflejan una extincion selectiva, los mas perjudicados en este
limite fueron los que poseian concha calcarea, al contrario que lo sucedido en

el limite del Cretacico - Paleoceno (Banerjee y Boyajian, 1996).

La extincion de los moluscos, especies de floras y mamiferos se produce de
forma rapida, todavia no esta bien definida la edad, pero existen investigadores
de macroforaminiferos que manifiestan que especies de discociclinidos fueron
extintos en este periodo de transito del Eoceno - Oligoceno. El estudio de los
foraminiferos, ha permitido datar el limite del Eoceno -Oligoceno
aproximadamente hace 33,9 millones de afios. Concretamente Premoli Silva et
al., (1987) utiliza los ultimos hantkeninidos como criterio para caracterizar y

correlacion.

Los cortes espafioles mas representativos para estudiar los foraminiferos son
Torre Cardela (Martinez Gallego y Molina, 1975), Molino de Cobo (Molina et al.,
1988) y Fuente Caldera (Molina, 1986; Molina et al., 2006a), localizados en la
provincia de Granada, donde se puede observar los patrones de extincion y
duracion de las etapas. En esta catastrofe, el grupo de especies mas
perjudicado fueron los hantkeninidos, provocando aproximadamente la
extincion del 17 % de toda la especie, extinguiéndose una de las seis
existentes en ese momento. Fueron extintos tres géneros: Turborotalia,
Cribrohantkenina y Hantkenina, correspondiendo aproximadamente al 38% de

los géneros que existian. El periodo de extincion comenzo con la extincion de
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Turborotalia cocoaensis y finalizé con la extincion de Cribrohantkenina lazzarii.
Este periodo segun Molina (2006) fue corto, duré aproximadamente 40.000

anos.

El origen de esta extincion fue la misma que generd el gradual enfriamiento
provocado por la Corriente Circumpolar Antartica, que se agravd debido a la
unién de Asia y Europa. Este prolongado enfriamiento, agravado por la accion
del albedo, origind la aparicion de un gran casquete de hielo en la zona de la
Antartida (Livermore et al., 2005). Segun estudios sobre isétopos de oxigeno,
este enfriamiento corond el limite Eoceno - Oligoceno. La catastrofe de este
evento fue muy similar al limite del Eoceno medio -Eoceno superior, donde se
extinguieron un gran numero de especies adaptadas a zonas célidas, que
sobrevivieron a la anterior catéstrofe. Por dltimo, en la base del Oligoceno
sobrevivié una fauna poco diversificada y adaptada a aguas frias o templadas.
La causa principal desencadenante de esta extincion, es la misma causa que
de la separacion de las placas tectonicas de Australia, Antartida y de América
del Sur, generando un nuevo enfriamiento prolongado, muy probablemente

agravado por la unién de Asia y Europa.

8 CONCLUSIONES

Las extinciones que han sucedido a lo largo de la Historia de la Tierra tuvieron
probablemente diferentes causas desencadenantes. En términos generales, se
puede decir que el origen de una extincion puede ser de tipo geoldgico,
bioldgico o extraterrestre. Las causas geoldgicas como vulcanismos, cambios
climaticos, cambios de nivel del mar y cambios de corrientes provocados por la
tectonica de placas, son las causas mas comunes. Bioloégicas como
endemismos, y varios fenbmenos de competencia y, extraterrestres como
grandes impactos de cometas o meteoritos Yy posibles radiaciones solares y

césmicas.

Las extinciones masivas, precisan causas extraordinarias, mientras que en lo

que se denomina “extincion de fondo” predoniman causas biologicas, tales
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como endemismos 0 competencias. En la extincidon gradual, predominan

causas geoldgicas, sobre todo cuando se acelera.

Entre todos los factores que determinan una extincion, la temperatura suele ser
uno de los mas importantes y presente en todas las catéstrofes. Las
extinciones suelen estar generadas por descensos de temperatura globales
mientras que, por el contrario, los incrementos de las temperaturas ocasionan
un aumento de la diversidad de especies. En las zonas tropicales existe una
mayor diversidad y mas especializada, durante estos descensos de
temperatura globales, puede ocurrir:  1.- Algunas especies adaptadas no
consiguen migrar para equilibrar su temperatura y desaparecen, 2.- Otras
pueden migrar, hacia latitudes mas altas, lo que conlleva mucho tiempo de

evolucion para adaptarse nuevas temperaturas.

El impacto de un gigantesco meteorito que ocasiond un crater de
aproximadamente 10 Km en la peninsula de Yucantan unido, con el gran
vulcanismo, concretamente, la erupcion fisural del Deccan, fueron el origen de
la extincion en el limite del Cretacico — Terciario. Este impacto, dispersé por
todo el planeta iridio, microtecticas, espinelas de niquel, etc. Ademas, las
multiples erupciones volcénicas del Deccan, en India, las inmensas cantidades
de gases y polvo que fueron expulsadas, originaron modificaciones de
temperaturas y luminosidad a nivel global, colapsando ecosistemas marinos y
terrestres. Estos cambios generaron una extincién veloz y simultanea de
muchos grupos de distintas especies de organismos, tanto en ambientes
terrestres como en marinos, siendo por sus dimensiones catastréficas la
segunda extincibn masiva mayor después de la del limite del Pérmico —

Triasico.

El cierre del Mar del Tetis y la apertura del Atlantico, provocé modificaciones en
las corrientes oceanicas y un intenso vulcanismo, generando un incremento de
temperaturas en el limite Paleoceno — Oligoceno. Las temperaturas se
incrementaron cambiando un sistema de circulacion termohalina a un sistema
halotermal, desequilibrando los depdsitos de metanos localizados en los fondos
marinos. El didxido de carbono y el metano generarian un poderoso efecto

invernadero y un veloz fendmeno hipertermal. Este incremento de
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temperaturas, provocé anoxia en el océano y la subida del nivel del mar,
generando extincion de los foraminiferos bentdnicos de los fondos abisales y
batiales. Sin embargo, ayud6 a un gran niumero de especies a diversificarse y

emigrar hacia latitudes mas altas.

La separacion definitiva de América del Sur y la Antartida probablemente fue el
origen de la extincion del Eoceno superior. Provocé una corriente en las
cercanias de la Antartida enfriando el clima de la region, originando hielos y
nieves permanentes en la Antartida. Como consecuencia de la formacion de la
Antartica se genero un efecto albedo muy intenso, reflejando mas rayos solares
y produciendo una disminucion de la temperatura a nivel global con una

duracion de millones de afos.
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