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INTRODUCCION 

El enonne interés que ha surgido en la comunidad científica y en la sociedad, por 
un tema tan transcendental como es la extinción y sus causas, es una de las principales 
motivaciones que nos ha impulsado al Area de Paleontología y al Seminario 
Interdisciplinar de la Universidad de Zaragoza a la organización de diversas activi­
dades en las que se exponen y debaten los datos científicos. Así pues, el tema de la 
extinción, que tiene un carácter netamente interdisciplinar, ha sido últimamente 
promovido como objeto de estudio del seminario. Los trabajos que integran el 
presente volumen reflejan los contenidos actualizados de las conferencias imparti­
das, como actividades complementarias de tres cursos de doctorado dedicados a la 
extinción, que han sido organizadas por el que suscribe desde el año 1991. 

El objetivo fundamental que perseguimos con este volumen es contribuir al 
debate y a la difusión de los datos científicos sobre la extinción y sus causas que 
aportan diversas disciplinas, especialmente la Paleontología, en el amplio campo de 
acción multidisciplinar que es la extinción. En el segundo volumen de Cuadernos 
Interdisciplinares se anunciaba éste con el título en inglés, ya que nuestra intención 
era publicar el quinto volumen integramente en dicho idioma, debido al carácter más 
especializado de estos temas y a la alta participación de científicos no españoles. 
Ahora bien, algunas críticas a este respecto nos han hecho recapacitar, siendo ésta la 
razón de que se haya mantenido el idioma original en que cada conferencia fue 
impartida, y de que finalmente, para facilitar la comprensión a los lectores menos 
políglotas, hayamos incluido resumenes en español o inglés. 

EustoquioMOLINA 



INTRODUCTION 

The enormous interest that exists both in the scientific community and in society 
in general, about the transcendental subject that is extinction and its causes, is one 
of the main reasons that stimulated the A rea de Paleontología and the Seminario 
Interdisciplinar de la Universidad de Zaragoza to organise several activities in 
order to present and debate the scientific data. Thus, extinction, because of its 
interdisciplinary character, has been promoted asan important field of study in our 
activities. The papers that constitute the present volume rejlect the up-dated 
contents of lectures, given as complementary activities of three doctoral courses 
about extinction, that ha ve been organised by the editor o/ this volume since the year 

1991. 
The main aim of this volume is to contribute to the debate and to publish the 

scientific data about extinction and its causes that are provided by several 
disciplines, especially Paleontology, in a wide field of multidisciplinar study. In the 
second volume of Cuadernos Interdisciplinares the present book was announced 
only with the English title, since our intention was to publish thisfifth volume totally 
in English, due to the more specialised character of this topic and to the high 
participation of non -Spanish scientists. Nevertheless, as a result of so me adverse 
criticism it was decided to publish each /ecture in its original language and include 
abstracts in either English or Spanish in order to facilitate the understanding to the 
less polyglots readers. 

Eustoquio MOLINA 

ASPECTOS EPISTEMOLOGICOS Y CAUSAS DE LA 
EXTINCION 

Epistemological aspects and causes of extinction 

EustoquioMOLINA 

ABSTRACT 

Most of the controversy about extinction and its causes have an epistemological 
origin and are due to the inappropriate methodology used, which is especially 
evident in the controversy about the Cretaceous(l'ertiary extinction event. The 
selectivity of extinction is clear in the three extinction events studied (Cretaceou.V 
Tertiary, Paleocene/Eocene and Eocene/Oligocene), which implies that the causes 
of extinction are different. There can be several interrelated causes of each 
extinction event and one major essential cause in each event. The background 
extinction is strongly conditioned by biological causes, such as competition and 
endemism that imply natural selection processes as the normal mechanism. The 
graded mass extinction is mainly controlled by geological causes (volcanism, 
temperature changes, ocean circulation changes, sea level changes, etc.) and 
although biological causes are subordinated, they would play an important role. 
The catastrophic mass extinction, dueto its bigger magnitude needs extraordinary 
causes, extraterrestrial causes predominating over geological and biological 
causes, natural selection having little time to interfere. In the Upper Cretaceous to 
Oligocene several meteorite impacts are well documented, but only the C/T impact 
could produce catastrophic mass extinction, although not so instantaneously as was 
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initially speculated. The Late Eocene impacts, surely dueto their lower magnitud.e, 

did not cause enough important global effects to produce catastrophic mass 
extinction. 

INTRODUCCION 

El fenómeno de extinción de las especies es uno de los problemas de tipo 
científico más interesantes y con implicaciones filosóficas, que más preocupa -o 
debería preocupar- a Ja sociedadactual,yaquecadad!a esmásevidenteelcomienzo 
de una extinción masiva, la cual eventualmente afectaría a la especie humana. Por 
estos motivos la comunidad científica ha vuelto a interesarse por el fenómeno de la 
extinción, lrncicndolo ahora <le una forma multidisciplinar, en especial desde que se 
propuso que Jos dinosaurios y otros organismos habían desaparecido en una ex.tin­
ción masiva a causa del impacto de un gran meteorito. Este súbHo interés sitúa a la 
paleontología en un primer plano, ya que es la ciencia que aporta las evidencias 
directas, a partir del registro fósil, de los ritmos y modalidades de la extinción a lo 
largo de la historia geológica, mientras que otras disciplinas aportan los datos que 
ayudan a reconstruir las causas de las extinciones. 

Históricamente la paleontología científica nació con el concepto de extinción de 
las especies (Buffetaut, 1992), fenómeno que hoy parece muy evidente peto que en 
el pasado era desconocido debido a la falta de datos y a la interpretación literal de las 
narraciones bibl icas. Ni siquiera el Dil uvioUniversal habría provocado extinciones, 
ya que Noe supuestamente habría salvado una pareja de cada especie.Hubo que llegar 
a final del siglo XVIII para que Georges Cuvier, fundador de la paleontología, pusiera 
de manifiesto que una serie de revoluciones habrian provocado catastróficas 
extinciones. Todavía en el siglo XIX estas eran interpretadas por Alcide d'Orbigny, 
fundador de la micropaleontologia y bioeslratigrafía, corno extinciones totales y 
creaciones sucesivas, llegando a idci1tlficar hnsta 27 renovaciones de este ti µo. Las 
ideas catastrofistas fueron rechazadas por gradualistas tales como Charles Darwin 
que restaron importancia al f enórneno de la extinción, atribuyendo su apariencia 
c;itastrófica a imperfecciones del registro fósil. Estos se apoyaban en las ideas 
uniformitaristasde James Hutton y Charles Lyell que postulaban que durante largos 
periodos de tiempo la Tierra lrnbfa sufrido cambios lentos y conli nuos. Estas id.cas han 
comlicio11odo la formación de las actuales genernciones cJe geólogos, que i11icinlmen­
te han mostrado cierto recelo sobre las teorias impactistas, ptefiriendootras hipótesis 
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corno las vulcanistas, pero en la última década ha surgido un neocatastrofísmo que 
puede tener implicaciones revolucionarias para Ja geología (Marvin, 1990). Actual­
mente se está generalizando la idea de que Ja causa de las extinciones masivas habría 
sido el impacto de grandes meteoritos, pero como veremos más adelante ésta es una 
causa muy extraordinaria y bastante cuestionada. 

La teoría de la evolución que se basa en el fenómeno de especiación por medio 
del mecanismo de Ja selección natural, constituye el paradigma neontológico y 
paleobiológicoque impregna la actividad científica de biólogos y paleontólogos. En 
este contexto, el fenómeno de la extinción es un proceso macroevolutivo que a nivel 
supraespecífico sería independiente de la selección natural, lo cual resulta más 
evidente en la extinción masiva catastrófica. Según ciertos autores los organismos 
que sobrevivieron lo hicieron no porque fueran Jos más aptos, sino porque les 
favoreció la suerte (Raup, 1981, 1991 ), llegando incluso a concluir que la idea de la 
selección natural es absurda y el darwinismo es un dogma de los círculos científicos 
tradicionales (Hsü, 1986). Sin embargo, el hecho de que el mecanismo de la selección 
natural afecte poco o nada al fenómeno de extinción masiva no falsa Ja teoría sintética 
de la evolución sino que la complementa y perfecciona. 

La llamada extinción orgánica es un hecho muy frecuente a lo largo de Jos tiempos 
geológicos y constituye un factor evolutivo de primera magnitud, especialmente la 
extinción masiva, ya que la desaparición de ciertos grupos posibilita la diversificación 
de otros en fonna de radiaciones adaptativas que son experimentos competitivos (De 
Renzi, 1987) para ocupar los nichos ecológicos vacantes e incluso diversificarlos. Por 
tanto, la extinción es un factor positivo pata la evolución, ya que en estos momentos 
la evolución se hace más creativa (Eldredge, 1987), contribuyendo a que la vida no 
siga confinada en un estadio primitivo. 

El fenómeno de extinción es un aspecto netamente paleontológico, ya que a través 
del registro fósil se ponen de manifiesto cuales han sido los ritmos y modelos de 
extinción. En este campo existen una serie de disciplinas auxiliares (geología, 
gcoc¡uímica, geofísica, estadística, ele.) que aportan datos muy interesantes para 
reconstruir las causas de las crisis de extinción, y existen una serie de aspectos 
metodológicos que son fundamentales para poner claramente de manifiesto cómo se 
ha producido la extinción a lo largo de la historia geológica. Epistemológicamente 
algunos de los problemas que deben hacernos reflexionar son: ¿que valor tiene la 
información del registro fósil para inferir Ja existencia real de extinciones? ¿existen 
estns en la real iclnd o son sólo hipótesis c.lotadas ele capacidad expl icntiva 111ayor que 
el gradualismo? 
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ASPECTOS METODOLOGICOS 

El registro fósil suministra los datos que permiten reconstruir los modelos de 
extinción, los cuales se reducen fundamentalmente a dos: la extinción de fondo y la 
extinción masiva. La extinción de fondo es la que ocurre aleatoriamente con una tasa 
constante en todos los grupos a lo largo del tiempo, y la probabilidad de que una 
especie se extinga ni aumentan i disminuye durante su duración. La extinción masiva 
se puede definir como una gran crisis biológica relativamente brusca a la escala 
geológica que eliminaria, gran cantidad de seres vivientes muy variados. Existen 
fundamentalmente dos tipos de extinción masiva: La extinción masiva catastrófica 
es la que se produce de forma brusca en un intervalo de tiempo muy corto y a escala 
global, y la extinción masiva gradual que consiste en una aceleración de la extinción 
de fondo debida a cambios relativamente rápidos. Por otra parte, la extinción masiva 
escalonada es la que de fonna episódica se produciría una agrupación de taxones que 
se extinguirían en distintos niveles. Este modelo fue propuesto para las explicar la 
acderación de las extinciones en el Eoceno superior que se creyeron causadas por 
lluvias de cornetas, pero esta idea ha resultado no ser real y el tipo de extinción 
escalonada no parece ser muy diferente de la gradual, ya que es lógico que cualquier 
extinción masiva graduíll muestre aceleraciones en la tasa de extinción. 

En la actualidild existen fenómenos reales de extinción que pueden ser contras­
tados, pero epistemológicamente se puede presentar el problema de identificación 
entre extinción y desaparición, ya que la no aparición de un taxón no es un criterio 
suficiente para establecer una extinción. En paleontología hay que distinguir muy 
claramente entre el término desaparición que tiene un carácter local, y el término 
extinción que tiene un carácter global. En la litera tura científica no es raro observar 
un uso incorrecto de estos términos, así como una clasificación de la extinción en: 
local, regional, etc. Pero el fenómeno de extinción es globalmente definitivo y no 
existen casos intermedios como no existen individuos sólo localmente muertos. 

Des¡¡fortunadamente el registro fósil no puede ser interpretado literalmente como 
si de un libro se tratara, pues debido a sus limitaciones existen efectos de difícil 
interpretación. Este es el caso de las pseudoextinciones (término también utilizado 
para la extinción filética) que entendidas como des:ipaticiones locales seguidas de 
nuevas colonizaciones, produce un fenómeno que se conoce como "efecto Lázaro", 
en referencia al personaje biblico que supuestamente resucitó. Este es un fenómeno 
debido a causas de tipo paleoecológíco, pues cuando los factores limitantes cambian 
ternporalmcnte en una determinada región las especies más sensibles son mornent;í-
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neamente sustituidas por otras. En consecuencia, los aspectos paleoecológicos deben 
tenerse muy presentes para establecer cómo y cuándo se produjeron las extinciones. 

Igualmente ocurre con los aspectos de tipo tafonómico ya que procesos 
bioestratinómicos y/o fosildiagenéticos pueden enmascarar un determinado modelo 
de extinción; bien produciendo la desaparición temporal debido a factores tales corno 
la disolución, o prolongando la distribución temporal de ciertas especies más allá clel 
momento de su extinción. En este sentido los nanofósiles algunas veces se conserv;in 
mejor que los foraminíferos, pero son los que más fácilmente se encuentran 
resedirnentados alocrónicamente debido a su menor tamaño. Cuando el intervalo de 
tiempo entre los fósiles autóctonos y los alóctonos es muy pequeño resulta difícil 
detectar estos problemas, entonces hay que recurrir a sofisticadas técnicas tales como 
las isotópicas empleadas por Perch Nielsen el al. ( 1982) y Barrera y Kel ler ( 1990), 
quienes han puesto de manifiesto que ciertas especies encontrildas en líl base del 
Paleoceno, aparentemente resedimentadas, tenían la misma señal isotópica que lns 
del Paleoceno, y por tanto, eran autóctonas. 

Un fenómeno contrario puede ocurrir con especies raras que pueden p;irecer 
extinguirse antes de su momento real, a pesar de que las características paleoecológic;is 
y tafonómicas se mantengan constantes. Este es un fenómeno ligado al tamafio e 
intensidad del muestreo y se conoce corno "efectoSignor-Lípps", autores que dieron 
en 1982 una explicación estadística a un fenómeno conocido, o al menos sospechado, 
por los bioestratígrafos y que ha sido objeto de estudio por otros autores (Koch, 1987; 
Hubbard y Gilinsky, 1992). Este efecto suele constituir un problema en fósiles de 
vertebrados que por su tamaño y rareza no tienen un registro continuo, y por más que 
se intensifique el muestreo resulta muy difíc il completar sus distribuciones tempo­
rales reales, tal como ocurre con la extinción de los dinosaurios. 

Por otro lado, el estudio de un evento de extinción requiere muestreos de alt:i 
resolución para poder precisar si la extinción es bru!ica o gradual. Resulta evidente 
que un muestreo poco detallado puede mostrar un relevo brusco de faunas entre dos 
muestras, pero cuando entre éstas se real iza un muestreo detallado puede aparecer un 
modelo de extinción relativamente gradual. No todos los grupos de fósiles permiten 
un muestreo de alta resolución, trabajando con dinosaurios la recogida de una 
muestra cada metro sería un muestreo muy detallado, mientr:is ciue con los 
foraminíf eros se puede tomar una muestra cada pocos centímetros, teniendo así 
muestreos de alta resolución para ambos grupos pero comparativamente de mucha 
mayor precisión en los foraminíferos. En consecuencia, no todos los grupos tienen 
igual valor para precisar los eventos de extinc ión, si bien a partir de un detcrmirwdo 
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detalle de muestreo no es posible aumentar la resolución debido a factores tales como 
la bioturbación y la resedimentación. Así pues, muestreos iguales o incluso inferiores 
al centímetro, que serían posibles con organismos como el nanoplancton, plantean 
problemas prácticamente irresolubles entre dos muestras sucesivas. 

Asimismo, las técnicas utilizadas en el laboratorio pueden distorsionar el modelo 
de extinción y especialmente el de aparición de ciertos grupos de fósiles. Concreta­
mente en el caso de los foraminíferos planctónicos del límite Cretácico{ferciario si 
no se utiliza un tamiz de luz de malla lo suficientemente fino (inferior a 100 micras) 
el relevo de fauna aparentará ser totalmente brusco, ya que las fonnas de la base del 
Paleoceno son muy pequeñas y no se recogerían en los tamices nonnalmente 
utilizados. Además, este problema puede tener importancia cuando se realizan 
análisis cuantitativos pata evaluar los efectos de ciertas crisis sobre poblaciones de 
fósiles, como generalmente tienen distinta talla los porcentajes variarán dependiendo 
de la fracción estudiada. 

Otros problemas de evaluación de las extinciones están asociados a la naturaleza 
del registro geológico. En este sentido, agudeza y perfección son criterios esenciales 
al evaluar la utilidad de una secuencia para documentar el ritmo de cambio (González 
Donoso y Sequeiros, 1989) y consiguientemente de extinción. Con frecuencia, hiatos 
pequefios difíciles de detectar pueden dar la apariencia de una extinción brusca y/o 
masiva (Newell, 1982). Este tipo de hiatos suelen ser frecuentes en sedimentos de 
plataforma debido a la erosión y en sedimentos muy profundos debido a la disolución. 
Esto ha sido puesto de manifiesto para distintos cortes del limite Cretácico{ferciario 
por Dingus ( 1984) y MacLeod y Keller ( 1991), quienes utilizando el método de 
correlación gráfica han llegado a la conclusión de que ciertos cortes clásicos, y 
especialmente los correspondientes a sondeos del Deep Sea Drilling Project, los 
cuílles se creían continuos, presentan pe~ueños hiatos justo en el limite. En conse­
cuencia, los cortes más apropiados para este tipo de estudios son los correspondientes 
a sedimentos depositados en la zona batial, donde además en el caso de los 
organismos de modo de vida planctónico estarían representados tanto las especies 
superficiales corno las profundas. 

Otros aspectos que puede afectar a la interpretación sobre la magnitud de una 
determinada extinción son los taxonómicos y los cronológicos. Una extinción suele 
parecer más gradual cuanto mayor es el nivel taxonómico considerado. En un grupo 
de organismos basta que una especie sobreviva una crisis masiva para que Jos taxones 
superiores: F<imilia, Supcrforn il ia, Orden, etc. contabilicen como no extintos en esa 
crisis. Por otra parte, los datos sobre la distribución temporal de taxones de que se 
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dispone actualmente son incompletos e imprecisos y su utilización a nivel general, 
tratando de obtener modelos de extinción tales como las crisis de extinción periódica 
cada 26 millones de años (Raupy Sepkoski, 1984), pueden dar lugar a interpretacio­
nes que dependan de la definición de los taxones o de la escala geológica (Hoff man, 
1985),oquesean un artificio de la metodología empleada (Pattersony Smith, 1987). 

CAUSAS DE EXTINCION 

A diferencia de las posturas comúnmente mantenidas por muchos autores en el 
primer tercio de siglo en que las causas aducidas eran de tipo interna lista, ya que se 
especulaba con Ja "senilidad racial" o tendencias adaptativas no funcionales y 
deletéreas, las explicaciones actuales a la extinción son de tipo ambiental isla (Sanz 
y Buscalioni, 1989). DesdequeAlvarezetal. ( 1980) aportaron pruebas convincentes 
de la caída de un gran meteorito, que supuestamente habría producido Ja extinción de 
los dinosaurios y otros organismos hace 65 millones de años, en ciertos círculos 
geológicos se ha general izado la idea de que las grandes extinciones masivas han sido 
provocadas por impactos meteoríticos. Esta generalización tiene su base en la 
evidencia de grandes cráteres de impacto en la Luna y en el descubrimiento reciente 
de otros en la Tierra que están más o menos erosionados, aunque se puede observar 
que algunos alcanzan grandes dimensiones, y su fonnación implicaría una gran 
catástrofe. Del principio de que efectos extraordinarios requieren causas extraordi­
narias surge la idea de que las extinciones masivas requerirían una gran catástrofe 
provocada por el impacto de un gran meteorito. Aunque esta hipótesis puede ser cierta 
para el 1 ími te Cretácico{f erciario donde el impacto de un gran meteorito está bastante 
bien documentado, también una gran crisis de extinción puede llegar a ser provocada 
por pequeños cambios en la organización de los ecosistemas, y grandes cambios 
pueden provocar pequeñas extinciones, dependiendo del grado de interdependencia 
dentro del sistema (Plotnicky McKínney, 1993). En este sentido, se han magnificado 
las causas abióticas: impactos meteoríticos, cambios de ni ve! del mar, etc., ol viciando 
la estructura y dinámica de Jos sistemas ecológicos, o se ha minimizado como si sólo 
fuese causa de la extinción de fondo. 

El registro fósil de la vida en el pasado pone de manifiesto cinco grandes crisis 
de extinción a finales del Ordovícico, Devónico, Pérmico, Triásico y Cretácico, las 
cuales afectaron a muchos grupos y son consideradas como extinciones masivas ele 
primer orden. Otras ex:inciones que afectan sólo a ciertos grupos de organismos t:iles 
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como las de finales del Paleoceno y del Eoceno revisten gran interés para el análisis 
de las causas de extinción, ya que junto con la del límite Cretácico(f erciario han sido 
las más detalladamente estudiadas, y además disponemos de datos de primera mano 
ya que han sido objeto de nuestra investigación. 

Extinción del límite Crelácico(f erciario 

Es la extinción masiva mejor conocida puesto que es la más reciente de las 
grandes extinciones y su registro fósil es el mejor conservado. Se han publicado 
numerosos artículos en especial desde que Alvarez et al. (1980) en Gubia (Italia) y 
Smit y Hertogen ( 1980) en Cara vaca (España) encontraron un nivel con una anomalía 
de iridio en coincidencia con la crisis de extinción más importante en la historia de 
los foraminíf eros planctónicos. El iridio es un metal extremadamente raro en la Tierra 
pero relativa mente abundante en los meteoritos lo que les sirvió para documentar que 
esta extinción, que supusieron simultanea con la de otros muchos organismos tales 
como los dinosaurios, había sido provocada por el impacto de un gran meteorito de 
unos 10 kilómetros de diámetro. Sin embargo, no fueron los primeros pues De 
Laubenfels ( 1956) ya había pub) icado la hipótesis de que la extinción de los 
dinosaurios podría haber sido provocada por el impacto destructor de un gran 
meteorito, pero no pudo aportar ninguna evidencia solida, constituyendo una 
hipótesis más entre las varias existentes. En la última década se han aportado 
evidencias de impacto tales como cuarzos de choque, espinelas de níquel, 
nanodiamantes, etc. Así como, abundantes microtectitas en Beloc (Haití) por 
Sigurdsson et al. ( 1991), que junto al hallazgo de un gran cráter de esta edad en la 
península de Yucatán (México) por Hildebrand et al. ( 1991), documentan bastante 
bien la caída de un gran meteorito. Sin embargo, algunos autores aún se oponen a esta 
interpretación (Keller et al., 1993; Stinnesbeck et al., 1993), considerando las 
formaciones atribuidas a "tsu11a111i "como sedimentación turbiditica sin dependen­
cia del impacto, con lo que la polémica continúa. 

El vulcanismo es una posible causa de ésta y otras extinciones, alternativa que 
goza de bastnntes seguidores desde que se descubriera que !ns partículas arrojndas a 
la atmósfera por el volcán Kilauea contenían una proporción apreciable de iridio. 
Asimismo algunos nutores piensan que el iridio podría concentrarse por la actividad 
de ciertos microorganismos tales como las cianobacterias. Incluso otras evidencias 
consideradas de impacto como los cuarzos de choque y las microtectitas también han 

EXTINCTION AND THE FOSSIL RECORD 19 

sido interpretadas por algunos como producidas en erupciones volcánicas de tipo 
explosivo. Sin embargo, han sido las extensas fonnaciones volcánicas del Deccan la 
evidencia más relevante para esta hipótesis (Officer y Drake, 1985; Courtillot et al., 
1986), ya que acontecieron hacia el límite C(f. En este sentido, recientes precisiones 
(Venkatesan et al., 1993) han puesto de manifiesto que estas erupciones duraron al 
menos 3 millones de años comenzando aproximadamente 2 millones de años antes 
del límite CJT. Uno de los problemas que debe afrontar la hipótesis vulcanista 
consiste en que el vulcanismononnalmente provoca un aumento de temperatura y en 
el Maastrichtiense superior parece existir un descenso. Además, el iridio de origen 
volcánico resulta muy escaso en comparación con el acumulado en el límite crr. que 
se concentra en un intervalo de tiempo mucho menor y en el que no son frecuentes 
las cianobacterias. Por tanto, las evidencias que se concentran en el límite C(f 
documentan mejor la hipótesis del impacto y las que se encuentran a lo largo del 
tránsito apoyan hipótesis de extinción gradual tales como el vulcanismo u otras. 

Entre estas otras causas, se puede destacar los cambio de circulación oceánica y 
de nivel del mar. El proponente de esta hipótesis fue Ginsburg ( 1964) que aboga por 
la existencia de relación causa y efecto entre la regresión originada por una caída del 
nivel del mar y la extinción de los dinosaurios y otros organismos en el Cretácico 
superior. Posterionnente G insburg ( 1984) ha perfeccionado su hipótesis con elemen­
tos complementarios tales como el descenso de temperatura. Esta hipótesis es 
presentada como una alternativa a las catastrofistas considerando la extinción masiva 
del límite crr como gradual. 

Actualmente la hipótesis meteorítica es la mejor documentada y la más general­
mente aceptada, pero la polémica continúa ya que se plantean dos grandes interrogantes: 
¿cuál es la magnitud y el modelo de esta extinción? ¿fue el meteorito el causante de 
la extinción o fue sólo una coincidencia? La solución se encuentra en el registro fósil, 
siendo el estudio paleontológico de ciertos grupos de organismos los que pueden 
aportar evidencias. Pero no todos los grupos tienen igual valor como se hn puesto de 
manifiesto en los aspectos metodológicos y algunos tienen un registro tan malo o 
problemático que tardará mucho tiempo antes de que se pueda establecer su modelo 
de extinción. 

Los dinosaurios constituyen el grupo emblemático, más conocido populannente 
como extinto en este límite, pero son uno de los grupos que presentan un registro m~s 
deficiente, por lo que resulta muy difícil establecer si su extinción es brusca o grn<lual. 
La idea más generalizada es que su extinción durante el Cretácico superior fue 
gradual y que en el mejor de los casos el famoso meteorito habría supuesto el tiro de 
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gracia . S.in embargo, Sheehan et al. ( 1991) muestreando intensivamente la fonnación 
de Hell Creek de Montana, que durante mucho tiempo había sido invocada para 
documentar una extinción gradual, concluye que no h;iy una caída est;idística 
significativa de la diversid;id de los dinosaurios, sino una extinción abrupta compa­
tible con el impacto meteorítico. Pero recientemente Williams ( 1994) estudiando 
estos mismos materiales contradice ];i interpretación catastrofista afirmando que se 
produjo un declive gradual (probablemente escalonado) o posiblemente una acele­
ración del declive y que el efecto Signor-Lipps no es una alternativa viable a su 
interpretación debido a la intensidad del muestreo realizado. 

Entre los invertebrados que se extinguieron a final del Cretácico se cuentan los 
ammonites, belemnites y rudistas. Otros como los braquiópodos sufrieron una 
extinción masiva en el límite C/T que afecto al 70% de las especies (Johansen, 1988). 
De todos ellos son los ammonites los que tienen un mejor registro fósil, peto no existe 
un consenso sobre si su extinción fue brusca o gradual. El corte de Zumaya ha sido 
durante bastante tiempo invocado para documentar una extinción gradua 1 anterior al 
límite C/T (Ward et al., 1986), ya que los ammonites parecían extinguirse unos 10 
metros por deb;ijo del límite. En una excursión realizada a Zumaya en 1987, con 
motivo de las III Jorn;idas de Paleontología, se ofreció una recompensa a quien 
encontrara un amrnonites en el intervalo estéril y aquel mismo día uno de los 
participantes lo encontró, lo cual indicaba la posibilidad del efecto Signor-Lipps. En 
consecuencia, se intensificó el muestreo en estos 1 O metros finales, tanto en Zumaya 
como en otros cortes próximos, y considerados conjuntamente han mostrado que una 
decena de especies de ammonites llegan hasta el límite (Ward et al., 1991). Estos 
mismos autores han vuelto a estudiar los bivalvos inocerámidos que son frecuentes 
en estos cortes, confirmando que su diversidad disminuye gradualmente en el 1 ím ite 
M;rnstrichtiense medio/superior, exti11ción que coincide con cambios en otros grupos 
aproximadamente 2 millones de años antes del límite C/T. Según McLeod ( 1994) la 
extinción de los inocerámidos sería debida a una reorganización global de la 
circulnción oceá11 icn ciuc provocnrí;i un e11 fthmiento y un;i mayor oxigenación de los 
fondos lo que haría proliferar los organismos bioturbadores que hnbrían causado la 
extinción de dicho grupo de bivalvos. Este mecanismo sería el contrario al acontecido 
en el límite Pal eoceno/Eoceno. 

El registro de los fósiles de menor tamaño del tipo de losnanofósilesy palinomorfos 
present;i diversos problemas fundamentalmente de tipo t;ifonómico. El nnnoplancton 
calcáreo ciue es el ciuc ¡.iresc11ln 1111 registro más co11ti11uo suele prese11tar problern;is 
de rcscd i 111c11t;ic ión que e11111ascara11 la p:iuta ele extinción. Este grupo h:i siclo ta111 bién 
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estudiado en los cortes de Zumaya y Sopelana (Lamolda et al., 1983). En general se 
aprecian una serie de especies que persisten en el Terciario y la aparición de otras 
nuevas en la base del mismo. Los dinotlagelados han sido estudiados en el corte 
estratotípico del límite C/T de El Kef, y tampoco muestran una aceleración de la 

extinción (Brinkhuis y Zachariasse, 1988). El polen y las esporas tienen un registro 
muy discontinuo en medios continentales y los datosdequesedisponen son escasos. 
Tradicional mente no se habían encontrado evidencias de cambios bruscos y catastró­
ficos. No obstante, recientemente se han pub] icado trabajos que indican una desapa­
rición brusca de ciertas especies de polen en Norte América (Tschudy et al., 1984) 
o una gran devastación de la flora terrestre (Saito et al., 1986), Ilega11do incluso a 
realizar afinnaciones tan precisas y arriesgadas como que existe evidencia de 
"invierno de impacto" en Junio (Wolfe, 1991). 

Los foraminíferos son el grupo que presentan un mejor registro y son los que en 
principio pueden aportar una respuesta más clara. Los foraminiferos bentónicos 
fueron poco afectados (Bignot, 1984), siendo los macroforaminíferos tales corno los 
orbitoídidos prácticamente el único grupo que sufre la extinción m;isiva. Los 
microforami11íf eros bentónicos, probablemente por vivir a mayor profunciicbd fue­
ron poco afectados. En general solo un 20% de las especies desaparecieron al fin;il 
del Cretácico. Estudios más detallados de los microforaminiferos (Keller, 1988a; 
Thomas,1990) muestran que fueron afectados pero no sufrieron una extinción en 
masa. Los estudios del intervalo del límite muestran desapariciones temporales que 
serían debidas al efecto Lázaro. 

Los fotaminíferos planctónicosson el grupo que aparentemente fue más afectado 
por este evento. Los estudios de uno de los lideres impactistas (Smit, 1982) 
concluyeron que el evento de extinción masiv;i exterminó a todas las especies menos 
una (Guembelitria creracea). En realidad esta era una idea bastante generalizada 
entre los especialistas de este grupo hasta que Keller ( 1988b) puso de manifiesto que 
bastantes especies se encontraban por encima del límite C/T y que muchas de ell;is 
ernn en realidad supervivientes. Desde entonces se ha iniciado urrn polémic;i entre 
ambos que ha conducido a la realización de una reciente prueba, consistente en el 
estudio por cuatro especialistas de las mismas muestras tomadas en el corte estratotípico 
de El Kef. Los resultados fueron expuestos en un reciente congreso y ambos 
investigadores han interpretado los datos como favorables a sus interpretaciones. En 
los últimos aiios se han realizndo b;istantes estudios que intentnn arrojar luz en esta 
controversia. En este sentido, el estudio de los cortes españoles de Cara vaca y Agost 
(Canudo el (11., 1991), Osinag;i (Ca1111do y Malina, 1992a) y Zumaya (Arz el o/., 
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1992) nos han permitido confinnarque no sobrevivió una sola especie,sino que cerca 
de una decena de formas oportunistas pueden considerarse supervivientes, ya que 
siempre se encuentran por encima del límite en estos y otros cortes. Pero aún persiste 
un problema: ¿hubo una extinción significativa antes del límite C/T? Según nuestros 
datos hay algunas especies que desaparecen antes del limite, siendo la crisis más 
importante la de la base de la Biozona de Abathomphalus mayaroemis (límite 
Maastrichtiense medio/superior) pero no está claro si las desapariciones inmediata­
mente anteriores al límite son verdaderas extintiones, pues se necesitan otros estudios 
en diferentes latitudes que comprueben si se trata de desapariciones locales o 
verdaderas extinciones. Estudios en este sentido han sido llevados a cabo por Keller 
(1993) evidenciando que en altas latitudes los foraminíferos p1anctónicos fueron 
menos afectados que en bajas latitudes. En definitiva, los foraminíferos planctónicos 
muestran una extinción masiva, Ja cual estudiada en detalle resulta latitudinal mente 
gradual para las formas oportunistas y acelerada en el límite para las formas más 
especializadas, por lo que su extinción requiere la superposición de causas a largo y 
corto plazo. 

En conclusión, los efectos de esta crisis son mayores en los organismos marinos 
p1actónicos del tipo de los foraminíf eros, en los que vivían en aguas poco profundas 
como los ammonites y belemnites, y en los que se desarrollaron en las plataformas 
como los ruclistas y braquiópodos. En el medio terrestre son los grandes vertebrados 
del tipo de los dinosaurios y las plantas los más afectados. Considerados en conjunto 
se evidencia la superposición de dos tipos de extinción masiva: gradual y catastrófica. 
El patrón gradual debe ser exp1 icado por factores debidos a un mecanismo 1 igado a 
cambios de circulación y descenso del nivel del mar y de la temperatura, factores que 
estarían interrelacionados y sus efectos comenzarían aproximadamente 2 millones de 
años antes del límite crr con la extinción de los inocerámidos, mientras que la 
aceleración de la extinción en el límite debe haber sido provocada independiente­
mente por los efectos catastróficos del impacto meteorítico. 

Extinción del tránsito Eoceno/Oligoceno 

La extinción asociada al tránsito E/O fue puesta de manifiesto a principios de este 
siglo por el paleontólogo suizo H.G. Stehlin, quien estudiando las faunas de 
m::Hniferos de l;i cuenc;i de P;iris concluyó que existía un notable relevo que llamó la 
"gra11dc coupurc ". L:'.sta ex! i11ció11 es la 111:ís il11potta11tc ncaccfda dura11tc el Terciario 
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y eliminó una gran parte de las especies típicas del Eoceno, las cuales fueron 
reemplazadas durante el Oligoceno por otras especies que son el origen de las 
actuales. Este evento de extinción ha sido considerado como una extinción masiva, 
aunque de: segundo orden, la cual constituye un dato fundamental para el estableci­
miento de la supuesta periodicidad de la extinción (Raup y Sepkoski, 1984). Esta 
periodicidad sería de origen extraterrestre y en el caso concreto de la extinción del 
tránsito E/O estaría asociada a una serie de evidencias de impacto. 

Ahora bien, ¿se trata realmente de una extinción masiva brusca o 
escalonada?¿coinciden las evidencias de impacto con la extinción? Evidencias de 
impacto similares a las del límite C/T, tales como microtectitas y excesos de iridio, 
se han encontrado en el Eoceno superior, y se ha sugerido una relación de causa y 
efecto con la extinción (Ganapathy, 1982; Alvarez et al., 1982). Pero no se ha 
encontrado evidencia de extinción masiva en coincidencia con los niveles de impacto 
(Keller et al., 1983), sino más bien un tipo de extinción escalonada para la que se llegó 
a sugerir una posible causa consistente en una lluvia de cometas (Hut et al., 1987). 

El grupo de los foraminíferos planctónicos ha sido clave para establecer el 
modelo de extinción y las causas de la misma. Las extinciones de las especies más 
típicas del Eoceno ocurren de forma selectiva desapareciendo las formas carenadas 
y espinosas características de aguas cálidas, haciéndolo de forma gradual y siendo 
raro que coincida la extinción de más de dos especies en el mismo horizonte (Malina, 
1986; Keller 1986; Molina et al., 1986), patrón que se cumple también para el 
nanoplancton (Malina et al., 1988). La cronología de los niveles de impacto y las 
causas de la extinción han sido analizadas por Ketler et al. (1987) y Malina et al. 
(1993), concluyendo que no existen extinciones significativas o cambios de abun­
dancia en relación a los niveles de impacto y que las extinciones graduales y -
selectivas están ligadas a un enfriamiento climático global, el cual comenzó varios 
millones de años antes de los eventos de impacto. La primera crisis acontece en el 
límite Eoceno medio/superior cuando se extinguen las formas muricadas del tipo de 
las Acarininas, durante el Eocenosuperiorse extinguen lasTurborotalias y Hantkeninas 
que también son especial izadas de estrategia K, culminando en un evento que marca 
el límite E/O. Finalmente, durante el Oligoceno inferior se producen algunas otras 
extinciones de formas ya no tan características de aguas cálidas, sobreviviendo 
fonnas oportunistas de estrategia r y aguas más frías. 

Los efectos bióticos de esta crisis en los diversos grupos de organismos han sido 
recientemente recopilados por Prothero y Berggren eds. ( 1992) en un esfuerzo para 
dilucidar las caus;is 111cdioa111bie11t;ilcs. L1111ayoría de los grupos fueron scvcra111c11te 
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afectados. El nanoplancton calcáreo fue muy afectado teniendo un patrón de 
extinción similar al de Jos foraminíferos planctónicos, debido probablemente a su 
parecido modo de vida. Los microforaminíf eros bentónicos sufrieron una extinción 
gradual, siendo los macroforaminíferos típicos de platafonna (nummulítidos y 

discocyclínidos) los más afectados. Los radiolarios parece que fueron poco afectados 
pero se han puesto de manifiesto varios eventos de extinción que se han tratado de 
asociar a las evidencias de impacto. Los ostrácodos muestran una expansión con 
aparición de formas psicrosf éticas adaptadas a la capa de agua fría profunda que se 
desarrolla en esta época. Los bivalvos y gasterópodos sufrieron numerosas extinciones 
de especies propias de aguas cálidas durante el Eoceno superior. Los equínidos 
tuvieron también varios periodos de extinción, siendo la más importante la del límite 
E/O que afectó al 50% de las especies. Los vertebrados son el grupo emblemático de 
esta extinción, siendo la "grande coupure" el evento de extinción más relevante ya 
que afectaría a un 60% de la fauna en el límite E/O. 

En conclusión, puede afirmarse que la extinción masiva fue gradual, comenzando 
hace unos 40 millones de años y espaciándose a lo largo de los 10 millones de años 
siguientes, con varios momentos de aceleración sobre todo en el límite Eoceno 
medio/superior y E/O. El notable descenso de la temperatura a nivel global tuvo como 
consecuencia el desarrollo de glaciación en la Antártida, y la separación de la 
Antártida de Australia provocó un nuevo sistema de circulación oceánica, con el 
establecimiento en los fondos oceánicos de la capa de agua fría denominada 
psicrosfera. Este continuo y periódicamente acentuado descenso de Ja temperatura, 
provocó caídas de\ nivel del mar y otros fenómenos, siendo \a causa principal del 
mecanismo causante de esta extinción. Los impactos meteoríticos están muy bien 
documentados y datados, pero no tuvieron la suficiente magnitud para producir 
extinción masiva, y \as probables calástrof es producirían desapariciones a nivel local 
en áreas que serían rápidamente reco\oniz.adas. 

Extinción del límite Palcoccno/Eoceno 

El evento de extinción del límite P/E puede considerarse de tercera magnitud y 

no es tan conocido como los dos expuestos anteriormente, debido a que los efectos 
en muchos grupos de organismos no fueron muy grandes, o bien no se conocen 
suficic11te111c11tc en el momento ;iclual. El grupo emblemático de esta crisis es el de 
los 111krororn111í11 (f eros l.JenlÓll icos de los 111cdios ualinles y nbisalcs, el cunl sufrió una 
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extinción que puede calificarse de masiva. Este evento es el más significativo de los 
ocurridos en el tránsito entre el Pal eoceno y el Eoceno y ha sido propuesto para definir 
el estratotipo de limite entre estos dos pisos. 

Losanálisissobre los isótopos del 180 en la concha de los foraminíferos muestran 
unos valores negativos que indican que la temperatura aumentó alcanzando valores 
comparables a los del Cretácico superior (Shackleton, 1986) y estos valores consti­
tuyen los más altos de todo el Terciario. Asimismo, se ha observado que los isótopos 
del ne muestran una caída que también coincide con la crisis de extinción y el evento 
parece ser globalmente sincrónico. La crisis ha sido asociada a un descenso en el 
contenido de oxígeno (Thomas, 1990) y a un súbito calentamiento de las aguas de los 
fondos oceánicos (Kennett y Stott, 1991). 

Ahora bien, ¿cómo afectó este evento a otros grupos? ¿que otros factores 
intervinieron el la crisis? Estudios detallados de los cortes de Caravaca, Zumaya, 
Campo y Tremp, muestran que los pequeños foraminíferos bentónicos batiales y 
abisales se extinguieron bruscamente (Ortiz, 1993), coincidiendo con los cambios en 
los isótopos de 180 y 13C, con cambios significativos en la concentración de Ti0

2
, 

MnO, Cr, Cu, Zn y REE, así como con un nivel anóxico, un intervalo de disolución 
de carbonatos y un aumento en el contenido de cuarzo (Molina et al., 1993). Este 
evento afectó a otros grupos más de lo que inicialmente se había pensado, así los 
foraminíferos planctónicos sufren importantes cambios en las proporciones relativas 
de especies (Canudo y Molina, l 992b; Canudo et al., 1994) que indican que toda la 
columna de agua fue afectada, si bien no se observa una extinción relevante, sino sólo 
la desaparición de muy pocas especies. En las platafonnas los grandes foraminíferos 
bentónicos no parecen sufrir una extinción en coincidencia con este evento (Molina 
et al., 1992) sino más bien una expansión, la cual coincide con desarrollos arrecifales 
y Ja evolución de animales y plantas de climas más cálidos. 

En conclusión, los datos indican que este evento, al contrario del acontecido en 
el límite crr, afecto fundamentalmente a los grupos bentónicos de aguas profundas. 
Además, en el mecanismo de extinción intervienen otros factores esenciales que son 
determinantes del aumento de la temperatura. Los cambios geoquímicos y 
mineralógicos anteriormente expuestos indican actividad volcánica, seguramente en 
las dorsales oceánicas, que estarían en el origen de los cambios hidrotermales, y de 
una subida del nivel del marque junto a la estabilización y cese temporal de agua polar 
fría en los fondos oceánicos, provocaría una caída en el contenido en oxígeno, 
aumento de co2 y efecto invernadero, todo lo cunl prod11cirí;i el colapso parcial de 
los ecosislc111as bentónicos batialcs y abisales. 
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CONCLUSIONES 

Gran parte de las polémicas generadas en tomo a la extinción y sus causas, y 

especialmente la controversia sobre el evento del límite C(f ,son de tipo epistemológico 
y con frecuencia se deben a la inadecuada metodología empleada. El hecho de que 
el registro fósil no pueda leerse literalmente como si de un libro se tratara, sino que 
debe ser interpretado basándose en una adecuada metodología, ha generado hipótesis 
contrapuestas sobre los modelos de extinción y las causas de las mismas. 

La selectividad de la extinción se manifiesta en todos los eventos de extinción, lo 
que implica que las causas sean diferentes -como se evidencia en los tres casos 
estudiados- y difíciles las generalizaciones sobre relaciones de causa y efecto. Las 
causas de extinción generalmente aducidas son de tipo biológico, geológico o 
extraterrestre: competición, endemismo, cambios de temperatura y nivel del mar, 
volcanismo, anoxia, impactos meteoriticos, etc. Las causas de un detenninadoevento 
de extinción pueden ser varias y estas causas suelen estar interrelacionadas, predo­
minando una u otra en cada caso como causa esencial detenninante. 

La extinción de fondo gradual está fuertemente condicionada por factores de tipo 
biológico, tales como competencia y endemismo que irnplicarian una intervención 
decisiva de la selección natural, siendo el mecanismo que funciona nonnalmente. 

En la extinciones masivas graduales la intervención de fenómenos geológicos 
(vulcanismo, cambios de temperatura, circulación oceánica y nivel del mar, etc.) 
provocando o acelerando las extinciones resultan muy evidentes, y las causas 
biológicas están subordinadas aunque juegan un papel importante. 

Las extinciones masivas catastróficas, debido a su gran magnitud y brusquedad, 
requieren causas extraordinarias, generándose mecanismos en los que predomina­
rían las causas extraterrestres sobre las geológicas y biológicas. Se darían procesos 
macroevoluti vos en los que la selección natural tuvo poco tiempo para actuar. Causas 
extraterrestres tales como los impactos de grandes meteoritos producirían efectos 
catastróficos generando extinciones masivas bniscas. En el registro fósil del Crctácico 
Superior al Oligoceno existen cráteres de impacto y otras evidencias, las cuales 
demuestran claramente que han cafdo grandes meteoritos. Sin embargo, el único 
globalmente catastrófico, en el que puede establecerse una relación de causa y efecto 
es el del límite C(f, si bien la extinción no fue tan instantánea como inicialmente se 
especuló. Los impactos del Eoceno Superior, seguramente debido a su menor 
111agnitud, no causaron efectos globales lo sufic ientcrnentc itn portantes para producir 
extinción masiva catastrófica. 
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