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Preámbulo

Excelentísimo Señor Presidente de la Real Academia de Ciencias de Zaragoza,

Ilustrísimos Señores Académicos,

Señoras y Señores:

En primer lugar, quiero manifestar mi más profundo agradecimiento, tanto al presi-
dente, como a todos los miembros académicos por el honor de haberme elegido y, espe-
cialmente, a los integrantes de la Sección de Ciencias Naturales por haberme propuesto
previamente como académico. No es la primera vez que la Academia de Ciencias de Zara-
goza me distingue con sus honores, ya que el 25 de septiembre de 2007, siendo presidente
Horacio Marco Moll, acordó el concederme su Premio de Investigación 2006–2007 en la
Sección de Ciencias Naturales, por lo que también estoy muy agradecido. Además, creo
conveniente poner de manifiesto que con el presidente siguiente, Luis Joaquín Boya Balet,
he tenido el honor de compartir muchas actividades dirigidas a la divulgación y defensa
de la ciencia dentro del Seminario Interdisciplinar de la Universidad de Zaragoza.

Intentaré ser merecedor de la medalla número 12 que llevó el prestigioso naturalista
aragonés, Pedro Ferrando Mas, que fue miembro fundador de la Academia de Ciencias
Exactas, Físico-Químicas y Naturales de Zaragoza. Esta misma medalla la ha llevado
desde 1998 el gran paleontólogo, Eladio Liñán Guijarro, al que conocí en la Universidad
de Granada cuando estudiaba geología, pues era de dos promociones anteriores a la mía.
Desde que en 1979 finalicé mi tesis doctoral y me trasladé a la Universidad de Zaragoza,
hemos compartido docencia e investigación y hemos sido buenos compañeros.

También quiero agradecer al académico correspondiente e iniciador de la paleontología
en la Universidad de Zaragoza, Leandro Sequeiros San Román, que me propuso trasladar-
me a esta universidad para organizar la investigación y docencia en micropaleontología,
ocupando la plaza que había dejado vacante el académico Emiliano Aguirre Enríquez,
que se acababa de trasladar a la Universidad Complutense de Madrid. Leandro es un
gran paleontólogo del que aprendí a enseñar y a divulgar la ciencia. Debido a su gran
generosidad, eficacia y rigor es el científico que considero ha sido mi mejor maestro.

El tema elegido para este discurso de ingreso a la Academia, “Eventos de extinción
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desde el Cretácico a la Actualidad: patrones, causas y efectos”, es un tema muy de actuali-
dad, de tipo interdisciplinar que integra datos e hipótesis provenientes tanto de la geología
como de la biología. He tratado de realizar una revisión y síntesis, basada en datos tanto
propios como de los miembros que han formado parte de mi equipo de micropaleontología
a lo largo de estos últimos 35 años, a los que también estoy enormemente agradecido.

Finalmente, también deseo agradecer las sugerencias de mejora y las correcciones del
manuscrito a los compañeros, colaboradores y amigos siguientes: Laia Alegret Badiola,
Beatriz Azanza Asensio, Mario Bunge, Alberto Carreras Gargallo, Francisco Sierro Sán-
chez, Alberto A. Makinistian y Anne de Vernal. Además, no puedo olvidar a mi esposa,
María Ángeles Castellano Milián, que ha corregido muchos de mis manuscritos y me ha
dado el apoyo sentimental necesario para poder desarrollar la investigación y la docencia.
Tampoco puedo olvidar a nuestros hijos, Ana, Rosa e Ignacio, que desarrollan su inves-
tigación posdoctoral (ellas en medicina y él en economía), con los cuales suelo discutir
aspectos metodológicos y a los que creo haberles transmitido mi pasión por la Ciencia.
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1. Antecedentes históricos

Hasta el siglo XVIII los filósofos y naturalistas que trataron la problemática de la
extinción de las especies biológicas estaban muy influidos por el relato bíblico del diluvio
universal, supuesto castigo divino que tendría como consecuencia la extinción selectiva de
todas las formas de vida que no habían sido incluidas en el arca y, consecuentemente, el
tiempo geológico se dividía en dos eones: antes del diluvio y después del diluvio (Sequeiros,
2002). Los primeros datos e interpretaciones científicas sobre la extinción de las especies
los pusieron de manifiesto en el siglo XVIII algunos naturalistas, tales como Georges Luis
Leclerc (conde de Buffon) y Georges Cuvier, quienes observaron que ciertas especies des-
aparecían en el registro fósil en varias épocas de la historia geológica. Según Rudwick
(2008) estos descubrimientos dieron lugar al surgimiento del paradigma catastrofista. Sin
embargo, la Santa Inquisición y sus brazos seculares, como por ejemplo la Universidad de
la Sorbona, ejercían una gran presión y los naturalistas estaban muy condicionados por
los mitos cristianos de la creación y el diluvio. Así, todavía en el siglo XIX el naturalista
francés Alcide d’Orbigny, fundador de la Micropaleontología, proponía que habían ocurri-
do 27 eventos de extinción total seguidos de otros tantos periodos de creación (Moreau y
Dory, 2005). Las ideas diluvistas todavía permanecen en la mitología popular y en algunas
sectas religiosas con fuerte implantación en Estados Unidos de América.

El paradigma catastrofista fue lentamente reemplazado por el paradigma uniformita-
rista, que también, en algunas de sus versiones, aceptaba el concepto de extinción de las
especies animales y vegetales. Así, Darwin en El Origen de las Especies (1859) sugería que
las especies se extinguían de forma natural en un proceso sucesivo de extinción gradual,
que la selección natural explicaría adecuadamente; del mismo modo, los aparentes eventos
de extinción masiva los atribuía a imperfecciones del registro fósil. Influenciado por el uni-
formitarismo de Charles Lyell, Darwin no prestó mucho interés a los procesos de extinción
masiva y se oponía a la idea de que muchas extinciones fueran causadas directamente por
eventos catastróficos naturales. Los evolucionistas que desarrollaron la síntesis evolutiva,
tales como el paleontólogo George Gaylord Simpson, pensaban que los nichos ecológicos
vacantes por la extinción de las especies quedarían baldíos durante muchos millones de
años antes de que las especies fueran capaces de ocuparlos por selección natural. Simpson
(1944) y otros evolucionistas de la época consideraron que la extinción jugaba un papel
en la evolución menos relevante que el papel que había originalmente sugerido Darwin.

Por tanto, durante mucho tiempo fueron pocos los autores que se interesaron por el
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fenómeno de la extinción. Los más interesados fueron De Laubenfels (1956) y Schindewolf
(1963), que defendían un larvado neocatastrofismo, que proponía la idea de que la Tierra
había sido afectada repetidamente por convulsiones medioambientales. En este sentido,
propusieron la hipótesis de que la extinción de los dinosaurios podría haber sido causada
por los efectos catastróficos del impacto de un enorme meteorito, pero no lograron en-
contrar pruebas para demostrar su hipótesis. En EE UU, Newell (1963) también defendió
las ideas neocatastrofistas y puso de manifiesto una serie de crisis en la historia de la
vida. Finalmente, los eventos de extinción despertaron gran interés con la propuesta de
la teoría impactista de Álvarez et al. (1980), quienes encontraron una prueba (anomalía
de iridio) que documentaba el impacto de un meteorito de aproximadamente 10 km de
diámetro, precisamente en el límite Cretácico/Paleógeno hace 66 millones de años, que
era la causa de que los dinosaurios y otros muchos organismos se hubieran extinguido.
Esta teoría revolucionó el campo de las Ciencias de la Tierra, contribuyendo a la sustitu-
ción del paradigma uniformitarista por el paradigma neocatastrofista. En las últimas tres
décadas numerosos geólogos y paleontólogos, a muchos de los cuales citaré más adelante,
han encontrado otras pruebas del impacto y han investigado los patrones de extinción en
los diferentes grupos de organismos.

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

2. Aspectos conceptuales

Las especies biológicas llegan a su fin al desaparecer sus poblaciones de una forma
más o menos lenta, aleatoria y continua a lo largo de los tiempos geológicos, esto es lo
que se denomina extinción de fondo. Hay que tener cuidado de no confundir los términos
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extinción y desaparición como hacen muchos profanos en el tema, el término desaparición
tiene una connotación local y debe usarse cuando una población de la especie deja de
estar presente en una región, pero se denomina extinción cuando desaparecen todas las
poblaciones de toda la Tierra. Además del proceso de extinción de fondo hubo periodos
de tiempo en los cuales la tasa de extinción se aceleró, dando lugar a eventos de extinción.
A lo largo de la historia geológica ha habido 5 grandes eventos de extinción en masa en
que han desaparecido aproximadamente tres cuartas partes de las especies y que afectaron
en mayor o menor medida a la mayoría de los grupos. Además, los datos paleontológicos
apuntan hacia la existencia de más de 12 eventos que también pueden ser considerados
de extinción en masa, pero que no involucraron a tantas especies, siendo algunos grupos
muy afectados y otros muy poco o incluso proliferaron. Para los eventos de extinción
se han propuesto básicamente dos modelos: extinción en masa gradual y extinción en
masa catastrófica, este último debería ser más correctamente denominado “súbito” como
opuesto a “gradual” y las extinciones en masa gradual pueden ser subdivididas según su
duración, así una extinción en masa gradual rápida duraría alrededor de 100.000 años y
una extinción en masa gradual lenta duraría alrededor de 1 millón de años (Molina, 2006,
2007, 2015).

El patrón de extinción de cada evento ilustra sobre las posibles causas que han pro-
vocado la extinción, así un patrón gradual no es compatible con una causa de muy corta 
duración. Las causas que han desencadenado y producido las extinciones son variadas. En 
la extinción de fondo las causas principales son la competición y el endemismo. Durante 
el largo proceso de extinción de fondo, rasgos como el desarrollo larvario planctónico, la 
amplia distribución geográfica y la alta riqueza específica favorecen la supervivencia de 
especies y géneros (Jablonski, 1986). Los eventos de extinción en masa son afectados por 
otras causas, serían principalmente desencadenados por causas extraterrestres y geoló-
gicas (Álvarez et al., 1980; Kaiho, 1994; Thomas, 2007; Shulte et al., 2010; McGowran, 
2012, entre otros). Probar las causas de eventos acontecidos hace millones de años no es 
fácil, sobre todo en aquellas posiblemente desencadenadas por radiaciones solares o cós-
micas. Causas biológicas, tales como el predominio de una sola especie, no parecen haber 
desencadenado ninguna extinción en masa durante la mayor parte del Fanerozoico. Sin 
embargo, datos recientes sugieren que un evento de este tipo está en marcha actualmente, 
siendo la causa más obvia de este evento de extinción en masa, la extraordinaria proli-
feración de la especie humana y sus actividades industriales, estando causando la sexta 
gran extinción en masa (Leakey y Lewin, 1995).

La relación de causa y efecto solo puede ser establecida cuando existe coincidencia y
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correlación plausible con un patrón de extinción, teniendo que haber una acción deter-
minante de la causa sobre el efecto y lógicamente la causa no puede ocurrir después del
efecto (Bunge, 1983). Para establecer la coincidencia se requieren dataciones muy precisas
de las evidencias, que en algunos eventos aún no se han logrado. Hay que diferenciar dos
tipos de causas: desencadenantes y próximas. Las causas próximas pueden ser muy par-
ticulares y de naturaleza muy diferente a la causa desencadenante, que solo sería aquella
que inicia el proceso alterando las condiciones medioambientales. Las causas próximas son
las que van completando el proceso y suelen ser los factores limitantes, siendo el factor
temperatura el más frecuente en casi todos los eventos de extinción e incluso es conside-
rado como el principal factor de extinción (Stanley, 1984). Generalmente el frío provoca
extinciones mientras que el calor genera diversificación y proliferación, pero lo que a unos
organismos puede perjudicar a otros puede beneficiar. Los cambios medioambientales han
de ser geográficamente muy amplios, ecológicamente muy severos y relativamente rápidos
para que los organismos no puedan emigrar o acomodarse a los nuevos ambientes y se
extingan. Según Wignal en Taylor (2004) entre las causas más frecuentes están el vulca-
nismo masivo, los cambios del nivel del mar, la anoxia marina, el calentamiento global,
las glaciaciones, la ruptura de la productividad marina, el impacto de grandes meteoritos
y el efecto de radiaciones (rayos gamma, supernovas y otras).

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

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

Esta síntesis encuentra su justificación empírica en datos propios desde que realicé
la tesis doctoral en la Universidad de Granada (Molina, 1980) y en investigaciones rea-
lizadas por más de una decena de investigadores, que han participado en el grupo de
micropaleontología, que he formado desde 1980 en la Universidad de Zaragoza. Nuestras
investigaciones se han basado principalmente en el estudio de los restos de caparazones de
foraminíferos fósiles, tanto planctónicos como pequeños bentónicos, pero también se han
considerado datos procedentes de otros grupos de fósiles e investigadores. Unos grupos
de organismos fósiles son más útiles que otros para conocer los patrones de extinción y
las estrategias de supervivencia de las especies, ya que se necesita implementar estudios
bioestratigráficos muy detallados que con los fósiles más grandes y raros no son posibles.
Ciertos grupos de organismos estuvieron muy restringidos a determinados ambientes o fo-
silizaron muy raramente, por lo que resulta más difícil establecer sus patrones y causas de
extinción. Un buen ejemplo resulta ser el registro de los dinosaurios, que suelen ser escasos
y aparecer muy fragmentados, siendo tan deficiente que está muy afectado por el efecto
“Signor-Lipps” (Signor y Lipps, 1982) y se está tardando mucho tiempo en poder estable-
cer definitivamente que se extinguieron de forma catastrófica. Este efecto ocurre cuando
los fósiles son raros y el estudio es poco detallado. Por el contrario, los microfósiles y
especialmente los foraminíferos son enormemente útiles dado su excelente registro, debido
a su pequeño tamaño, amplia distribución y abundancia en los ambientes oceánicos. Los
foraminíferos planctónicos, de acuerdo con nuestra hipótesis bien contrastada, permiten
establecer los patrones de extinción, las estrategias adaptativas, los efectos y deducir las
causas de extinción, especialmente en el Cretácico Superior y Paleógeno (Molina, 2006,
2007, 2015).

Los cortes geológicos de superficie y los sondeos de los fondos marinos estudiados, en
los que se basa esta síntesis de revisión, se localizan en diferentes regiones por todo el
mundo. Los principales cortes se localizan en España, tanto en las Cordilleras Béticas
(Agost, Alamedilla, Baños de la Hedionda, Caravaca, El Chorro, El Navazuelo, Fuente
Caldera, Molino de Cobo, Torre Cardela y Zarabanda), como en los Pirineos (Arguis,
Artieda, Campo, Gorrondatxe, Osinaga, Tremp y Zumaya). En el extranjero en Italia
(Gubbio, Massignano y Possagno), en Bélgica (Knokke), en Francia (Bidart), en Túnez
(Aïn Settara, El Kef, Elles, Oued Balhoul y Sejnen), en Egipto (Dababiya), en México
(Cosquihui, El Mimbral, La Lajilla y La Ceiba) y en Cuba (Loma Capiro, Noroña, Peñalver
y Santa Isabel). Los principales sondeos se localizan en el Océano Atlántico (DSDP 94,
116, 363, 266, 401, 402 y 612), en el Océano Índico (DSDP 214, 216, 219, 223, 242 y 253)

13



y en el Océano Pacífico (DSDP 227, 292 y 462).

Desde el punto de vista metodológico, en el campo o en los sondeos los muestreos
se realizaron a escala métrica, excepto en los tramos donde se registran los eventos de
extinción, las evidencias de impacto meteorítico o cualquier otra evidencia que pudiese
haber causado las extinciones. Para que los resultados fueran significativos, estos tramos
se muestrearon con el mayor detalle posible, con una separación vertical de las muestras
variable de 2 a 20 centímetros, de tal forma que estos muestreos de alta resolución cubrie-
ran todo el tramo sedimentario con muestras continuas. Dado que la toma de muestras tan
próximas con frecuencia supera el intervalo normal de bioturbación, hay que tener muy en
cuenta los procesos tafonómicos de reelaboración e infiltración (Molina et al., 2002). En
el laboratorio las muestras se disgregaron con agua del grifo a la que se añadió un 10%
de agua oxigenada de 110 volúmenes. Al día siguiente se lavaron (levigaron), haciendo
pasar por tamices toda la muestra diluida y se recogieron las fracciones mayores de 150,
100 y 63 micras, estudiando las más adecuadas según el tamaño de los foraminíferos en
cada evento y corte. De muchos cortes se realizaron estudios cuantitativos, separando una
fracción representativa de más de 300 ejemplares de cada muestra con un microcuarteador
tipo Otto. Finalmente, se revisó también el resto de la muestra para buscar las especies
menos frecuentes, que no aparecen en la fracción representativa y están representadas en
menos del 1%.

Para facilitar la comparación entre los foraminíferos de los diferentes cortes y establecer
las correlaciones a escala mundial hemos simplificado las distribuciones y actualizado la
taxonomía siguiendo a Olsson et al. (1999) y a Pearson et al. (2006), entre otros. Los dos
eventos más recientes (Pleistoceno y Extinción en masa actual) no han sido estudiados
por nosotros con esta metodología, sino que los datos los hemos tomado de la bibliografía
y los hemos comparado con los otros eventos estudiados en los que somos especialistas.

La cronología desde el Cretácico Superior a la actualidad ha sido recientemente revi-
sada (Wade et al., 2011; Gradstein et al., 2012), lo cual ha permitido una evaluación más
precisa de los patrones de extinción de los eventos. Los analizados en esta síntesis son los
principales eventos de extinción acontecidos en los últimos 100 millones de años: evento
del límite Cenomaniense/Turoniense, evento del límite Cretácico/Paleógeno, evento del
límite Paleoceno/Eoceno, evento del tránsito Eoceno medio-superior, evento del límite
Eoceno/Oligoceno, evento de extinción del Pleistoceno y evento de extinción en masa
actual.
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4. Evento del límite Cenomaniense/Turoniense (C/T)

El límite C/T datado en 93,9 Ma (Ogg y Hinnov, 2012) coincide con un evento de ex-
tinción relacionado con un suceso anóxico conocido como Oceanic Anoxic Event 2 (OAE2)
o evento Bonarelli, que está muy bien representado en Italia, así como en muchos cortes
marinos distribuidos por todo el mundo. Se trata de unas facies arcillosas oscuras muy
ricas en materia orgánica, que presentan disolución de carbonatos. Este evento ocurrido
en el Cretácico, duró aproximadamente medio millón de años afectando a muchos grupos
de microorganismos, de invertebrados marinos y algunos vertebrados como los reptiles
Ichthyosauria.

Los foraminíferos planctónicos y pequeños bentónicos han sido estudiados por Carlos
A. Sánchez Quiñónez en su tesis doctoral defendida en 2014. Los cortes estudiados (Oued
Bahloul en Túnez y El Chorro y Baños de la Hedionda en España) le han permitido poder
establecer los patrones de extinción de los foraminíferos. En el corte de El Chorro el even-
to anóxico tiene dos metros de potencia, en los cuales los foraminíferos calcíticos están
ausentes debido a las condiciones anóxicas y de disolución de carbonatos, encontrándose
solo algunos foraminíferos arenaceos y radiolarios. Los foraminíferos bentónicos indican
baja oxigenación de las aguas del fondo marino, incluso 40 cm por debajo del OEA2 las
formas trocoespiraladas disminuyen de tamaño. Los foraminíferos planctónicos parecen
extinguirse súbitamente en la base del evento anóxico (Sánchez-Quiñónez et al., 2010) y
un patrón similar de extinción de los foraminíferos se observa en el corte de Baños de
la Hedionda (Reolid et al., 2016). Sin embargo, el intervalo anóxico en el corte de Oued
Bahloul en Túnez no presenta tanta disolución, tiene mayor potencia (> 30 m) y el patrón
de extinción puede observarse con bastante detalle que se produce en los 6 m inferiores.
Esta extinción afectó al 25% de las especies de foraminíferos planctónicos de aguas más
profundas, pertenecientes a los géneros carenados (Rotalipora, Praeglobotruncana y Thal-
manninella) y planoespiralados (Globigerinelloides), que se extinguieron gradualmente
en la parte inferior de la Formación Bahloul (parte superior de la Biozona de Rotalipo-
ra cushmani y parte inferior de la biozona de Whiteinella archaeocretacea). Además, se
produjo la proliferación de género oportunista Hedbergella, junto con la proliferación de
bulimínidos (pequeños foraminíferos bentónicos) y la desaparición de aproximadamente
el 40% de los foraminíferos bentónicos. Patrones similares se observan en Oued Bahloul
en otros grupos planctónicos tales como nanofósiles calcáreos y radiolarios (Figura 1). En
consecuencia, este patrón de extinción puede ser calificado de gradual rápido, según la
propuesta terminológica para los eventos de extinción realizada por Molina (2015).
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Figura 1: Patrón de extinción en masa gradual rápida de los foraminíferos planctónicos,
nanofósiles calcáreos y radiolarios en el evento C/T de Oued Bahloul, Túnez. Modificada
de Molina et al. (en preparación).
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Este evento fue utilizado por Raup y Sepkoski (1986) para documentar una ciclici-
dad de 26,2 Ma de eventos de extinción. Además, fue puesto por Kauffman (1988) como
ejemplo de extinción escalonada. Para ambos modelos los eventos de extinción del Eoceno
superior también fueron sugeridos como ejemplo y los escalones habrían sido producidos
por el impacto periódico de meteoritos o cometas, pero estas hipótesis nunca han sido
confirmadas. De los supuestos escalones el evento más relevante sería el acontecido en el
límite C/T, que es considerado un evento anóxico relacionando con el efecto invernadero,
aumento de la temperatura y una gran subida del nivel del mar; todo lo cual sería des-
encadenado por un intenso vulcanismo en los fondos oceánicos, que habría liberado los
gases de efecto invernadero.

5. Evento del límite Cretácico/Paleógeno (K/Pg)

Este evento es el más reciente y mejor estudiado de los cinco grandes eventos de extin-
ción en masa y se ha utilizado para definir el límite entre las Eras Mesozoico y Cenozoico.
Popularmente es conocido como la extinción del límite Cretácico/Terciario (K/T), pero
el Periodo equivalente al Cretácico es el Paleógeno y lo correcto es denominarlo límite
Cretácico/Paleógeno (K/Pg). El límite K/Pg fue definido en el corte de El Kef, Túnez
(Molina et al., 2006, 2009) y está datado en 66,04 Ma (Vandenberghe et al., 2012). Este
evento es bien conocido como la quinta gran extinción en masa que produjo la extinción
de los dinosaurios y animales invertebrados, tales como los ammonites, belemnites y ru-
distas. Otros muchos grupos de organismos fueron afectados en una extinción en masa,
que Álvarez et al. (1980) descubrieron en Gubbio (Italia), Stevns Klint (Dinamarca) y
Woodside Creek (Nueva Zelanda), que había sido desencadenada por el impacto de un
gran meteorito. Este evento coincide precisamente con el límite que fue definido en la
base de una arcilla oscura, que presenta un nivel rojo amarillento de pocos milímetros que
contiene las evidencias de impacto, tales como un anómalo exceso de iridio, cuarzos de
choque, espinelas de níquel y microtectitas. El gran meteorito impactó en la costa norte
de la península de Yucatán, produjo un enorme cráter, un tsunami en el golfo de México
y en el océano Atlántico, y evidencias proximales como brechas de impacto, tsunamitas e
incluso olistostromas.

Los cortes principales en que se ha podido estudiar detalladamente este evento, tales
como Gubbio, Caravaca y El Kef, están constituidos por facies marinas profundas que no
contienen restos de dinosaurios, que es el grupo emblemático de este evento, y se encuen-
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tran muy raramente algunos ammonites, belemnites y rudistas. Sin embargo, son muy
ricos en foraminíferos, que han sido utilizados como excelentes “cobayas” para establecer
el patrón de extinción. Los cortes marinos profundos y alejados de la zona de impacto,
tales como los situados en Túnez, España e Italia, presentan un registro muy continuo de
microfósiles. El límite K/Pg en Gubbio (Italia) está muy condensado, pero Luterbacher y
Premoli Silva (1964) definieron una biozona de tan solo algunos centímetros de potencia
para caracterizar a la arcilla del límite del Paleoceno basal. En este nivel fue donde Ál-
varez et al. (1980) encontraron por primera vez la anomalía de iridio. Simultáneamente,
Smit y Hertogen (1980) encontraron dicha anomalía en el corte de Caravaca y después en
Agost (España), reproduciendo la teoría impactista. En estos y en otros cortes similares
la arcilla del límite es potente y permitió poner de manifiesto el patrón de extinción de los
foraminíferos planctónicos. En este sentido ha habido una larga controversia, para algunos
el patrón de extinción parecía ser un poco gradual (Lamolda et al., 1983; Canudo et al.,
1991) y para otros muy gradual (Keller, 1988; Keller et al., 1995). Sin embargo, después
se ha llegado a un consenso bastante generalizado de que el patrón de extinción es súbito
(Smit, 1982, 1990; Canudo et al., 1991; Molina et al., 1996, 1998, 2005; Kaiho y Lamolda,
1999; Arz et al., 2000; Arenillas et al., 2000; Arz y Molina, 2002; MacLeod et al., 2007;
Meléndez y Molina, 2008, entre otros).

En Túnez el tránsito Cretácico-Paleógeno es muy continuo y más potente, concreta-
mente en los cortes de El Kef, Aïn Settara y Elles, que también permitieron reconocer
el mismo patrón súbito (Arz et al. 1999; Arenillas et al., 2000, 2002, 2004; Dupuis et al.,
2001). En todos los cortes citados y en otros del Tethys, tales como Zumaya y Bidart, el
91% de los foraminíferos planctónicos se extinguieron súbitamente en coincidencia con el
nivel rojo amarillento en el que se acumulan las evidencias de impacto meteorítico (Ape-
llaniz et al., 1997; Orue-Etxebarria, 1997; Molina et al., 1998; Arenillas et al., 1998, 2000;
Arz et al., 1999; Gallala et al., 2009; Rodríguez-Tovar et al., 2010). La extinción afectó
de forma masiva a los globotruncánidos grandes y carenados, que eran de estrategia K
y estaban adaptados a las aguas profundas de bajas latitudes. Sobrevivieron principal-
mente algunos heterohelícidos pequeños y seriados, que eran de estrategia r y estaban
más adaptados a altas latitudes (Figura 2). Los pequeños foraminíferos bentónicos que
vivían en los fondos marinos fueron mucho menos afectados, pero las pocas especies que se
extinguieron lo hicieron también en coincidencia con el nivel de las evidencias de impacto
meteorítico (Coccioni y Galeoti, 1994; Peryt et al., 2002, 2004; Alegret et al., 2003, 2004;
Alegret en Molina et al., 2006). En la región del Golfo de México se encuentran cortes
próximos a la zona de impacto del meteorito en la Península de Yucatán, dependiendo de
la proximidad existe una unidad clástica de mayor o menor potencia que se sitúa justo
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en la base del Paleógeno. Los foraminíferos planctónicos se extinguen en el techo de las
margas infrayacentes, en la unidad clástica se encuentran solo formas resedimentadas y
por encima aparecen gradualmente las formas del Paleógeno (Arz et al, 2001; Molina et
al, 2002; Alegret et al., 2001, 2002, 2005; Arenillas et al., 2006). Por lo tanto, este patrón
de extinción puede ser confirmado y calificado como súbito y simultáneo (Molina et al.,
1996, 1998, 2005, 2015).

Se ha alcanzado un consenso, que se evidencia en la gran mayoría de las publicaciones,
de que la causa desencadenante de este evento de extinción fue el impacto de un gran me-
teorito, de unos 10 km de diámetro. Este meteorito impactó en el norte de la península de
Yucatán (Chicxulub), produjo un cráter de unos 170 km de diámetro y su única evidencia
en superficie son los cenotes dispuestos en semicírculo del borde emergido del cráter (Mo-
lina, 2015). Los dinosaurios son los más característico de este evento de extinción, aunque
su registro es más deficiente que el de los organismos más pequeños, pero se está alcanzan-
do un consenso entre los especialistas de que no se extinguieron gradualmente, sino que
su extinción fue abrupta y coincide con el impacto meteorítico de Chicxulub (Brusatte et
al., 2015). El impacto habría producido grandes cambios de temperatura, lluvia ácida, os-
curecimiento atmosférico y otros efectos catastróficos de escala global. Ohno et al. (2014)
concluyen que la producción de vapores ricos en sulfato durante el impacto de Chicxulub
provocó lluvia ácida y anoxia o hipoxia en los océanos, generando una acidificación que
sería el factor que más provocó la extinción del plancton calcáreo. Dado que el patrón de
extinción súbito del plancton calcáreo coincide exactamente con el nivel de evidencias de
impacto, existe un consenso bastante amplio en establecer la relación de causa y efecto
entre el impacto meteorítico y la extinción en masa (Schulte et al., 2010). Sin embar-
go, algunos investigadores creen en un patrón gradual de extinción de los foraminíferos
planctónicos, que es contradictorio y erróneo como puede apreciarse comparando los dos
artículos de su proponente Keller (1988) y Keller et al. (1995). Además, el supuesto pa-
trón gradual es debido al efecto Signor-Lipps como se pudo comprobar en un test ciego
realizado por cuatro investigadores con muestras de El Kef (Lipps, 1997). Algunos han
propuesto que la causa desencadenante fue el vulcanismo masivo en el Deccan (Keller,
2012), pero al haberse demostrado que el patrón de extinción fue súbito, ahora proponen
que el meteorito habría inducido una aceleración del vulcanismo (Renne et al., 2015). Sin
embargo, el vulcanismo empezó antes y acabó después del límite K/Pg, por lo que no
resulta plausible que el impacto de Yucatán indujera el vulcanismo en la India.
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Figura 2: Patrón de extinción en masa súbita de foraminíferos planctónicos en el even-
to K/Pg elaborado a partir de nuestros datos de El Kef, Aïn Settara y Elles (Túnez),
Caravaca, Agost y Zumaya (España). Modificada de Molina (2015).
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6. Evento del límite Paleoceno/Eoceno (P/E)

Este evento fue más conocido por la gran diversificación y evolución de fauna y floras,
que por la extinción. El límite P/E fue definido en el corte de Dababiya (Egipto) y da-
tado en 56,0 Ma (Aubry et al., 2007; Vandenberghe et al., 2012). El criterio utilizado fue
una anomalía negativa del ∂13C que coincide con una crisis de extinción en masa de los
pequeños foraminíferos bentónicos batiales y abisales (Kennett y Stott, 1991; Thomas y
Shackleton, 1996; Alegret et al., 2005, 2009). Este evento se caracteriza por un calenta-
miento global que tuvo un evento hipertermal justo en el límite P/E (Owen y Rea, 1992;
Sloan et al., 1992) y por otros cambios medioambientales asociados, incluyendo disolución
de carbonatos, acidificación de los océanos, descenso de los niveles de oxígeno y reduc-
ción de nutrientes, todo relacionado con una inyección masiva de carbono (Winguth et
al., 2012). Para la mayoría de los organismos el aumento de temperatura fue beneficioso
y se diversificaron casi todos los animales y plantas. Lemoine en el siglo XIX, así como
Teilhard de Chardin y Russell en el siglo XX pusieron de manifiesto una gran radiación
de mamíferos, denominada “evento de dispersión de mamíferos” (Bowen et al., 2002), que
ocuparon muchos de los nichos ecológicos que habían dejado vacantes los dinosaurios. Du-
rante este evento, algunas faunas del Paleoceno se extinguieron, mientras que los órdenes
modernos de mamíferos (Artiodactyla, Perissodactyla y Primates) aparecieron en el límite
P/E (Gingerich, 2006). La vegetación se extendió hacia los polos y lo mismo ocurrió con
casi todas las especies animales. La vegetación tropical-subtropical se extendió hacia el
norte hasta una latitud de 50 − 60◦, debido al calentamiento de 5 − 8◦C (McInerney y
Wing, 2011).

Algo similar ocurrió con los organismos microscópicos, los nanofósiles calcáreos se di-
versificaron y no sufrieron una crisis de extinción (Agnini et al., 2007) y los dinoflagelados
tampoco sufrieron extinción, migrando y proliferando las especies del género Apectodinium
debido al aumento de temperatura (Crouch et al., 2001). Además, en los medios mari-
nos someros de plataforma también se diversificaron los grandes foraminíferos bentónicos,
evolucionando muchas especies de los géneros Alveolina y Nummulites, que aumentaron
muy considerablemente de tamaño desde la base del piso Ilerdiense (Molina et al., 1992;
Orue-Etxebarria et al., 2001, Molina et al., 2000, 2003). Los foraminíferos planctónicos,
especialmente los acarinínidos y muchos morozovélidos, también se diversificaron y mi-
graron hacia altas latitudes, lo cual ha sido documentado en varios cortes españoles, tales
como Alamedilla (Granada), Caravaca (Murcia) y Zumaya (Guipúzcoa), donde se observa
su apogeo en el límite y no se producen extinciones significativas (Figura 3). Los foraminí-
feros planctónicos que se diversificaron y proliferaron fueron especies de aguas cálidas de
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los géneros Acarinina y Morozovella (Canudo y Molina, 1992; Pardo et al., 1994; Molina
et al., 1994, 1998, 1999; Arenillas y Molina 1996, 1997, 2000; Orue-Etxebarria et al., 1996,
2004; Pardo et al., 1997).

Sin embargo, los pequeños foraminíferos bentónicos batiales y abisales fueron muy
afectados, extinguiéndose casi la mitad de las especies a escala mundial (Kennet y Stott,
1991; Thomas y Shackleton, 1996; Alegret et al., 2009). Concretamente en el corte de
Alamedilla se observa la extinción del 37% de las especies en un intervalo de 30 cm por
debajo de la arcilla disóxica con disolución de carbonatos, y un patrón similar se observa
también en Caravaca y Zumaya (Lu et al., 1996; Schmitz et al., 1997; Alegret et al.,
2005, 2009, 2010; Zili et al., 2009). Las formas que se extinguieron eran principalmente
especies con conchas calcíticas, muchas de las cuales habían sobrevivido a la crisis del
límite K/Pg. El evento de extinción de los pequeños foraminíferos bentónicos presenta
un patrón de extinción gradual rápido, que aconteció en aproximadamente 10.000 años
(Alegret et al., 2009; Molina 2015) (Figura 4). Además, los ostrácodos que vivían en los
fondos marinos muestran un evento de extinción como se puso de manifiesto en el corte de
Caravaca (Guernet y Molina, 1997), pero dada su escasez la magnitud de su extinción aún
está por evaluar. Por otra parte, el evento hipertermal tuvo un impacto significativo en la
comunidad macrobentónica, lo cual ha sido puesto de manifiesto en el registro ichnológico
de Zumaya por Rodríguez-Tovar et al. (2011).

Respecto a la causa desencadenante, la enigmática pequeña anomalía de iridio encon-
trada en Zumaya por Schmitz et al. (1997) ha sido interpretada por Kent et al. (2003)
como evidencia del impacto de un cometa que habría desencadenado el evento de extin-
ción, pero Schmitz et al. (2004) no encontraron otras evidencias de impacto ni de extinción
y concluyeron que existe vulcanismo masivo. La causa más plausible que desencadenó este
evento fue la apertura del Atlántico norte (Owen y Rea, 1992), que generó un intenso vul-
canismo, un aumento de la actividad hidrotermal, liberó grandes cantidades de dióxido de
carbono, produciendo efecto invernadero y un gran aumento de la temperatura (Zachos
et al., 2001). Además, Dickens et al. (1997) sugirieron que cuando el calentamiento afectó
a los fondos marinos se liberaron los hidratos de metano y se produjo un rápido evento
hipertermal (Thomas y Zachos, 2000; Thomas, 2003, 2007; Zachos et al., 2008; McInerney
y Wing, 2011; Speijer et al., 2012). Así se alcanzó la temperatura más alta de todo el Ter-
ciario, los fondos oceánicos se volvieron anóxicos o hipóxicos, el nivel de compensación de
la calcita subió varios cientos de metros y se produjo una subida del nivel del mar, todo lo
cual produjo extinción en los fondos oceánicos y diversificación evolutiva en la superficie
de los océanos y en los continentes.
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Figura 3: Patrón de extinción de fondo de los foraminíferos planctónicos en el evento P/E
elaborado con nuestros datos de Alamedilla, Caravaca y Zumaya. Modificada de Molina
(2015).
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Figura 4: Patrón de extinción en masa gradual rápida de los pequeños foraminíferos ben-
tónicos en el evento P/E del corte de Alamedilla. Modificado de Alegret et al. (2009) y
Molina (2015).
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7. Evento del tránsito Eoceno medio-superior (Em-s)

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

El evento del tránsito Eoceno medio superior es el evento peor conocido entre los aquí
descritos y el límite entre los pisos Bartoniense/Priaboniense aún no ha sido definido
oficialmente, aunque se sitúa muy imprecisamente alrededor de los 37,8 Ma. Tradicional-
mente este límite se situaba en el final de la extinción fotosimbiótica, que se manifiesta
en la extinción de los foraminíferos planctónicos de pared muricada y periferia carenada
típicos del Eoceno medio, pero recientemente se ha propuesto definir este límite en un
horizonte litoestratigráfico más reciente en el corte de Alano (Vandenberghe et al., 2012).
Por esta época en los medios marinos se produce la extinción de muchos moluscos de aguas
cálidas (Hansen, 1987; Hickman, 2003). Muchas especies de macroforaminíferos también
se extinguieron en este evento (Hallock et al., 1991). Los radiolarios sufrieron también una
extinción en masa gradual que duró casi dos millones de años (Kamikuri y Wade, 2012).

Los foraminíferos planctónicos sufrieron una de las crisis principales de su historia. Las
especies muricadas y carenadas de los morozovéllidos se extinguieron, así como la mayoría
de las especies muricadas y con periferia angulosa de los acarinínidos (Canudo et al., 1988,
1991b; Canudo y Molina, 1992). El patrón de extinción gradual lento del 33% de las
especies se ha puesto de manifiesto en el corte de Torre Cardela en la provincia de Granada
(Gonzalvo y Molina 1996). El patrón de extinción muestra dos escalones de intensidad,
al principio en que se extinguen las formas globosas del género Orbulinoides y al final en
que se extinguen las formas muricadas y carenadas del género Morozovelloides. El largo
proceso de extinción se registra en 35 m, que suponen 2 Ma, desde hace aproximadamente
40 a 38 Ma, según la calibración de Wade et al. (2011), y puede ser considerado como una
extinción gradual lenta (Molina, 2015) (Figura 5).
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Figura 5: Patrón de extinción en masa gradual lenta de los foraminíferos planctónicos en
el evento EM-ES elaborado con nuestros datos de Torre Cardela, Aspe, Arguis y Artieda.
Modificado de Molina (2015).
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La causa más plausible desencadenante de este evento sería el aislamiento de la Antár-
tida de las placas americana y australiana, al abrirse el estrecho de Drake y dar lugar al
establecimiento de una corriente circum-antártica. Esto generó un progresivo enfriamiento
climático en aquel continente, al cubrirse el polo sur de nieve y hielo permanente se pro-
dujo efecto albedo y el enfriamiento se hizo global generando una glaciación (Shackleton
y Kennett, 1975; Livermore et al., 2005). Por tanto, estas causas geológicas produjeron
la extinción gradual de las especies adaptadas a medios cálidos. Sin embargo, para Wade
(2004) el evento de extinción en los foraminíferos planctónicos fue más probablemente de-
bido al aumento de la productividad superficial y al deterioro de la fotosíntesis con algas.
En nuestra opinión esta sería una causa próxima que seguramente fue desencadenada por
el enfriamiento global.

8. Evento del límite Eoceno/Oligoceno (E/O)

La extinción en foraminíferos planctónicos fue utilizada para definir límite E/O en
Massignano (Italia), concretamente en el nivel donde se produce la extinción de los hant-
kenínidos (Premoli Silva y Jenkins, 1993) y ha sido datado en 33,9 Ma (Vandenberghe
et al., 2012). Sin embargo, los grandes foraminíferos bentónicos tales como los orthoph-
ragmínidos, que fueron utilizados por algunos para marcar el límite E/O, sobrevivieron y
se extinguieron en el Oligoceno (Molina et al., 2016). Los mamíferos son uno de los gru-
pos que más fueron afectados, sufriendo una gran renovación denominada “gran ruptura
faunística de Stehlin” que ha sido muy bien documentada en Europa. Esta involucra la
extinción de los mamíferos europeos más endémicos, que fueron reemplazados por espe-
cies que migraron desde Asia, proceso que afectó también a otra fauna y flora (Prothero,
1994; Hartenberger, 1998). Por otro lado, Hickman (2003) encontró en América que los
moluscos tropicales muestran otro evento de extinción al comienzo de la glaciación Oi-1,
que se produjo en el Oligoceno basal.

Los foraminíferos planctónicos estudiados en los cortes granadinos de Torre Cardela,
Fuente Caldera y Molino de Cobo (Martínez Gallego y Molina 1975; Molina 1980, 1986;
Comas et al., 1985; Molina et al., 1986, 1988, 1993, 2006) se extinguen de forma gradual
en un intervalo de 1 m de potencia que representa aproximadamente 40.000 años, de
acuerdo con la calibración de Wade et al. (2011). En los cortes más condensados del
ODP, e incluso en el corte estratotípico de Massignano, este intervalo en que se extinguen
gradualmente 8 especies, es más difícil de encontrar e identificar (Gonzalvo y Molina, 1992;
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Molina et al., 1993). La extinción afectó al 31% de las especies que existían, primero
se extinguieron los turborotálidos carenados, después los hantkenínidos espinosos y los
grandes pseudohastigerínidos, que estaban adaptados a aguas cálidas (Figura 6). Por
tanto, el patrón es claramente de extinción en masa gradual rápida (Molina 2015). Según
Coxall et al. (2005), Wade y Pearson (2008) y Pearson et al. (2013) en Tanzania la
extinción de los foraminíferos planctónicos aconteció aproximadamente 0,2 Ma antes de
la glaciación Oi-1 y de la correspondiente caída del nivel del mar, indicando que la causa
de la extinción fue el enfriamiento global en lugar de la caída del nivel del mar.

La causa desencadenante fue la misma que afectó al evento anterior, es decir el ais-
lamiento de la Antártida que provocó un nuevo pulso de enfriamiento, que culminó en
el Oligoceno inferior con la glaciación Oi-1, dando origen a la formación de casquetes
polares, de la corriente circumantártica y de la psycrosfera (Shackleton y Kennett, 1975;
Kennett y Shackleton, 1978; Livermore et al., 2005). Otra causa propuesta es que la gla-
ciación fue causada por un umbral en el declive en los niveles de dióxido de carbono en la
atmósfera (DeConto y Pollard, 2003), lo cual sería una causa próxima y no excluye que
el desencadenante fuera el aislamiento de la Antártida. Además, se cerró el estrecho de
Turgai entre Europa y Asia, lo cual produjo el gran intercambios faunístico de la “gran
ruptura faunística de Stehlin” (Prothero, 1994; Hartenberger, 1998). Todo lo cual causó
el evento de extinción tanto en los medios marinos como continentales.

Anteriormente, tras la propuesta de la teoría impactista por Álvarez et al. (1980), se
propuso que este evento también habría sido desencadenado por impactos de meteoritos
o cometas de forma periódica y cíclica, ya que en el Eoceno superior existen eventos
de impacto muy bien documentados con microtectitas (Glass et al., 1973). Las inciertas
dataciones iniciales llevaron a algunos autores a sugerir un impacto alrededor de 34 Ma y a
asociarlo con el evento de extinción del Eoceno terminal (Ganapathy, 1982, Álvarez et al.,
1982). Sin embargo, investigaciones más detalladas mostraban que los impactos habían
sido varios y que se habían producido antes, lo que llevó a otros autores a proponer
un modelo de extinción escalonada, producida por una “lluvia” intermitente de cometas
(Hut et al., 1987; Keller et al., 1987; Kauffman, 1988). Además de las microtectitas se
han encontrado varios cráteres de impacto en Popigai, Chesapeake Bay y Toms Canyon,
cuyo tamaño oscila de 100 a 20 km de diámetro (Bottomley et al., 1993; Koeberl et al.,
1996) y otras evidencias de impacto tales como las espinelas ricas en níquel (Pierrard et
al., 1998; Molina et al., 2004; Robin y Molina, 2006; Molina et al., 2006). La correlación
de los cráteres de impacto con las evidencias eyectadas ha sido establecida por Poag
et al. (2003), confirmando que fueron tres los impactos hace alrededor de 35,6 Ma. Sin
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embargo, las extinciones no coinciden con los impactos, ya que se sitúan en el Priaboniense
medio y no se puede establecer la relación de causa y efecto (Molina et al., 1993, 2006).
Por esta misma razón, al no haber coincidencia tampoco es plausible que los impactos
hayan acelerado las extinciones como propusieron Wonhof et al. (2000), ya que el evento
de extinción ocurrió más de 1 millón de años después. En consecuencia, los meteoritos
no fueron lo suficientemente grandes, ni la catástrofe de alcance mundial, para producir
extinción en masa.

Un debate que despertó mucho interés es la supuesta periodicidad de los eventos de
extinción, que conllevaría el impacto de grandes meteoritos que los habrían causado,
dado que los meteoritos, planetas y estrellas se mueven de forma periódica. Los primeros
que propusieron la supuesta periodicidad de 32 Ma fueron Fischer y Arthur (1997). Sin
embargo, el debate despertó gran interés cuando Raup y Sepkoski (1984) sugirieron una
periodicidad de 26 Ma. Algunos partidarios de esta hipótesis propusieron que Némesis,
una supuesta estrella gemela del Sol, habría pasado periódicamente a través de la nube de
Oort, causando la caída de meteoritos en la Tierra (Hut et al., 1987). Los eventos del límite
Eoceno/Oligoceno (33,9 Ma), Cretácico/Paleógeno (66,0 Ma) y Cenomaniense/Turoniense
(93,9) eran los principales eventos que les permitían establecer la supuesta periodicidad.
Sin embargo, las precisas dataciones realizadas recientemente en el Cretácico y Cenozoico
refutan esta hipótesis, ya que los eventos de extinción no muestran ninguna periodicidad,
pues entre el primero y el segundo hay 32 Ma, entre el segundo y el tercero 38 Ma y aún
menos ciclicidad si se consideran los demás eventos de extinción.
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Figura 6: Patrón de extinción en masa gradual rápida de los foraminíferos planctónicos en
el evento E/O elaborado a partir de nuestros datos de Fuente Caldera, Molino de Cobo y
Torre Cardela. Modificada de Molina (2015).
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9. Evento de extinción del Pleistoceno (Q1)

El Periodo Cuaternario se caracteriza por el desarrollo de una serie de glaciaciones
y su base se ha definido recientemente en 2,58 Ma (Pillans y Gibbard, 2012). Durante
el Pleistoceno (2,58–0,0117 Ma) la fauna continental muestra bastantes fluctuaciones y
una considerable pérdida de diversidad de los grandes vertebrados, extinguiéndose muchas
especies que habían evolucionado durante el Terciario y sustituido a los dinosaurios. La
inicial dispersión de los homínidos en Eurasia hace aproximadamente 1,5 Ma no parece
haber tenido una influencia tan relevante en la extinción de la megafauna como los cambios
climáticos (Palombo, 2014). En las regiones frías del hemisferio norte evolucionó una fauna
de grandes mamíferos peludos, tales como los mamuts, que sobrevivieron a los periodos
interglaciares. En América el cierre del istmo de Panamá hace unos 3 Ma generó un gran
intercambio faunístico que produjo más diversidad, pero también extinción en América
del sur. En Australia, la mayor parte de las extinciones de la megafauna se produjeron
antes de la llegada de los homínidos hace 0,046 Ma (Wroe et al., 2013).

En los grandes fondos marinos (600–4.000m) en el Plioceno superior hace 3,6 Ma se
inició una extinción en masa de seis familias de foraminíferos (105 especies). Toda la fa-
milia Stilostomellidæ se extinguió y de la familia Pleurostomellidæ sobrevivió una sola
especie hasta la actualidad. Esta extinción tuvo su auge durante el Pleistoceno medio
(1,2–0,55 Ma) en que se extinguieron 76 de las 105 especies, completándose entre 0,8 y
0,55 Ma (Hayward et al., 2012). Los foraminíferos bentónicos constituyen más del 50%
de la biomasa bentónica eucariota. La extinción afectó aproximadamente al 20% de los
foraminíferos bentónicos batiales y abisales, especialmente al grupo morfológico de los
stilostoméllidos con aberturas ornamentadas. El cambio climático en este evento fue am-
pliamente gradual, aunque con varias pulsaciones de intensidad, a diferencia de lo que
ocurrió en los eventos del Paleoceno/Eoceno y Eoceno/Oligoceno (Thomas, 2007). En
consecuencia, se trata claramente de una extinción en masa gradual lenta, que duró casi
3 Ma y tuvo varios escalones o pulsaciones de intensidad siendo el más intenso el del
Pleistoceno medio (Figura 7).

La causa desencadenante de estas extinciones sería aquello que produjo los grandes
cambios climáticos de las glaciaciones cuaternarias, que pudo estar relacionada con un
descenso gradual de CO2 (Seki et al., 2010), más que con las variaciones orbitales, que
no parecen haber cambiado en los últimos 20 Ma. La hipótesis del cierre del Istmo de
Panamá, responsable del reciente patrón de circulación oceánico y clima, es también una
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probable causa desencadenante. Durante la transición climática del Pleistoceno medio, se
pasó de ciclos cortos de 0,04 Ma a ciclos largos de 0,1 Ma, esta mayor amplitud de los
ciclos fríos modificarían la circulación oceánica y del fitoplancton afectando a la fuente
de alimentación de los bentónicos. Los grandes fondos oceánicos son los ecosistemas más
estables de la Tierra, especialmente en temperatura. Sin embargo, en los medios marinos
descendió la temperatura del fondo, aumentó la oxigenación y la disolución de carbona-
tos y declinó el suministro de alimento de fitoplancton fuente de los detritos del que se
alimentaban los foraminíferos bentónicos y en especial los endobentónicos con aberturas
ornamentadas, que eran formas especializadas de estrategia K (Mancin et al., 2013). Por
tanto, la causa próxima más plausible de la extinción de los stilostoméllidos y familias
afines pudo haber sido el cambio en el fitoplancton, que era su fuente de alimento, en
concreto la evolución de los cocolitofóridos (pequeños Gephyrocapsa), que aumentaría la
estacionalidad de la productividad primaria y habría tenido un gran impacto en la expor-
tación y almacenamiento del carbono. En los medios terrestres los periodos glaciares más
largos fueron los que más extinciones causaron, aunque muchas especies de la megafauna
sobrevivieron, algunas aisladas, hasta que el Homo sapiens produjo su extinción en el
siguiente evento.
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Figura 7: Patrón de extinción en masa gradual lenta de los pequeños foraminíferos ben-
tónicos del evento Q1 elaborado con datos de varios sondeos oceánicos estudiados por
Hayward et al. (2012).
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10. Evento de extinción en masa actual (Q2)

Este evento es conocido como la sexta gran extinción en masa, causada por la especie
humana, fue popularizada por Leakey y Lewin en 1995 y ha sido puesta de manifiesto
también en Aragón (Molina y Lorente, 2000). La extinción está ocurriendo desde que la
especie humana salió de África para extenderse por todo el mundo y se puede dividir
en tres etapas (Molina, 2008). La primera comenzó cuando los primeros Homo sapiens
se dispersaron fuera de África desde hace unos 100.000 años, la segunda comenzó con el
Holoceno al desarrollarse la agricultura hace unos 10.000 años y la tercera comenzó con
la nueva época actual denominada Antropoceno y con el calentamiento climático actual.

Durante la primera etapa, en África y Eurasia la fauna ya estaba adaptada a la co-
existencia con los homínidos, pero ciertos grandes mamíferos también se extinguieron y
no resulta fácil separar las últimas extinciones del evento anterior de las primeras de este.
Megaloceros y Mammuthus desaparecieron de la mayor parte del mundo probablemente
influenciados por la mayor duración de las glaciaciones durante el evento anterior, pero
otros fueron cazados intensamente por los homínidos desde hace unos 100.000 años, y
algunos sobrevivieron aislados hasta que el hombre ocupó las islas, hace tan solo 7.000
y 4.000 años respectivamente (Pastor y Moen, 2004). Durante el último periodo glaciar
no se ha registrado ningún evento climático extremo que coincida y haya podido causar
la extinción de los Neandertales (Tzedakis et al., 2007). Los Neandertales se extinguieron
hace unos 40.000 años, aunque al parecer algunos sobrevivieron en Gibraltar hasta ha-
ce tan solo 28.000 años (Finlayson et al., 2006). La convivencia con H. sapiens produjo
hibridación, pero sobre todo mucha competencia lo que causaría la extinción de los Nean-
dertales, que eran menos oportunistas e inteligentes. En Australia las ultimas extinciones
de la megafauna se produjeron hace unos 40.000 años, cuando los humanos modernos les
dieron “el golpe de gracia” (Elias y Schreve, 2013), aproximadamente 13.500 años después
de la llegada de los humanos (Saltré et al., 2016). Por ejemplo, el “león” marsupial fue
afectado por el clima más seco que hizo desaparecer animales vegetarianos de los que se
alimentaba, pero sobrevivió hasta la llegada de los humanos. Algo similar ocurrió con los
grandes canguros (Protemnodon) en Tasmania y Nueva Guinea. Solo sobrevivieron varias
especies de canguros de entre los grandes marsupiales, los cuales habían ocupado los ni-
chos ecológicos que en otros continentes ocupaban los mamíferos placentarios. Lo mismo
ocurrió en América desde hace unos 12.500 años que llegó el H. sapiens, extinguiendo en
Norteamérica gran parte de la fauna que había sobrevivido a la extinción pleistocena (ma-
muts, mastodontes, tigres diente de sable, etcétera) y en Sudamérica cazó intensivamente
hasta su extinción a los grandes mamíferos que habían alcanzado un gran desarrollo y
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una buena adaptación (gliptodontes, megaterios, milodones, taxodones, caballos, etcéte-
ra). Estas extinciones continuaron de tal forma que muchas de ellas se superponen a la
segunda etapa.

La segunda etapa comenzó a principios del Holoceno hace unos 11.000 años (Gradstein
et al., 2012), con la invención y desarrollo de la agricultura y la ganadería, que permi-
tió superar el límite natural de los ecosistemas locales y comenzar a superpoblar. Esto
supuso un cambio ecológico muy relevante, labrando la tierra para producir una o dos
cosechas anuales y fomentando el desarrollo de unas pocas especies de plantas y animales
domesticados. La agricultura y la ganadería permitieron que la población mundial pasara
de menos de 10 millones de personas a los 7.000 millones actuales. En el inicio de esta
fase aún había poca población y las consecuencias no fueron graves hasta la época del
Imperio Romano en que aumentó mucho la agricultura en Europa y norte de África. La
caza intensiva continuó durante esta segunda etapa, en las islas más remotas la llegada
del H. sapiens fue más tardía y también produjo la caza y extinción de la megafauna
residual Pleistocena. Esto ocurrió en las islas del Caribe hace unos 8.000–4.000 años, por
ejemplo al perezoso grande (Megalocnus) en Cuba. En Madagascar hace unos 2.000 años
se extinguieron las aves elefantes (Aepyornis) y el aye-aye gigante (Daubentonia robusta).
Y en Nueva Zelanda hace unos 1.000 años, cuando la isla fue colonizada por los maoríes,
cazaron intensivamente a las grandes aves no voladoras (moas o dinornítidos) y se extin-
guieron hace tan solo unos 500 años, junto con el águila de Haast que se alimentaba de
ellos (Figura 8).

La tercera etapa se ha iniciado con el desarrollo de la industria, quemando los combus-
tibles fósiles, desforestando y generando calentamiento global. Estos cambios medioam-
bientales producidos por la especie humana han dado lugar a la propuesta de definir una
nueva época geológica: el Antropoceno (Lewis y Maslin, 2015). Se han sugerido varias
fechas para definir el límite entre el Holoceno y el Antropoceno, pero la Comisión In-
ternacional de Estratigrafía aún no ha decidido formalmente el momento preciso de su
comienzo. Las posibles fechas serían el intercambio de especies debido al descubrimiento
de América hacia 1492, el inicio de la revolución industrial hacia 1800 y la gran acelera-
ción en el crecimiento de la población y de la industria hacia 1950. Las mayores evidencias
antrópicas en los sedimentos se han acumulado desde la segunda guerra mundial con la
detonación de bombas atómicas desde 1945, que han dejado una exceso global de elemen-
tos radiactivos. Además, existe la acumulación de nuevos materiales antropogénicos, tales
como aluminio, plomo, nitrógeno, fósforo, pesticidas, cemento y plástico (Waters et al.,
2016). Esta puede llegar a ser la Época más breve de la escala de tiempo geológico si su
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lógico final se sitúa en el colapso de nuestra civilización o en la extinción del H. sapiens.
En esta tercera fase la amenaza más grande la constituye el calentamiento global, que
está derritiendo los glaciares y casquetes polares. Además el aumento de temperatura
está liberando el metano acumulado en el permafrost y en los fondos oceánicos produ-
cirá la liberación de los hidratos de metano almacenados en los márgenes continentales.
La acumulación de los gases de efecto invernadero (dióxido de carbono, metano, etcétera)
produciría un evento hipertermal (calentamiento extremo) como el acontecido en el evento
del límite Paleoceno/Eoceno.

La acción destructora de la especie humana sobre la naturaleza suele tener tres moda-
lidades principales: sobreexplotación (caza y pesca), introducción (invasión) de especies
exóticas y destrucción de hábitats naturales (Vermeij, 2004). La caza intensiva para ali-
mentarse fue la principal modalidad de extinción durante la primera fase en que el hombre
se extendió por todos los continentes. Sin embargo, la pesca intensiva se ha desarrollado
en la tercera fase cuando el hombre ha dispuesto de barcos con todos los adelantos técni-
cos. La introducción de especies exóticas, invadiendo nuevos ecosistemas y extinguiendo
las especies autóctonas, es también bastante reciente, comenzó con la colonización de
casi toda la Tierra por los europeos, pero se ha intensificado recientemente con los inter-
cambios comerciales. La destrucción de hábitats naturales, talando bosques y desecando
zonas pantanosas para cultivar la tierra o construir viviendas, comenzó en la segunda fase
y se ha intensificado en la tercera fase de extinción. Así se ha extinguido la mayor parte
de la megafauna que había sobrevivido a la extinción del Pleistoceno y ahora se están
extinguiendo también muchas especies de tamaño pequeño y vegetales. Según Sepkoski
(1997) se estarían extinguiendo aproximadamente 74–150 especies cada día de todo tipo
de organismos, esta estimación supondría unas 40.000 especies al año, está basada en
cálculos de biólogos tales como Myers (1979), que resultan muy imprecisos y están poco
documentados. Ahora bien, existe consenso de que se extinguen miles de especies cada
año de una forma alarmante, muy por encima de la tasa normal de extinción de fondo,
pero la diversidad aún es alta y la sexta extinción en masa aún no se ha completado. Los
foraminíferos que fueron tan afectados en los otros eventos estudiados, aún no han sufrido
extinción, sino que por efecto del calentamiento se están desplazando latitudinalmente.
En consecuencia, el patrón de extinción sería en masa gradual rápido, ya que de momento
han transcurrido solo unos 100.000 años, estamos en la fase de extinción que aún no se
ha completado y no se ha llegado aún a la de supervivencia.

Algunos autores han sugerido que el presente evento de extinción en masa estaría cau-
sado por cambios climáticos e incluso por la explosión catastrófica de cometas, pero los
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escasos datos aportados no permiten establecer la relación de causa y efecto. La causa
desencadenante de este evento está muy bien conocida y es de tipo biológico: la extraor-
dinaria proliferación de la especie humana. La dispersión del H. sapiens fuera de África
produjo una extinción relativamente lenta en la primera etapa, pero la superpoblación y
el modo de vida no sostenible tienen unos efectos muy destructivos sobre el medio am-
biente, la flora y la fauna en las dos siguientes etapas. Existe un gran consenso de que
el reciente calentamiento global está causado por el hombre, como ponen de manifiesto
los informes del IPCC (Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático) de la ONU.
Según el IPCC la temperatura media de la superficie terrestre ha aumentado 0, 6◦C en
el último siglo y en total 1◦C desde mediados el siglo XIX, siendo las previsiones para el
año 2100 de 4−5◦C dependiendo del futuro desarrollo económico y tecnológico. La actual
propuesta de reducir el calentamiento a 2◦C, que tan difícil es de implementar debido
a la enorme presión demográfica y a la insostenible sociedad de consumo, lo único que
conseguirá es retrasar algo los catastróficos efectos. Debido al calentamiento global, que
es mucho mayor en los polos, se están derritiendo los glaciares y la consiguiente subida
del nivel del mar tendrá efectos muy catastróficos sobre nuestra civilización. La mitad de
la población mundial vive a nivel del mar y si se derriten todos los glaciares y casquetes
polares el mar subiría unos 70 metros. Solo en Groenlandia hay hielo para que suba casi
7 metros, y está tan cerca del océano Ártico que en un futuro no muy lejano se derretiría
totalmente. El hombre es una especie muy oportunista que puede no llegue a extinguirse
pronto, pero el colapso de nuestra civilización parece inevitable si no se ponen los medios
necesarios para detener esta sexta extinción en masa. Las previsiones son muy pesimistas,
pues es difícil que los gobiernos se pongan de acuerdo para detener el proceso de extinción,
pero todavía es posible, ya que aún no se ha completado la fase de extinción.
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Figura 8: Etapas y fases de extinción en masa rápida de la megafauna residual pleistocena
en el evento Q2 elaborado con datos de numerosos autores.
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11. Conclusiones

Los eventos expuestos sugieren que los patrones de extinción en masa pueden ser
de varios tipos: extinción en masa súbita, extinción en masa rápida y extinción en masa
lenta, tal y como fue propuesto por Molina (2015). La extinción en masa súbita ocurre casi
instantáneamente a la escala geológica y el proceso dura algunos años o décadas, el mejor
ejemplo es el evento del límite K/Pg. La extinción en masa rápida ocurre gradualmente
en periodos de corta duración de alrededor de 0,1 Ma, tal y como ha sido puesto de
manifiesto en los eventos C/T, P/E, E/O y Q2. La extinción en masa lenta ocurre de
forma más o menos gradual en periodos de larga duración de alrededor de 1 Ma, siendo
los mejores ejemplos los de los eventos Em-s y Q1. En estos eventos se pueden reconocer
tres fases (extinción, supervivencia y recuperación), cuya duración depende de las causas
de extinción. El modelo de extinción escalonada, que algunos autores propusieron como
causado por el impacto periódico de cometas, no es plausible, ya que no existe coincidencia
entre impactos y extinciones. Por tanto, este modelo podría asimilarse a la extinción
en masa lenta, cuyo proceso gradual puede tener distintas pulsaciones de intensidad y
distintas etapas. Sin embargo, en otros casos se trataría de eventos de extinción próximos
pero distintos.

Los eventos aquí estudiados ocurrieron hace 93,9, 66,0, 56,0, 40–38, 33,9, 2,58–0,55 y
0,1 Ma, siendo el intervalo entre unos y otros de muy distinta duración. La mayor parte
de estos eventos fueron utilizados por algunos autores para proponer una ciclicidad, para
unos de 36 y para otros de 32 Ma, siendo los eventos de extinción causados por periódicos
impactos meteoríticos. Sin embargo, según la cronología de los eventos estudiados es
evidente que no existe tal periodicidad, tampoco existe coincidencia entre la mayoría de
los impactos y de los eventos de extinción, por lo que no se puede establecer una relación
de causa y efecto. Los impactos meteoríticos son una causa desencadenante excepcional
de extinción en masa, que solo ha sido bien documentada en el evento del límite K/Pg.
Sin embargo, los impactos meteoríticos a mediados del Eoceno superior y los cometas en
el Cuaternario no tuvieron la suficiente magnitud para provocar una catástrofe global y
consecuentemente no causaron extinción en masa.

En conclusión, los patrones de extinción indican cuales fueron las posibles causas, las
causas desencadenantes han de ser plausibles con los patrones de extinción y son de tres
tipos: extraterrestres (impactos de grandes meteoritos, variaciones y radiaciones astronó-
micas), geológicas (movimientos tectónicos que generan vulcanismo y otros fenómenos)
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y biológicas (enorme proliferación de una especie). Cada evento de extinción está desen-
cadenado por una sola causa, algunos han propuesto causas múltiples, pero en realidad
se tratan de causas próximas que se van sucediendo e incluso pueden actuar a la vez.
Una vez desencadenado un evento de extinción se suceden las causas próximas que com-
pletan el proceso de extinción, entre ellas el cambio climático es la más frecuente y está
siempre presente. Las subidas globales de temperatura suelen producir diversificación en
la mayoría de los grupos y extinción en algunos, por el contrario las bajadas globales
de temperatura suelen producir más extinción que diversificación. Otras causas próximas
son la anoxia en los fondos oceánicos, la lluvia ácida, los cambios de nivel del mar y de
disolución de carbonatos (lisoclina), entre otras. Las causas biológicas de competición y
selección natural son las que actúan normalmente produciendo la extinción de fondo, que
es aleatoria y constante. La enorme proliferación de la especie humana, que es una causa
muy excepcional en el registro fósil, está desencadenando la actual extinción en masa y
podría provocar el colapso de nuestra civilización.
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