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Resumen

Entender la respuesta paleobiogeografica de los foraminiferos planctonicos es de
gran utilidad para comprender la diversificacion de este grupo unicelular y las posibles
consecuencias de la respuesta bidtica durante la sexta extinciébn en masa en organis-
mos plancténicos unicelulares. Por esto, este estudio busca comprender el desarrollo
de la dinamica paleobiogeografica de los foraminiferos planctonicos ante la extincion
masiva del limite Cretacico-Paleégeno, en la cual solamente tres géneros (Hedber-
gella, Guembelitria y Zeauvigerina) del grupo lograron sobrevivir. Para esto, en este
trabajo, se realizaron mapas de distribucion paleobiogeografica para los géneros y
especies de foraminiferos plancténicos entre 66 y 60 Ma, con el fin de examinar los
cambios en el ecoespacio de los sobrevivientes y descendientes de este grupo justo
después de la extincion en masa. Los resultados muestran que durante este intervalo
de tiempo los océanos del hemisferio sur abarcan una mayor area de distribucion de
estos organismos (40,606,998.81km?), mientras que los océanos del hemisferio norte,
presentan un area de distribucion menor (18,307,594.87km?). A partir de los datos
obtenidos se concluye que el periodo de recuperacion de esta extincién en masa tardo
mas de 6 Ma donde se distinguen 2 fases; la restauracion del morfoespacio seguida
de la diversificacion de los organismos. Se propone que el éxito en la diversificacion
de los foraminiferos planctonicos en el momento de adaptarse a su nuevo ecoespa-
cio, se correlaciona con las variaciones filogenéticas donde se da el cambio de la
textura microperforada a perforada y el desarrollo de espinas; y la productividad de la
cadena trofica donde se respalda la hipétesis que sugiere cambios a una estrategia

carnivora mediante caracteristicas morfolégicas innovadoras (i.e. espinas).



Introduccién

Las extinciones en masa son eventos globales donde se presenta una disminucién
dramética de especies de manera acelerada con magnitudes variables, que afectan
la diversidad durante un intervalo temporal (Sepkoski, 1986). Estas requieren de uno
0 mas mecanismo con suficiente energia (e.g. impactos de meteoritos) capaces de
alterar de manera drastica el ambiente ocupado por las diferentes especies (Kring,
2007). Adicionalmente, una caracteristica que comparten todas, es un retraso de ~10
Ma en las tasas de originacion segun los datos de diversidad macrofaunal a nivel de
género (Ezard et al., 2011; Fraass et al., 2015). Este restraso, también se presenta
en el plancton marino después del limite Cretacico-Paledégeno (K/Pg; Frass et al.,
2015; Knoll y Follows, 2016). La causa del retraso en este intervalo de tiempo es
desconocida, aun considerando el periodo mas largo de recuperacion de la recoloni-
zacion de habitats en el fondo oceénico (~4 Ma.), no se encuentra informacion sufi-
ciente para determinar la causa de un periodo tan prolongado (Hasta ~20 Ma.) con
una diversidad tan baja (Coxall et al., 2006; Birch et al., 2012 y Birch et al., 2016).

Se han presentado cinco extinciones en masa que se destacan por su magnitud du-
rante el Fanerozoico; entre estas se encuentra la del limite K/Pg ~65.5 Ma (Alvarez
et al, 1980; Sepkoski, 1982; Raup y Spekoski, 1982; Boucot, 1990; Kring, 2007; Keller
et al., 2009; Jiang et al, 2010; Hull et al, 2011; Birch, 2012; Keller et al., 2018; Krahl
et al., 2017; Lowery y Fraass, 2019). La hipo6tesis mas acertada para esta extincion
en masa, plantea el impacto de un asteroide con 10+4 km de didmetro (crater de
Chicxulub) en la peninsula de Yucatan al sur del golfo de México (Alvarez et al., 1980;
Schulte et al., 2010; Rasmussen et al., 2019; Navarro et al., 2020; Zhao et al., 2020),
el cual gener6 una gran cantidad de efectos en la biota terrestre, de los cuales el mas
dréstico fue la extincion de los dinosaurios no-voladores, amonitas, foraminiferos
plancténicos y otros invertebrados (Alvarez et al., 1980; Keller et al., 2009; Yedid et
al., 2009; Dameron et al., 2017; Keller et al., 2018; Lowery y Fraass, 2019).

Durante la extincion del K/Pg se ha estimado que las tasas de extincion mas altas
ocurrieron en los océanos del hemisferio norte, donde la diversidad taxonémica no
aumentd durante 310.000 afios posteriores al impacto del meteorito (Jiang et al.,
2010), este impacto expulsdé material particulado hacia la atmdsfera generando un
efecto invernadero global, aunque de mayor magnitud en este hemisferio (Kaiho et



al., 2017), sucedido por un aumento en el vulcanismo que provoco una proliferacion
desproporcionada de gases que bloquearon la luz solar y suprimieron la fotosintesis
(Alvarez et al., 1980; Keller et al., 2009; Keller et al., 2018). Por otro lado, los océanos
en el hemisferio sur mostraron tasas de extincibn mas bajas y una recuperacion casi
inmediata (50.000 - 200.000 afos) de los foraminiferos plancténicos (Jiang et al.,
2010; Hull et al., 2011; Lowery y Fraass, 2019).

Aunqgue los resultados de algunas investigaciones arrojan una tendencia hacia un pa-
tron de recuperacién de ~4 Ma, los datos contundentes siguen siendo vagos e incier-
tos (Erwin, 1998; Solé et al., 2002; Krahl et al., 2017; Lowery y Fraass, 2019). El
periodo de recuperacion de esta extincion sugiere dos fases (Lowery y Fraass, 2019).
En la primera fase, la necesidad de reconstruir un morfoespacio limit6 la diversifica-
cién dando pie a los cimientos sobre los cuales evolucionaron nuevas especies. En
la segunda fase, la expansién del morfoespacio permitié que el clima se convirtiera
en el principal mecanismo en la diversidad de especies (Lowery y Fraass, 2019). Una
posible explicacion del retraso observado de ~10 Ma en la diversificacion después de
la extincibn en masa, se debe a que el ecoespacio debe ser reconstruido hasta el
estado en que pueda ajustarse a los cambios climaticos, la reconstruccién de los ni-
chos es esencial en la recuperacion de las especies (Kirchner et al., 2000; Séle et al.,
2002; Alroy, 2008; Keller et al., 2009; Dameron et al., 2017; Keller et al., 2018; Lowery
y Fraass, 2019).

Cabe considerar la importancia que tuvo para los foraminiferos plancténicos la adap-
tacion hacia un nuevo morfoespacio lo que generd un impacto en su cadena tréfica,
por lo cual tuvieron que producir cambios en su estrategia de reproduccion, alimenta-
cion e innovacion estructural (Krahl et al., 2017). Entre estas se encuentra la variacion
filogenética donde se desarrollan las espinas, condicién que se generé en los forami-
niferos plancténicos después de la extincion en masa del K/Pg (Olsson et al., 1999).
Sin embargo, hasta el momento no se ha determinado la respuesta paleobiogeogra-
fica de estos organismos ante este evento de extincion. En consecuencia, este trabajo
pretende ser el primero en intentar dar respuesta a lo explicado anteriormente, lo cual
es posible debido a, el gran conocimiento taxonémico que hay de los géneros y es-
pecies de foraminiferos planctonicos (e.g. Olsson et al., 1999), a que estos organis-
mos no son facie-dependientes teniendo en cuenta su habitat y finalmente, por la

existencia de gran cantidad de datos del registro fésil obtenidos en varios puntos de



muestreo a lo largo de los océanos Atlantico e Indico-Antartico por las campafias de
exploracion del “Deep Sea Drilling Project” y el “Ocean Drilling Project”. Ademas, los
nuevos resultados de este tipo de investigaciones paleobiogeograficas pueden dar un
panorama mas claro de como la humanidad estd causando notablemente grandes
pérdidas de la biodiversidad a través del cambio climatico y la destruccién de los di-
ferentes hébitats. Por consiguiente, se debera buscar los medios para cuantificar el
tiempo que tomarda a la biodiversidad y al ecosistema el recuperarse a medida que se
van tomando las medidas para mitigar el dafio de los efectos antropogénicos negati-
vos (Lowery y Fraass, 2019). Por lo tanto, este trabajo pretende identificar la res-
puesta paleobiogeogréfica global de los foraminiferos planctonicos durante el inter-
valo de tiempo entre 66 y 60 Ma después de la extincidn en masa del K/Pg. Ademas
de reconocer las especies que tuvieron mayor éxito en su diversificacion y cuéles se
extinguieron por completo en este intervalo de tiempo, buscando encontrar una rela-

cion paleobiogeogréfica.



Metodologia

Para este trabajo, se realizaron reconstrucciones paleobiogeograficas de foraminife-
ros planctonicos a nivel de género y especie, durante el intervalo de tiempo compren-
dido entre el Daniano y Selandiano inferior (66 a 60 Ma) con base en datos bioestra-
tigraficos y paleogeograficos obtenidos en la base de datos relacional “Neptune Sand-
box Berlin® (Lazarus, 1994, Spencer-Cervato, 1999 y Renaudie et al. 2019;
Anexosl,2,3,4). Luego, estos datos paleontoldgicos fueron discriminados segun los
rangos estratigraficos definidos por género y especie de los foraminiferos planctoni-
cos durante el Paleoceno Inferior con base en la taxonomia propuesta por Olsson et
al. (1999). Finalmente, para las reconstrucciones paleobiogeograficas realizadas, con
los datos estandarizados taxonOmica y bioestratigraficamente, se hizo uso de los pro-
gramas ArcGIS (Esri, 2018) y Gplates (programa libre de visualizacion e interaccion
de placas tectonicas; Miller et al., 2011).

Base de Datos

La base de datos de géneros y especies de foraminiferos plancténicos del Paleoceno
Inferior utilizada se encontraba en formato de valores separados por coma (CSV), por
lo cual, para la lectura, seleccién y discriminacion de estos, se hizo uso del editor de
texto TextWrangler (Bare Bones Software, 2018). Luego, esta base de datos fue con-
trastada con las descripciones taxonémicas y rangos bioestratigraficos (primeras y
Ultimas ocurrencias globales) propuestos por Olsson et al. (1999) para eliminar datos
de fosiles retransportados que sesgarian el analisis (Anexo 5). Después de esto, la
base de datos refinada incluye puntos de ocurrencia de 9 géneros y 11 especies en

los océanos Antartico, Atlantico, indico y Pacifico (Anexos 6,7).

Reconstruccion de area por especie y género

La base de datos obtenida luego de eliminar el sesgo de informacion, se cargé al
sistema de Informacion Geogréafica ArcGIS® (Esri, 2018), donde se realizaron capas
por cada millon de afios para cada especie y género. Esto con el fin de poder aplicar



a los datos la herramienta de “Geometria de limite minimo”, la cual crea una envol-
vente convexa con la minima extensién que encierra todos los puntos de ocurrencia

conocidos para las especies y géneros (Esri, 2018).

Utilizando este método, los puntos de cada género y especie por millon de afios segun
su ubicacién, quedan dentro de un poligono con la menor cantidad de lados posibles,
este método ha sido utilizado con éxito en otros trabajos hechos por Rode y Leiber-
man (2004) y Stigall (2010). En este trabajo, para evitar poligonos que se extendieran
sobre los continentes, este método se utilizé separando los océanos en Atlantico
Norte, Atlantico Sur, indico-Antartico y Pacifico. Una vez establecidos los poligonos,
se calcul6 el area en kilometros cuadrados con la herramienta “Calcular geometria”
de ArcGIS (2018). Finalmente, se pudo obtener el area aproximada ocupada por cada
uno de los géneros (Figuras 1-35, Anexo 8) y especies (Figuras 36-72, Anexo 9) en

los diferentes océanos por millén de afios desde 66 Ma hasta 60 Ma.

Realizacion de mapas paleobiogeograficos

Se tomaron como referencia los mapas paleogeogréficos de 66 Ma (Maastrichtiano
tardio) y 61.6 Ma (Daniense tardio), realizados por el proyecto PaleoMap (Scotese,
2016). Estos mapas paleogeogréficos (Figs. 1-72) fueron tratados mediante Gplates
(Mdller et al., 2011); y se afiadi6 la distribucion espacial de los foraminiferos plancto-
nicos con el fin de generar mapas paleobiogeograficos durante el intervalo de tiempo
entre 66 y 60 Ma; para esto fue necesario que los mapas paleobiogeograficos pre-
sentaran la reconstruccion que describe los movimientos de los continentes y océa-
nos con la correccion de rotacion por cada millén de afios del modelo de rotacion de

las placas tectonicas corregidas por Mller et al. (2019).

Para el tratamiento de los paleo-mapas de referencia, se utilizo la herramienta “Co-
okie-Cut” de Gplates, la cual permite recortar los paleo-mapas segun los poligonos
de las placas tectonicas, y darles a estas de manera autbnoma un movimiento natural
de rotacién, basado en vectores Unicos para las placas tectdénicas cada millén de
afos. Para generar el movimiento en conjunto de la reconstruccion de las placas tec-

tonicas, se utilizé el modelo de “rotacion global corregida EarthByte”, el cual incluye


https://palaeo-electronica.org/2010_1/207/bio1.htm

los datos de rotacidn ajustada de cada placa tectdnica durante cada millén de afios
realizado por Muller et al. (2019).

Adicionalmente, para determinar la posible relacion entre provincias volcanicas y
cambios biogeograficos en los foraminiferos plancténicos, se generaron mapas que
muestran las provincias volcanicas oceanicas activas durante el Daniano y Selan-
diano inferior con base en los datos de Johansson et al. (2018), quienes compilaron
los datos geograficos de las provincias volcanicas oceanicas por cada millén de afios
(Figuras 73-78).

Generacion de base de datos

Finalmente, los poligonos obtenidos para cada género y especie de foraminiferos
planctonicos siguiendo el método utilizado por Rode y Leiberman (2004) y Stigall
(2010); fueron tratados en Gplates con los mapas de las paleo-reconstrucciones ob-
tenidas, con el fin de generar las respectivas paleo-coordenadas y sus ubicaciones
en los océanos Atlantico Norte, Atlantico Sur, indico-Antartico y Pacifico (Anexo 7-8).


https://palaeo-electronica.org/2010_1/207/bio1.htm

Resultados

A partir de la nueva base de datos, se generaron las reconstrucciones paleobiogeo-
gréficas, donde se muestran las areas que abarcan los diferentes géneros (Figs. 1 a
35) y especies (Figs. 36 a 72) de los foraminiferos planctonicos durante el intervalo
de tiempo comprendido entre el Daniano y Selandiano inferior (66 a 60 Ma), en los

océanos Atlantico Norte, Atlantico Sur, indico-Antartico y Pacifico.

Se obtuvo una nueva base de datos con el area de los poligonos generados a partir
de la herramienta “Geometria de limite minimo” de ArcGis (Esri, 2018). Para la geo-
referenciacion de los datos obtenidos, y para obtener las paleo latitudes y paleo lon-
gitudes de los vértices Norte, Sur, Este y Oeste de cada poligono, se realizaron paleo
reconstrucciones para cada millon de afios (66 Ma — 60 Ma) utilizando la herramienta
Gplates (Muller et al., 2011). Las areas calculadas y las paleo-coordenadas de los
datos obtenidos se registraron para los géneros en el anexo 7 y para las especies en

el anexo 8.

Géneros

Guembelitria

Este género se encuentra en el intervalo de tiempo de 66 a 63 Ma, presentando una
amplia abundancia entre el intervalo de tiempo que va entre 66 a 65 Ma, donde se
encuentran registros en los océanos Atlantico Norte, Atlantico Sur e indico, abarcando
zonas extratropicales y en el océano Pacifico, abarcando zonas tropicales, con un
area total aproximada de 1,614.58km? (Figura 1). En el intervalo de tiempo entre 65
a 63 Ma, el género solo se encuentra en el océano Atlantico Sur, en zonas extratro-

picales con datos insuficientes para calcular un area aproximada (Figuras 2 y 3).
Hedbergella
Este género se encuentra en el intervalo de tiempo de 66 a 65 Ma, presentando una

amplia abundancia entre el intervalo de tiempo que va entre 66 a 65 Ma, donde se

encuentran registros en los océanos Atlantico Norte, Atlantico Sur e indico-Antartico,



abarcando zonas extratropicales y en el océano Pacifico zonas tropicales, con un
area total aproximada de 11,747.11km? (Figura 4). Para este intervalo de tiempo el
género en el océano Atlantico Norte, presenta datos insuficientes para calcular un

area aproximada (Figura 4).

Zeauvigerina

Este género se encuentra en el intervalo de tiempo de 66 a 63 Ma, presentando una
amplia abundancia durante el intervalo de tiempo que va de 66 a 65 Ma donde se
encuentran registros en el océano Antartico abarcando zonas extratropicales, y en los
océanos Atlantico Sur y Pacifico zonas tropicales con un area total aproximada de
10.23km? (Figura 5). En el intervalo de tiempo de 65 a 64 Ma donde se encuentran
registros en el océano Antartico en zonas extratropicales, los datos son insuficientes
para calcular un area total aproximada (Figura 6). Por otro lado, durante el intervalo
de tiempo de 64 a 63 Ma, el género solo se localiza en el océano Antartico, cubriendo

zonas extratropicales con un area total aproximada de 8.63km? (Figura 7).

Globoconusa

Este género se encuentra en el intervalo de tiempo de 65 a 62 Ma, presentando una
amplia abundancia entre el intervalo de tiempo de 65 a 64 Ma donde se encuentran
registros en los océanos Atlantico Sur e indico-Antartico, abarcando zonas extratro-
picales con un area total aproximada de 1,610,977.31km? (Figura 8). En el intervalo
de tiempo de 64 a 63 Ma donde se encuentran registros en los océanos Atlantico
Norte, Atlantico Sur e indico-Antartico abarca zonas extratropicales con un area total
aproximada de 1438987.515 Km? (Figura 9). Finalmente, para el intervalo de tiempo
de 63 a 62 Ma (Figura 10), el género solo se encuentra en el océano Atlantico Norte
y Atlantico Sur, ocupando zonas extratropicales con datos insuficientes para calcular

un area aproximada (Figura 10).

Chiloguembelina

Este género se encuentra en el intervalo de tiempo de 65 a 60 Ma, presentando una

amplia abundancia durante el intervalo de tiempo que va de 65 a 64 Ma donde se



encuentran registros en los océanos Atlantico Norte, Atlantico Sur e Indico-Antartico,
abarcando zonas extratropicales con un area total aproximada de 1,369,595.26km?
(Figura 11). En el intervalo de tiempo de 64 a 63 Ma se encuentran registros en los
océanos Atlantico Norte, Atlantico Sur e indico-Antartico, abarcando zonas extratro-
picales con un &rea total aproximada de 18,773.40km? (Figura 12). Para el intervalo
de tiempo de 63 a 62 Ma el género solo se encuentra en el océano Atlantico Norte y
Atlantico Sur, ocupando zonas extratropicales con datos insuficientes para calcular
un area aproximada (Figura 13). En el intervalo de tiempo de 62 a 61 Ma donde se
encuentran registros en los océanos Atlantico Norte y Atlantico Sur en zonas extra-
tropicales el area total aproximada es de 7.21km? (Figura 14). Finalmente, en el in-
tervalo de tiempo de 61 a 60 Ma se encuentran registros en los océanos Atlantico Sur
e indico-Antéartico, cubriendo zonas extratropicales con un &rea total aproximada de
252.62km? (Figura 15).

Parasubbotina

Este género se encuentra en el intervalo de tiempo de 65 a 60 Ma presentando una
amplia abundancia entre el intervalo de tiempo que va de 65 a 64 Ma donde se en-
cuentran registros en los océanos Atlantico Norte, Atlantico Sur e indico-Antartico,
abarcando zonas extratropicales con un area total aproximada de 6,392,942.39km?
(Figura 16). En el intervalo de tiempo de 64 a 63 Ma se encuentran registros en los
océanos Atlantico Norte, Atlantico Sur e indico-Antartico, abarcando zonas extratro-
picales con un area total aproximada de 4,605,528.46km? (Figura 17). Para el inter-
valo de tiempo de 63 a 62 Ma donde se encuentran registros en los océanos Atlantico
Norte y Atlantico Sur, ocupando zonas extratropicales el area total aproximada es de
3,111,931.26km? (Figura 18). En el intervalo de tiempo de 62 a 61 Ma se encuentran
registros en los océanos Atlantico Norte, Atlantico Sur e indico-Antartico em zonas
extratropicales con un area total aproximada de 3,524,426.69km? (Figura 19). En el
intervalo de tiempo de 61 a 60 Ma se encuentran registros en los océanos Atlantico
Norte, Atlantico Sur e indico-Antartico, cubriendo zonas extratropicales con un area
total aproximada de 3,412,963.3km? (Figura 20).



Subbotina

Este género se encuentra en el intervalo de tiempo de 65 a 60 Ma, presentando una
amplia abundancia entre el intervalo de tiempo que va de 65 a 64 Ma donde se en-
cuentran registros en los océanos Atlantico Norte, Atlantico Sur e indico-Antartico,
abarcando zonas extratropicales con un area total aproximada de 5,166,652.07km?
(Figura 21). En el intervalo de tiempo de 64 a 63 Ma se encuentran registros en los
océanos Atlantico Norte, Atlantico Sur e indico-Antartico, ocupando zonas extratropi-
cales, con un area total aproximada de 177,203.86km? (Figura 22). Para el intervalo
de tiempo de 63 a 62 Ma donde se encuentran registros en los océanos Atlantico
Norte y Atlantico Sur en zonas extratropicales el area total aproximada es de
2,081,474.18km? (Figura 23). En el intervalo de tiempo de 62 a 61 Ma se encuentran
registros en los océanos Atlantico Norte, Atlantico Sur e indico-Antartico, cubriendo
zonas extratropicales con un area total aproximada de 2,391,653.92km? (Figura 24).
Finalmente, en el intervalo de tiempo de 61 a 60 Ma donde se encuentran registros
en los océanos Atlantico Norte, Atlantico Sur e indico-Antartico en zonas extratropi-

cales el area total aproximada es de 1,803,889.04km? (Figura 25).

Eoglobigerina

Este género se encuentra en el intervalo de tiempo de 65 a 60 Ma estando presente
entre el intervalo de tiempo que va de 65 a 64 Ma donde se encuentran registros en
los océanos Atlantico Norte, Atlantico Sur e indico-Antéartico, abarcando zonas extra-
tropicales con un area total aproximada de 7.15km? (Figura 26). En el intervalo de
tiempo de 64 a 63 Ma se encuentran registros en los océanos Atlantico Norte, Atlan-
tico Sur e indico-Antartico, ocupando zonas extratropicales con un area total aproxi-
mada de 77,458.85km? (Figura 27). Para el intervalo de tiempo de 63 a 62 Ma, se
presenta una amplia abundancia donde se encuentran registros en los océanos Atlan-
tico Norte y Atlantico Sur, cubriendo zonas extratropicales el area total aproximada es
de 1,257,635.22km? (Figura 28). En el intervalo de tiempo de 62 a 61 Ma se encuen-
tran registros en los océanos Atlantico Norte y Atlantico Sur en zonas extratropicales
con un area total aproximada de 2,996.54km? (Figura 29). Finalmente, en el intervalo

de tiempo de 61 a 60 Ma donde se encuentran registros solo en el océano indico-



Antartico en zonas extratropicales, el area total aproximada es de 17.16km? (Figura
30).

Praemurica

Este género se encuentra en el intervalo de tiempo de 65 a 60 Ma presentando una
amplia abundancia entre el intervalo de tiempo que va de 65 a 64 Ma donde se en-
cuentran registros en los océanos Atlantico Norte, Atlantico Sur e indico-Antartico,
abarcando zonas extratropicales con un area total aproximada de 8,026,057.98km?
(Figura 31). En el intervalo de tiempo de 64 a 63 Ma se encuentran registros en los
océanos Atlantico Norte, Atlantico Sur e indico-Antartico, ocupando zonas extratropi-
cales con un area total aproximada de 366,091.76km? (Figura 32). Para el intervalo
de tiempo de 63 a 62 Ma donde se encuentran registros en los océanos Atlantico
Norte, Atlantico Sur e indico-Antartico, cubriendo zonas extratropicales, el area total
aproximada es de 3,384,094.13km? (Figura 33). En el intervalo de tiempo de 62 a 61
Ma se encuentran registros en los océanos Atlantico Norte, Atlantico Sur e indico-
Antartico en zonas extratropicales con un area total aproximada de 3,155,502.67km?
(Figura 34). Finalmente, en el intervalo de tiempo entre 61 a 60 Ma se encuentran
registros solo en el océano indico-Antartico donde se presentan en zonas extratropi-

cales y el area total aproximada es de 32.82km? (Figura 35).

Especies

Guembelitria cretacea

Esta especie se encuentra en el intervalo de tiempo de 66 a 63 Ma, presentando una
amplia abundancia entre el intervalo de tiempo que va de 66 a 65 Ma, se encuentran
registro en los océanos Pacifico, Atlantico Norte, Atlantico Sur e indico-Antartico,
abracando zonas extratropicales y en el caso del océano Pacifico, cubriendo zonas
tropicales, con un area total aproximada de 1,614.57km? (Figura 36). En el intervalo
de tiempo de 65 a 63 Ma, la especie solo se encuentra en el océano Atlantico Sur en
zonas extratropicales con datos insuficientes para calcular un area aproximada (Figu-
ras 37 y 38).



Subbotina trivialis

Esta especie se encuentra en el intervalo de tiempo de 65 a 62 Ma, presentando una
amplia abundancia entre el intervalo de tiempo que va 65 a 64 Ma, donde se presenta
solo en el océano indico-Antartico en zonas extratropicales con un area aproximada
de 10,424.75km? (Figura 39). En el intervalo de tiempo de 64 a 63 Ma se presentan
registros en los océanos indico-Antartico en zonas extratropicales con area aproxi-
mada de 18,773.22km?y en el océano Atlantico Sur con datos insuficientes para cal-
cular una posible area de esta zona (Figura 40). Finalmente, en el intervalo de tiempo
de 63 a 62 Ma se evidencian registros en el océano Atlantico Sur, con datos insufi-

ciente para calcular un area aproximada (Figura 41).

Eoglobigerina eobulloides

Esta especie se encuentra en el intervalo de tiempo de 65 a 63 Ma, presente en el
intervalo de tiempo que va 65 a 64 Ma, donde solo se ubica en el océano indico-
Antartico en zonas extratropicales con un area aproximada de 6.51km? (Figura 42).
En el intervalo de tiempo de 64 a 63 Ma, se presentan registros en los océanos Atlan-
tico Norte e Indico-Antartico en zonas extratropicales con area total aproximada de
77,448.85km? (Figura 43).

Chiloguembelina morsei

Esta especie se evidencia en el intervalo de tiempo de 65 a 63 Ma, presentando una
amplia abundancia entre el intervalo de tiempo que va 65 a 64 Ma, donde se encuen-
tran registros en los océanos Atlantico Norte e indico-Antéartico, abarcando zonas ex-
tratropicales con un area total aproximada de 41,519.39km? (Figura 44). En el inter-
valo de tiempo 64 a 63 Ma solo se presenta en el océano indico-Antartico en zonas
extratropicales con un area aproximada de 50.52km? (Figura 45).



Globoconusa daubjergnesis

Esta especie se encuentra en el intervalo de tiempo de 65 a 62 Ma, estando presente
entre el intervalo de tiempo que va de 65 a 64 Ma, se ubica en los océanos Atlantico
Sur e Indico-Antartico, abarcando zonas extratropicales con un area total aproximada
de 1,610,977.31km? (Figura 46). En el intervalo de tiempo de 64 a 63 Ma, se presenta
en los océanos Atlantico Sur, Atlantico Norte e indico-Antartico en zonas extratropi-
cales con un area total aproximada de 1,438,987.52km? (Figura 47). Finalmente, en
el intervalo de tiempo de 63 a 62 Ma, la especie se evidencia en los océanos Atlantico
Norte y Atlantico Sur, ocupando zonas extratropicales con datos insuficientes para

calcular un area aproximada (Figura 48).

Chiloguembelina midwayensis

Esta especie se presenta en el intervalo de tiempo de 65 a 60 Ma, entre el intervalo
de tiempo de 65 a 64 Ma se encuentra en los océanos Atlantico Sur e indico-Antartico,
abarcando zonas extratropicales con un area total aproximada de 130,017.17km? (Fi-
gura 49). En el intervalo de 64 a 63 Ma, se evidencia en los océanos Atlantico Norte,
Atlantico Sur y Pacifico, ocupando zonas extratropicales con areas menor a 1km?
(Figura 50). En el intervalo de tiempo de 63 a 62 Ma, los datos muestran registros en
los océanos Atlantico Norte y Atlantico Sur en zonas extratropicales, los datos son
insuficientes para calcular un area aproximada (Figura 51). En el intervalo de tiempo
de 62 a 61 Ma, se observan registros en los océanos Atlantico Norte y Atlantico Sur
cubriendo zonas extratropicales, con un area aproximada de 7.21km? (Figura 52). Fi-
nalmente, en el intervalo de tiempo de 61 a 60 Ma, la especie solo se encuentra en el
océano Atlantico Sur en zonas extratropicales con un area aproximada de 219.80km?
(Figura 53).

Parasubbotina pseudobulloides

Esta especie se encuentra en el intervalo de tiempo de 65 a 60 Ma, estando presente
entre el intervalo de tiempo de 65 a 64 Ma, se ubica en los océanos Atlantico Norte,
Atlantico Sur e Indico-Antartico, ocupando zonas extratropicales con un area total
aproximada de 6,392,942.40km? (Figura 54). En el intervalo de tiempo de 64 a 63 Ma,



se presenta en los océanos Atlantico Sur e indico-Antartico en zonas extratropicales
con un area total aproximada de 4,605,528.46km? (Figura 55). En el intervalo de
tiempo de 63 a 62 Ma, se evidencian en el océano Atlantico Sur con un area total
aproximada de 3,111,924.18km? (Figura 56). En el intervalo de tiempo de 62 a 61 Ma,
se localizan en el océano Atlantico Sur e indico-Antartico cubriendo zonas extratropi-
cales con un éarea total aproximada de 3,358,368.02km? (Figura 57). Finalmente, en
el intervalo de tiempo de 61 y 60 Ma, se sitGan en el océano Atlantico Sur e indico-
Antartico, abarcando zonas extratropicales con un area total aproximada de
3,241,691.42km? (Figura 58).

Subbotina triloculinoides

Esta especie se evidencia en el intervalo de tiempo de 65 a 60 Ma, estando presente
entre el intervalo de tiempo que va de 65 a 64 Ma, donde se encuentra en los océanos
Atlantico Norte, Atlantico Sur e indico-Antartico, abarcando zonas extratropicales con
un area total aproximada de 3,800,071.70km? (Figura 59). En el intervalo de tiempo
de 64 a 63 Ma, se presenta en los océanos Atlantico Norte, Atlantico Sur e indico-
Antartico en zonas extratropicales con un area total aproximada de 1,772,037.86km?
(Figura 60). En el intervalo de tiempo entre 63 y 62 Ma, se localiza en los océanos
Atlantico Norte y Atlantico Sur, cubriendo zonas extratropicales con un area total apro-
ximada de 2,081,474.19km?(Figura 61). En el intervalo de tiempo de 62 a 61 Ma, se
sitan en el océano Atlantico Norte, Atlantico Sur e indico-Antartico, ocupando zonas
extratropicales con un area total aproximada de 2,314,289.58km? (Figura 62). Final-
mente, en el intervalo de tiempo de 61 a 60 Ma, se evidencian en los océanos Atlan-
tico Norte, Atlantico Sur e indico-Antartico en zonas extratropicales con un area total
aproximada de 372,977.90km? (Figura 63).

Parasubbotina varianta

Esta especie se encuentra en el intervalo de tiempo de 63 a 60 Ma, estando presente
entre el intervalo de tiempo que va de 63 a 62 Ma, donde se ubican en el océano
Atlantico Norte, abarcando zonas extratropicales con un area aproximada de 7.80km?
(Figura 64). En el intervalo de tiempo de 62 a 61 Ma, se sitia en el océano Atlantico

Norte, ocupando zonas extratropicales con un area aproximada de 164,323.40km?,



ademas tiene algunos registros en el océano Atlantico Sur, pero no son suficientes
para calcular un &rea aproximada (Figura 65). Finalmente, en el intervalo de tiempo
de 61 a 60 Ma la especie sigue presente en los océanos Atlantico Norte y Atlantico
Sur en zonas extratropicales, pero los datos son insuficientes para generar el calculo

aproximado del area total (Figura 66).

Praemurica inconstans

Esta especie se ubica en el intervalo de tiempo de 63 a 60 Ma, estando presente entre
el intervalo de tiempo de 63 a 62 Ma, donde se encuentra en los océanos Atlantico
Norte y Atlantico Sur, abarcando zonas extratropicales con area total aproximada de
3,378,273.58km? (Figura 67). En el intervalo de tiempo de 62 a 61 Ma, se sitlla en los
océanos Atlantico Norte y Atlantico Sur, ocupando zonas extratropicales con un area
total aproximada de 2,995,128.42km? (Figura 68). Finalmente, en el intervalo de
tiempo de 61 a 60 Ma, se presenta en el océano indico-Antartico cubriendo zonas

extratropicales, con un area aproximada 32.82km? (Figura 69).

Eoglobigerina spiralis

Esta especie se encuentra en el intervalo de tiempo de 63 a 60 Ma, estando presente
entre el intervalo de tiempo de 63 a 62 Ma, donde se sitla en los océanos Atlantico
Norte y Atlantico Sur, abarcando zonas extratropicales con datos insuficientes para
generar un area aproximada (Figura 70). En el intervalo de 62 a 61 Ma, se ubica en
los océanos Atlantico Norte y Atlantico Sur, ocupando un &rea total aproximada de
256.36km? (Figura 71). Finalmente, en el intervalo de tiempo de 61 a 60 Ma la pre-
sencia de esta especie solo se evidencia en el océano indico-Antartico cubriendo zo-

nas extratropicales con un area aproximada de 17.16km? (Figura 72).

Se pudo identificar dos grupos de foraminiferos plancténicos con variaciones filoge-
néticas que presentan diferencias texturales en el exoesqueleto. Las especies mi-
croperforadas sin espinas son Guembelitria cretacea, Chiloguembelina morsei, Glo-
boconusa daubjergnesis y Chiloguembelina midwayensis (Figura 79a); perforadas
con espinas son Subbotina trivialis, Eoglobigerina eobulloides, Parasubbotina pseu-

dobulloides, Subbotina triloculinoides, Parasubbotina varianta y Eoglobigerina spiralis



(Figura 79b); y la especie perforada sin espinas es Praemurica inconstans. Dentro de
estas especies se distinguen siendo simbidticas la Guembelitria cretdcea, Globoco-
nusa daubjergnesis, Eoglobigerina eobulloides, Eoglobigerina spiralis y Praemurica
inconstans; y especies asimbioticas Chiloguembelina morsei, Chiloguembelina mid-
wayensis, Subbotina trivialis, Parasubbotina pseudobulloides, Subbotina triloculinoi-
des, Parasubbotina varianta. Con los datos obtenidos se modifico la grafica de Krahl
et al. (2017), donde se muestra la distribucion y la abundancia relativa de habitats de
los foraminiferos plancténicos a lo largo del tiempo (Figura 80). Adicionalmente, con
los datos obtenidos de isotopos 580 de Quillévéré et al. (2003); Birch et al. (2012) y
Berggren et al. (2014) se realiz6 una figura, en la cual se encuentran los registros de
isotopos de 580 para foraminiferos plancténicos durante el intervalo de tiempo entre
66 y 60 Ma (Figura 81).

Finalmente, en los mapas obtenidos se resaltan algunas provincias volcanicas en
océano Indico tales como, el plateau oceanico “Madagascar rise” cuyo origen data de
66 Ma, los “Deccan traps” con inicio de actividad volcéanica desde hace 65 Ma (Dessert
et al., 2001 y Johansson et al., 2018), “Seychelles India-rift” con un volcanismo ini-
ciado hace 65 Ma (Plummer, 1995) y el plateau oceanico “Del cafio rise” con una edad
isotopica de 61 Ma (Kroenke et al., 1972; Srivastava et al., 1995 y Johansson et al.,
2018), y en el océano Atlantico Norte los “North Atlantic Igneous Province” cuyas eda-
des reportadas sugieren 62 Ma (Park et al., 1971 y Johansson et al., 2018) (Figuras
73-78).



Discusién

Los resultados muestran que los océanos del hemisferio sur poseen mayor prolifera-
cion de foraminiferos planctonicos durante los 6 Ma posteriores al evento de extincion
del K/Pg (Anexos 8 y 9). El Océano Atlantico Sur evidencia la mayor concentracion
para los géneros Parasubbotina, Subbotina y Praemurica (Figuras 16-20; 21-25; 31-
35), donde las especies con mayor proliferacién fueron Parasubbotina pseudobulloi-
des, Subbotina triloculinoides y Praemurica inconstans (Figuras 54-58; 59-63; 67-69),
especies que estan presentes durante un intervalo de tiempo mayor a 4 Ma. Lo ante-
rior se sustenta con base en los estudios previos de Jiang et al. (2010) y Hull et al.
(2011), donde los océanos del hemisferio sur muestran tasas de extincion mas bajas
y una recuperacion casi inmediata en el tiempo geoldgico (50.000 - 200.000 afios),

de las poblaciones de foraminiferos planctonicos.

Ademas, los resultados sugieren que el intervalo de tiempo donde se registro la mayor
area abarcada tanto para géneros (22,566,232.15 km?) (Figura 82) como para espe-
cies (11,985,959.22 km?) (Figura 83), fue entre 65 y 64 Ma. Donde los géneros mas
representativos fueron Parasubbotina, Subbotina, y Praemurica (Figuras 16, 21y 31);
y las especies Globoconusa daubjergensis, Parasubbotina pseudobulloides y Subbo-
tina triloculinoides (Figuras 46, 54 y 59). Lo cual puede ser justificado, por los resulta-
dos obtenidos por Keller et al. (2018), donde se muestra que las mayores prolifera-
ciones de los foraminiferos plancténicos ocurrieron en las biozonas PO (65-64.9 Ma),
P1a (64.9-64.5 Ma) y P1b (64.5-63 Ma). Las altas proliferaciones de los foraminiferos
plancténicos que se encuentran en las biozonas PO, P1a y P1b, posiblemente estan
relacionados con la alta ocupacion y diversificacion de los sobrevivientes de Creta-
cico. Segun Lowery y Fraass (2019), las especies descendientes de los sobrevivien-
tes de la extincion en masa del limite K/Pg, generaron de forma rapida (400.000 afios)
los nichos vacantes en el océano abierto desalojados por organismos que se extin-
guieron, debido a que su morfoespacio localizado en zonas marginales del océano
durante el Cretacico tardio desaparecié luego del evento de extincién. En la biozona
PO, se evidencia una rapida diversificacion de los organismos pelagicos, con una co-
lumna de agua pobremente estratificada y con condiciones de mesotrofismo donde

los foraminiferos plancténicos habitaban zonas mas profundas, mientas que en las



biozonas P1ay P1b, se da una recuperacion progresiva de los organismos que habi-
tan zonas someras de la columna de agua, lo que sugiere una columna de agua es-

tratificada y con condiciones eutréficas (Krahl et al., 2017).

A partir del analisis de los resultados de los datos se puede apreciar que se dio un
periodo de recuperacion que tarddé ~3 millones de afios, en el intervalo de tiempo
entre 66 y 63 Ma. Sin embargo, se presenta un periodo subsiguiente, entre 62 y 60
Ma, donde se evidencia nuevamente una caida en la abundancia de los géneros y las
especies. Esto podria sugerir que el periodo de tiempo de recuperacion total para los
géneros y especies de foraminiferos plancténicos después de la extincion del limite
K/Pg tardé méas de 5 Ma. Estudios previos afirman que durante ~4 Ma se logra una
recuperacion de la productividad y recolonizacion de habitats por parte de las espe-
cies (Coxall et al., 2006; Birch et al., 2012 y Birch et al., 2016), pero esto no da una
explicacion coherente del por qué la diversidad permanece baja durante ~20 Ma (Lo-
wery y Fraass, 2019). Por esta razon, Lowery y Fraass (2019), plantean que la diver-
sidad a nivel de género presenta un retraso de ~10 Ma en las tasas altas de diversifi-
cacion (Figuras 82y 83), donde en el intervalo de tiempo entre 66 y 60 Ma, se muestra
una alta fluctuacion por lo que el periodo de recuperacion total efectivamente excede
los ~6 Ma, ademas, sugiere que el periodo de recuperacion se compone de dos fases;
la primera fase, donde se da la reconstruccion del morfoespacio y la segunda fase,
donde se da la expansion del morfoespacio complementa por las variaciones climati-

cas que impulsaron la diversidad.

Como se mencioné anteriormente, debido al deterioro del ecoespacio causado por la
extincion en masa, los foraminiferos planctonicos sobrevivientes migraron a zonas de
mar abierto, donde la competencia para su supervivencia se vio afectada por las es-
trategias de vida limitadas, por lo tanto, las especies acorde que se daba la adaptacién
a su nuevo ecoespacio, fueron impulsadas a obtener nuevas innovaciones estructu-
rales para enfrentarse a los desafios del nuevo morfoespacio (Lowery y Fraass,
2019).

La alta abundancia de foraminiferos plancténicos se correlaciona con la productividad

de la cadena trofica, esta depende del ambiente y procesos a los cuales la poblacion



se ve sujeta, tales como reproduccion, predacion y/o variaciones filogenéticas
(Lousier, 1974; Anderson, 1988). Las variaciones filogenéticas, apuntan a diferencias
texturales en el exoesqueleto (cyst), las cuales restringen a los foraminiferos plancto-
nicos de este intervalo de tiempo (66 a 60 Ma) en dos grupos separados por el tamafio
de sus poros, se denominan microperforados a los foraminiferos planctonicos que
poseen poros con diametros <1 ym y perforados a los que cuentan con diametros de
poro entre 2-7 um (Olsson et al, 1999). Segun los datos obtenidos, las especies mi-
croperforadas sin espinas son Guembelitria cretacea, Chiloguembelina morsei, Glo-
boconusa daubjergnesis y Chiloguembelina midwayensis (Figura 79a); las perforadas
con espinas son Subbotina trivialis, Eoglobigerina eobulloides, Parasubbotina pseu-
dobulloides, Subbotina triloculinoides, Parasubbotina varianta y Eoglobigerina spiralis
(Figura 79b); y la especie perforada sin espinas es Praemurica inconstans. Las espe-
cies microperforadas no espinosas habitan latitudes altas y bajas (Olsson et al., 1999;
Birch et al, 2012; Krahl et al., 2017). Dentro de estas especies se distinguen siendo
simbidticas la Guembelitria cretacea, Globoconusa daubjergnesis, Eoglobigerina eo-
bulloides, Eoglobigerina spiralis y Praemurica inconstans; y especies asimbioticas
Chiloguembelina morsei, Chiloguembelina midwayensis, Subbotina trivialis, Parasub-
botina pseudobulloides, Subbotina triloculinoides, Parasubbotina varianta. Las espe-
cies perforadas con espinas poseen una gran ventaja funcional sobre las especies
microperforadas, ya que las espinas ayudan a soportar las masas de los rizépodos,
con las cuales estas pueden hacer mas efectivo el proceso de captacion de alimentos
(Anderson, 1988), igualmente habitan latitudes altas y bajas (Olsson et al., 1999; Birch
et al., 2012; Krahl et al., 2017).

Adicionalmente, los valores isotépicos de 580 para las especies microperforadas (i.e.
Guembelitria cretacea, Chiloguembelina morsei, Globoconusa daubjergnesis y Chilo-
guembelina midwayensis; Figura 81), muestran que estas especies poseen valores
bajos de 5018, lo que sugiere que estas habitaron regiones cerca o por debajo de la
termoclina, en zonas profundas de la columna de agua (D’Hondt y Zachos 1993; Pear-
son et al, 1993; Quillévéré et al, 2001; Coxall et al, 2006; Birch et al, 2012; Krahl et
al., 2017). Por otro lado, los valores isotépicos de 380 para especies perforadas (i.e.
Subbotina trivialis, Eoglobigerina eobulloides, Parasubbotina pseudobulloides, Sub-
botina triloculinoides, Parasubbotina varianta, Eoglobigerina spiralis y Praemurica in-

constans; Figura 81), indican que estas poseen valores mas altos de 50?8 que las



anteriores, sugiriendo que estas especies habitaron zonas de agua de menor tempe-
ratura que las microperforadas sin espinas y en zonas con profundidad variable de la
columna de agua (Birch, 2012; Krahl et al., 2017). Todo esto se puede sustentar con
los resultados de Krahl et al. (2017), donde se evidencia la distribucion esquematica

para la abundancia de habitats de los foraminiferos planctonicos (Figura 80).

Las areas totales calculadas para los géneros (Figura 84; Anexo 8), evidencian que
la Guembelitria, Chiloguembelina y Globoconusa no lograron adaptarse del todo a los
cambios ocurridos en su ecoespacio, teniendo en cuenta que estos son foraminiferos
plancténicos microperforados sin espinas, es posible sugerir que estos organismos
tuvieron menor éxito en su adaptacion al nuevo morfoespacio (i.e. zonas de mar
abierto) (Figura 84a) debido a que no contaron con una variacion filogenética que les
confiriera adaptarse, lo que concuerda con los datos de Krahl et al. (2017). Por otro
lado, los géneros Subbotina, Eoglobigerina y Parasubbotina (Figura 84b), sefialan
valores que sugieren que estos tuvieron una mayor resiliencia a los cambios sufridos
en su ecoespacio, ademas, se evidencia que estos foraminiferos son perforados con
espinas (Figura 84b). Lo anterior puede confirmar que la evolucién de las espinas
confiere una ventaja funcional que puede permitir una alta adaptacién y la generacion
de un nuevo nicho por parte de estos (i.e. cambio a una estrategia carnivora) (e.g.
Olsson et al., (1992); Liu y Olsson, (1994); Olsson et al., (1999); Jiang et al., (2010);
Hull et al., (2011); Krahl et al. (2017)). Las areas totales calculadas para las especies
(Figura 79), concuerdan con los resultados de los géneros, exceptuando las especies
Subbotina trivialis, Eoglobigerina eobulloides, Parasubbotina varianta y Eoglobigerina
spiralis (Figura 79b), que presentan una insuficiencia de datos para el computo del
area total en ciertos intervalos de tiempo, pero que no significa que estas especies no
estuvieron presentes (ver Figuras 39-41, 42-43, 64-66 y 70-72).

Una manera alternativa para analizar los resultados obtenidos en este trabajo, se
puede llevar a cabo utilizando las figuras 73 a 78, donde se muestra el desarrollo de
algunas provincias volcanicas importantes durante el intervalo de tiempo entre 66 y
60 Ma. Las provincias volcanicas mas importantes durante este intervalo de tiempo
fueron el plateau oceanico “Madagascar rise” (66 Ma), las grandes provincias igneas
“‘Deccan traps” (65 Ma) y “Seychelles India-rift” (65 Ma) (Plummer, 1995; Dessert et

al., 2001 y Johansson et al., 2018), las cuales estan ubicadas en océano indico y son



importantes debido a que generaron un aumento de la temperatura oceanica entre
1.2- 4°C (Dessert et al., 2001 y Grard et al., 2005), lo que podria estar relacionado
con el aumento del area abarcada por los foraminiferos plancténicos perforados es-
pinosos en el intervalo de tiempo entre 65 y 63 M.a (i.e. Subbotina trivalis, Eoglobige-
rina eobulloides, Parasubbotina pseudobulloides, Subbotina triloculinoides) (Birch,
2012; Krahl et al., 2017). Sin embargo, para el caso de los “North Atlantic Igneous
Province” (62 Ma) ubicados en el océano Atlantico Norte (Park et al., 1971 y Johans-
son et al., 2018), no se tiene mayor informacion de variaciones ambientales genera-
das (i.e. temperatura, pH, presion y CO2), pero basado en la disminucién general que
se da en los foraminiferos planctdnicos en esta zona para el intervalo de tiempo entre
62 y 60 Ma, se podria decir que las variaciones en los factores no favorecieron la
expansion del area abarcada por los foraminiferos plancténicos, siendo los perforados
con espinas los mas afectados ya que los microperforados no se encontraban pre-
sentes para este intervalo de tiempo (Figuras 73-78).



Conclusiones

Resumiendo lo planteado, tras la extincion en masa del limite K/Pg, los foraminiferos
planctonicos muestran una respuesta biogeografica en la cual se evidencia una mayor
recuperacion y proliferacién en los océanos del hemisferio sur, siendo el océano
Atlantico Sur donde se muestra la mayor concentracion. Durante el intervalo de
tiempo entre 65y 64 Ma, se evidencian las mayores concentraciones de foraminiferos
planctonicos los cuales migraron al océano abierto buscando ocupar habitats vacan-

tes de los organismos que se extinguieron.

Cabe destacar que el periodo de recuperacion de esta extincion en masa tardé mas
de 6 Ma y se present6 en dos fases: (1) restauracion y adaptacion de los organismos
al nuevo morfoespacio y (2) diversificacion y expansion de los organismos. No se
descarta que este periodo de recuperacién se pudo ver afectado por las variaciones
ambientales generadas por diferentes factores tales como variaciones de tempera-
tura, pH, presion y CO2, generados por las provincias volcanicas (i.e. Madagascar
rise, Deccan traps, Seychelles India-rift y los North Atlantic Igneous Province) que se
encontraban activas durante el intervalo de tiempo que tomo el periodo de recupera-

cion.

Segun los datos obtenidos de las variaciones filogenéticas, se determiné que las es-
pecies microperforadas sin espinas (i.e Guembelitria cretacea, Chiloguembelina mor-
sei, Globoconusa daubjergnesis y Chiloguembelina midwayensis), y la especie perfo-
rada sin espinas (i.e Praemurica inconstans), no tuvieron una éptima adaptacién al
cambio del ecoespacio. Por otra parte, la innovacion estructural de las espinas para
los géneros: Subbotina, Eoglobigerina, Parasubbotina y las especies Subbotina trivia-
lis, Eoglobigerina eobulloides, Parasubbotina pseudobulloides, Subbotina triloculinoi-
des, Parasubbotina varianta y Eoglobigerina spiralis; representa una ventaja funcional
gue permite la modificacion de la cadena tréfica de estos organismos, generando una
estrategia alimenticia carnivora lo que finalmente les permitié generar nuevos nichos,
expandirlos y por ultimo diversificarse. Adicionalmente se distinguen siendo especies
simbidticas la Guembelitria cretacea, Globoconusa daubjergnesis, Eoglobigerina eo-

bulloides, Eoglobigerina spiralis y Praemurica inconstans; y especies asimbioticas



Chiloguembelina morsei, Chiloguembelina midwayensis, Subbotina trivialis, Parasub-
botina pseudobulloides, Subbotina triloculinoides, Parasubbotina varianta.

Es importante resaltar que, dada la falta de informacion en resolucion temporal en la
escala de un millén de afios de las temperaturas de los océanos durante las grandes
provincias magmaticas, su rol en la variacion del morfoespacio y expansion de las
especies debe ser investigado mas a fondo. En consecuencia, se recomienda para
estudios posteriores resolver los siguientes interrogantes: ¢ Son los efectos genera-
dos por el vulcanismo un mecanismo de retraso en la diversificacion de los foramini-
feros plancténicos?, ¢Es el impacto del asteroide el evento desencadenante de las
provincias volcanicas tales como los Deccan traps y Seychelles? y ¢ Son los efectos
desencadenados por las provincias volcanicas positivos 0 negativos para la recupe-
racion y expansion del ecoespacio? y ¢ Fue el aumento de COz, el aumento de tem-
peratura y/o las variaciones de pH de los “North Atlantic Igneous Province”, tan signi-

ficativos como para afectar la mineralizacion de los foraminiferos planctonicos?

Finalmente, se puede concluir que los resultados de este trabajo no solo son utiles
para llenar los vacios de conocimiento cientifico que se tienen acerca de la respuesta
paleobiogeografica de los foraminiferos plancténicos después de la extincién en masa
del K/Pg, sino que ademas son una base Util para entender las caracteristicas morfo-
I6gicas que confieren a los organismos nuevas estrategias adaptativas ante disrup-
ciones ecolodgicas catastréficas (en el caso de los foraminiferos planctonicos son re-
presentadas por variaciones en la reproduccion, predacion y/o variaciones filogenéti-
cas (i.e. texturas perforadas con espinas)) lo cual es relevante para entender como
seria la respuesta y recuperacion de las especies durante la sexta extincion en masa

gue esta sucediendo actualmente.
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Figura 1. Mapa de la distribucion paleobiogeogréfica del género Guembelitria en el

intervalo de tiempo de 66 a 65 Ma.

Figura 2. Mapa de la distribucion paleobiogeogréfica del género Guembelitria en el
intervalo de tiempo de 65 a 64 Ma.



Figura 3. Mapa de la distribucion paleobiogeografica del género Guembelitria en el
intervalo de tiempo de 64 a 63 Ma.

Figura 4. Mapa de la distribucién paleobiogeografica del género Hedbergella en el
intervalo de tiempo de 66 a 65 Ma.



Figura 5. Mapa de la distribucion paleobiogeografica del género Zeauvigerina en el
intervalo de tiempo de 66 a 65 Ma.

Figura 6. Mapa de la distribucion paleobiogeografica del género Zeauvigerina en el
intervalo de tiempo de 65 a 64 Ma.



Figura 7. Mapa de la distribucion paleobiogeografica del género Zeauvigerina en el
intervalo de tiempo de 64 a 63 Ma.

Figura 8. Mapa de la distribucién paleobiogeogréfica del género Globoconusa en el
intervalo de tiempo de 65 a 64 Ma.



Figura 9. Mapa de la distribucion paleobiogeogréfica del género Globoconusa en el
intervalo de tiempo de 64 a 63 Ma.

Figura 10. Mapa de la distribucion paleobiogeografica del género Globoconusa en el
intervalo de tiempo de 63 a 62 Ma.



Figura 11. Mapa de la distribucién paleobiogeografica del género Chiloguembelina
en el intervalo de tiempo de 65 a 64 Ma.

Figura 12. Mapa de la distribucién paleobiogeogréafica del género Chiloguembelina
en el intervalo de tiempo de 64 a 63 Ma.



Figura 13. Mapa de la distribucién paleobiogeografica del género Chiloguembelina
en el intervalo de tiempo de 63 a 62 Ma.

Figura 14. Mapa de la distribucién paleobiogeogréafica del género Chiloguembelina
en el intervalo de tiempo de 62 a 61 Ma.



Figura 15. Mapa de la distribucién paleobiogeografica del género Chiloguembelina
en el intervalo de tiempo de 61 a 60 Ma.

Figura 16. Mapa de la distribucion paleobiogeografica del género Parasubbotina en
el intervalo de tiempo de 65 a 64 Ma.



Figura 17. Mapa de la distribucion paleobiogeogréfica del género Parasubbotina en
el intervalo de tiempo de 64 a 63Ma.

Figura 18. Mapa de la distribucion paleobiogeografica del género Parasubbotina en
el intervalo de tiempo de 63 a 62 Ma.



Figura 19. Mapa de la distribucion paleobiogeogréfica del género Parasubbotina en
el intervalo de tiempo de 62 a 61 Ma.
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Figura 20. Mapa de la distribucion paleobiogeografica del género Parasubbotina en
el intervalo de tiempo de 61 a 60 Ma.



Figura 21. Mapa de la distribucion paleobiogeogréafica del género Subbotina en el
intervalo de tiempo de 65 a 64 Ma.

Figura 22. Mapa de la distribucion paleobiogeogréfica del género Subbotina en el
intervalo de tiempo de 64 a 63 Ma.



Figura 23. Mapa de la distribucion paleobiogeogréafica del género Subbotina en el
intervalo de tiempo de 63 a 62 Ma.

Figura 24. Mapa de la distribucion paleobiogeogréfica del género Subbotina en el
intervalo de tiempo de 62 a 61 Ma.



Figura 25. Mapa de la distribucion paleobiogeogréafica del género Subbotina en el
intervalo de tiempo de 61 a 60 Ma.

Figura 26. Mapa de la distribucion paleobiogeografica del género Eoglobigerina en el
intervalo de tiempo de 65 a 64 Ma.



Figura 27. Mapa de la distribucion paleobiogeografica del género Eoglobigerina en el
intervalo de tiempo de 64 a 63 Ma.

Figura 28. Mapa de la distribucion paleobiogeografica del género Eoglobigerina en el
intervalo de tiempo de 63 a 62 Ma.



Figura 29. Mapa de la distribucion paleobiogeografica del género Eoglobigerina en el
intervalo de tiempo de 62 a 61Ma.

Figura 30. Mapa de la distribucion paleobiogeografica del género Eoglobigerina en el
intervalo de tiempo de 61 a 60 Ma.



Figura 31. Mapa de la distribucion paleobiogeografica del género Praemurica en el
intervalo de tiempo de 65 a 64 Ma.

Figura 32. Mapa de la distribucion paleobiogeografica del género Praemurica en el
intervalo de tiempo de 64 a 63 Ma.



Figura 33. Mapa de la distribucion paleobiogeografica del género Praemurica en el
intervalo de tiempo de 63 a 62 Ma.

Figura 34. Mapa de la distribucion paleobiogeografica del género Praemurica en el
intervalo de tiempo de 62 a 61 Ma.



Figura 35. Mapa de la distribucion paleobiogeografica del género Praemurica en el
intervalo de tiempo de 61 a 60 Ma.

Figura 36. Mapa de la distribucién paleobiogeografica de la especie Guembelitria cre-
tacea en el intervalo de tiempo de 66 a 65 Ma.



Figura 37. Mapa de la distribucién paleobiogeografica de la especie Guembelitria cre-
tacea en el intervalo de tiempo de 65 a 64 Ma.

Figura 38. Mapa de la distribucién paleobiogeografica de la especie Guembelitria cre-
tacea en el intervalo de tiempo de 64 a 63 Ma.



Figura 39. Mapa de la distribucion paleobiogeografica de la especie de la especie
Subbotina trivialis en el intervalo de tiempo de 65 a 64 Ma.

Figura 40. Mapa de la distribucion paleobiogeografica de la especie Subbotina trivialis
en el intervalo de tiempo de 64 a 63 Ma.



Figura 41. Mapa de la distribucion paleobiogeografica de la especie Subbotina trivialis
en el intervalo de tiempo de 63 a 62Ma.

Figura 42. Mapa de la distribucion paleobiogeografica de la especie Eoglobigerina
eobulloides en el intervalo de tiempo de 65 a 64 Ma.



Figura 43. Mapa de la distribucion paleobiogeografica de la especie Eoglobigerina
eobulloides en el intervalo de tiempo de 64 a 63 Ma.

Figura 44. Mapa de la distribucién paleobiogeogréfica de la especie Chiloguembelina
morsei en el intervalo de tiempo de 65 a 64 Ma.



Figura 45. Mapa de la distribucién paleobiogeografica de la especie Chiloguembelina
morsei en el intervalo de tiempo de 64 a 63 Ma.

Figura 46. Mapa de la distribucion paleobiogeogréfica de la especie Globoconusa
daubjergensis en el intervalo de tiempo de 65 a 64 Ma.



Figura 47. Mapa de la distribucion paleobiogeogréfica de la especie Globoconusa
daubjergensis en el intervalo de tiempo de 64 a 63 Ma.

Figura 48. Mapa de la distribucion paleobiogeogréfica de la especie Globoconusa
daubjergensis en el intervalo de tiempo de 63 a 62 Ma.



Figura 49. Mapa de la distribucién paleobiogeografica de la especie Chiloguembelina
midwayensis en el intervalo de tiempo de 65 a 64 Ma.

Figura 50. Mapa de la distribucién paleobiogeogréfica de la especie Chiloguembelina
midwayensis en el intervalo de tiempo de 64 a 63 Ma.



Figura 51. Mapa de la distribucién paleobiogeografica de la especie Chiloguembelina
midwayensis en el intervalo de tiempo de 63 a 62 Ma.

Figura 52. Mapa de la distribucién paleobiogeogréfica de la especie Chiloguembelina
midwayensis en el intervalo de tiempo de 62 a 61 Ma.



Figura 53. Mapa de la distribucién paleobiogeografica de la especie Chiloguembelina
midwayensis en el intervalo de tiempo de 61 a 60 Ma.

Figura 54. Mapa de la distribucion paleobiogeografica de la especie Parasubbotina
pseudobulloides en el intervalo de tiempo de 65 a 64 Ma.



Figura 55. Mapa de la distribucion paleobiogeografica de la especie Parasubbotina
pseudobulloides en el intervalo de tiempo de 64 a 63 Ma.

Figura 56. Mapa de la distribucion paleobiogeografica de la especie Parasubbotina
pseudobulloides en el intervalo de tiempo de 63 a 62 Ma.



Figura 57. Mapa de la distribucion paleobiogeografica de la especie Parasubbotina
pseudobulloides en el intervalo de tiempo de 62 a 61 Ma.

Figura 58. Mapa de la distribucion paleobiogeografica de la especie Parasubbotina
pseudobulloides en el intervalo de tiempo de 61 a 60 Ma.



Figura 59. Mapa de la distribucion paleobiogeografica de la especie Subbotina trilo-
culinoides en el intervalo de tiempo de 65 a 64 Ma.

Figura 60. Mapa de la distribucién paleobiogeografica de la especie Subbotina trilo-
culinoides en el intervalo de tiempo de 64 a 63 Ma.



Figura 61. Mapa de la distribucion paleobiogeografica de la especie Subbotina trilo-
culinoides en el intervalo de tiempo de 63 a 62 Ma.

Figura 62. Mapa de la distribucién paleobiogeografica de la especie Subbotina trilo-
culinoides en el intervalo de tiempo de 62 a 61 Ma.



Figura 63. Mapa de la distribucion paleobiogeografica de la especie Subbotina trilo-
culinoides en el intervalo de tiempo de 61 a 60 Ma.

Figura 64. Mapa de la distribucion paleobiogeografica de la especie Parasubbotina
varianta en el intervalo de tiempo de 63 a 62 Ma.



Figura 65. Mapa de la distribucion paleobiogeografica de la especie Parasubbotina
varianta en el intervalo de tiempo de 62 a 61 Ma.

Figura 66. Mapa de la distribucion paleobiogeografica de la especie Parasubbotina
varianta en el intervalo de tiempo de 61 a 60 Ma.



Figura 67. Mapa de la distribucidn paleobiogeografica de la especie Praemurica in-
constans en el intervalo de tiempo de 63 a 62 Ma.

Figura 68. Mapa de la distribucién paleobiogeografica de la especie Praemurica in-
constans en el intervalo de tiempo de 62 a 61 Ma.



Figura 69. Mapa de la distribucidén paleobiogeografica de la especie Praemurica in-
constans en el intervalo de tiempo de 61 a 60 Ma.

Figura 70. Mapa de la distribucion paleobiogeografica de la especie Eoglobigerina
spiralis en el intervalo de tiempo de 63 a 62 Ma.



Figura 71. Mapa de la distribucion paleobiogeografica de la especie Eoglobigerina
spiralis en el intervalo de tiempo de 62 a 61 Ma.

Figura 72. Mapa de la distribucion paleobiogeografica de la especie Eoglobigerina
spiralis en el intervalo de tiempo de 61 a 60 Ma.
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Figura 73. Mapa de la distribucion paleogeografica de las provincias volcanicas ocea-
nicas activas durante el intervalo de tiempo entre 66 y 65 Ma. Se destacan el plateau
oceanico “Madagascar rise” (amarillo), las grandes provincias igneas “Deccan traps”
(azul) y “Seychelles India-rift” (verde). Ademas, se muestra la distribucion paleobio-

geogréafica de las especies para este intervalo de tiempo.
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Figura 74. Mapa de la distribucion paleogeografica de las provincias volcanicas ocea-
nicas activas durante el intervalo de tiempo entre 65 y 64 Ma. Se destacan el plateau
oceanico “Madagascar rise” (amarillo), las grandes provincias igneas “Deccan traps”
(azul) y “Seychelles India-rift” (verde). Ademas, se muestra la distribucion paleobio-

geogréfica de las especies para este intervalo de tiempo.



Especies Provincias volcanicas oceanicas
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Figura 75. Mapa de la distribucion paleogeografica de las provincias volcanicas ocea-
nicas activas durante el intervalo de tiempo entre 64 y 63 Ma. Se destacan el plateau
oceanico “Madagascar rise” (amarillo), las grandes provincias igneas “Deccan traps”
(azul) y “Seychelles India-rift” (verde). Ademas, se muestra la distribucion paleobio-

geogréfica de las especies para este intervalo de tiempo.
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Figura 76. Mapa de la distribucion paleogeografica de las provincias volcanicas ocea-
nicas activas durante el intervalo de tiempo entre 63 y 62 Ma. Se destacan el plateau
oceanico “Madagascar rise” (amarillo), las grandes provincias igneas “Deccan traps”
(azul), “Seychelles India-rift” (verde) y la provincia volcanica “North Atlantic Igneous
Province” (magenta). Ademas, se muestra la distribucién paleobiogeogréfica de las

especies para este intervalo de tiempo.
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Figura 77. Mapa de la distribucion paleogeografica de las provincias volcanicas ocea-
nicas activas durante el intervalo de tiempo entre 62 y 61 Ma. Se destacan el plateau
oceanico “Madagascar rise” (amarillo), las grandes provincias igneas “Deccan traps”
(azul), “Seychelles India-rift” (verde) y la provincia volcanica “North Atlantic Igneous
Province” (magenta). Ademas, se muestra la distribucion paleobiogeografica de las

especies para este intervalo de tiempo.
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Figura 78. Mapa de la distribucion paleogeografica de las provincias volcanicas ocea-
nicas activas durante el intervalo de tiempo entre 61 y 60 Ma. Se destacan el plateau
oceanico “Madagascar rise” (amarillo), las grandes provincias igneas “Deccan traps”
(azul), “Seychelles India-rift” (verde) y la provincia volcanica “North Atlantic Igneous
Province” (magenta). Ademas, se muestra la distribucion paleobiogeografica de las

especies para este intervalo de tiempo.
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Figura 79. Graficas del area total abarcada en los océanos por las especies microper-
foradas sin espinas (79a) y perforadas con espinas (79b).
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Figura 80. Distribucion esquematica y abundancia relativa de habitats de los forami-
niferos planctonicos en la columna de agua. El area blanca representa las especies
microperforadas y sin espinas, y el area gris oscura representa las especies perfora-
das y con espinas. Abreviaturas para las biozonas: “P” = Palebgeno; “P. haria” =
Pseudoguembelina hariaensis. Abreviaturas para los géneros: C. = Chiloguembelina;
Go. = Globoconusa; Gu. = Guembelitria; E. = Eoglobigerina; P. = Parasubbotina; S. =

Subbotina; Pr. = Praemurica. Tomada y modificada de: Krahl et al. (2017).
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Figura 81. Registros de isotopos de Oxigeno en foraminiferos plancténicos en el intervalo de

tiempo entre 66 y 60 Ma. Se distingue la variacion de la temperatura (AT). Especies microper-
foradas sin espinas (W) y especies perforadas con espinas (@). Tomado y modificado: Quillé-
véreé et al. (2003); Birch et al. (2012); Berggren et al. (2014).
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Figura 82. Gréfica del area total abracada por los géneros en el intervalo de tiempo
de 66 a 60 Ma.
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Figura 83. Gréfica del &rea total abracada por las especies en el intervalo de tiempo
de 66 a 60 Ma.
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Figura 84. Graficas del area total abarcada en los océanos por géneros microperfo-
radas sin espinas (84a) y perforadas con espinas (84b).



