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Capitulo 6

Foraminiferos planctonicos:
Globigerinina

Eustoquio Molina

6.1. Introduccion

Globigerinina constituye un suborden de foraminiferos calciticos hialinos
perforados muy abundante en el ecosistema del plancton marino desde el
Cretécico, si bien aparecieron en el Jurdsico. Al morir, sus pequefias conchas
caen a los fondos ocednicos, conservandose relativamente bien y contribuyendo
en gran medida a la formacién de rocas sedimentarias peldgicas. La morfologia
de su concha es muy diagndstica y, junto a su excelente registro, ha permitido
realizar estudios bioestratigraficos muy precisos. Ademds, en las ultimas
décadas se ha puesto de manifiesto su gran interés en estudios paleoecoldgicos y
evolutivos.

Las primeras descripciones significativas fueron realizadas entre 1826 y
1839 por d'Orbigny, quien los encontré en las arenas de playa y sedimentos
marinos de las Islas Canarias, Cuba y América del Sur, pero no descubrié su
tipo de vida peldgico. Asimismo, otros naturalistas del siglo XIX, tales como
Ehrenberg, Carpenter, Parker y Jones, estudiaron los foraminiferos de
sedimentos del Atlantico y asumieron erréneamente que vivian en los fondos
ocednicos. Pero en 1867 Owen descubrié su modo de vida planctdnico, lo cual
fue ignorado hasta que la expedicion Challenger (1872-1876) pudo confirmar
su descubrimiento. En 1884 Brady, en su informe sobre los foraminiferos
dragados en dicha expedicién, dio detallada informacién de la amplia
distribucién y abundancia de una veintena de especies, aunque pensaba que
alguna podia vivir en el fondo. A finales del siglo XIX, Murray analiz6 mds en
detalle su distribucién latitudinal y muchos rasgos bdsicos de su biologia y
ecologia.

Desde entonces muchos investigadores han precisado la distribucién
latitudinal y batimétrica de las especies actuales y de la mayor parte de las
fosiles, lo cual ha sido de gran utilidad para las reconstrucciones
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paleoambientales y paleoceanogréficas. Pero es sobre todo su gran aplicacién a
la solucién de problemas bioestratigréficos, lo que les ha convertido en el grupo
mads utilizado e importante de la Micropaleontologia. La aplicacién mads
conocida ha sido en la prospeccién petrolifera; ejemplos de esta utilidad son las
relevantes publicaciones subvencionadas por las empresas petroleras Royal
Dutch/Shell (Postuma, 1971), Exxon (Stainforth er al., 1975) y British
Petroleum (Blow, 1979). Sin embargo, actualmente la mayor parte de la
investigacion se realiza en universidades y se aplica a la solucién de problemas
geologicos y bioldgicos muy diversos.

6.2. Biologia

Las caracteristicas del citoplasma y los procesos vitales son similares a los
del resto de los foraminiferos, en especial a los del Suborden Rotaliina, de los
que se diferencian principalmente por el modo de vida plancténico. Entre los
trabajos de sintesis mds rigurosos y detallados sobre la biologia de los
foraminiferos plancténicos se encuentran los realizados por Bé (1982) y
Hemleben ez al. (1989).

FIGURA 6.1. 1: Globigerina bulloides segun fue dibujada por Brady en 1884 en el informe de la
expedicion Challenger. 2: Catapsydrax dissimilis del Mioceno Inferior de Martin de la Jara (Sevilla),
con perforaciones troncocénicas, superficie reticulada y bulla terminal. Foto tomada de la tesis
doctoral de Molina (1979).
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6.2.1. Alimentacién y reproduccion

Rhumbler, a principios del siglo XX, fue el primero que investigd la
biologia de los foraminiferos plancténicos. Describid e ilustrd el citoplasma y
sus constituyentes, incluyendo la forma del niicleo y la distribucién y contenido
de las vacuolas alimenticias. Ademds, puso de manifiesto que las especies
espinosas (fig. 6.1) muestran una dieta preferentemente carnivora a base de
copépodos, mientras que las especies no espinosas consumen diatomeas y
pequeios radiolarios. Por otro lado, descubrié que la concha de la especie
espinosa Globigerinoides sacculifer presenta una organizacién globorotaloide
en sus primeros estadios ontogenéticos. Fue también el primero en observar la
gametogénesis en la especie Orbulina universa.

En los foraminiferos plancténicos actuales se ha observado la existencia de
simbiontes en la mayor parte de las formas espinosas (Globigerinoides ruber,
Globigerinoides sacculifer, Globigerinoides conglobatus, Orbulina universa,
Turborotalita humilis, Globigerinella siphonifera). Por el contrario, no suelen
tener simbiontes las especies no espinosas (Neogloboquadrina pachiderma,
Globigerina bulloides, Globorotalia truncatulinoides, Globorotalia hirsuta) y
Hastigerina pelagica, excepto algunos que los pueden tener opcionalmente
(Globigerinita glutinata, Neogloboquadrina dutertrei, Pulleniatina
obliquiloculata, Globorotalia inflata, Globorotalia menardii). Los simbiontes
realizan la fotosintesis suministrando oxigeno al foraminifero, pero también
pueden servir de alimento, pues a veces son digeridos por el propio
foraminifero. Los simbiontes mds comunes en Globigerinina suelen ser
dinoflagelados y crisofitas, pero no se han observado diatomeas como las que
tienen los foraminiferos bentdnicos. Los foraminiferos plancténicos son por
tanto omnivoros que consumen protistas autdtrofos y heterétrofos, pequefios
metazoos y detritos orgdnicos.

Los foraminiferos plancténicos se reproducen liberando células flageladas
similares a gametos. Su gran nimero (300.000-400.000) y su pequefio tamafio
(3-5 um) hacen suponer que son realmente gametos. Para la reproduccidn, el
foraminifero baja a mayor profundidad, se pierden las espinas por disolucién y
se recalcifica la superficie. Después, los fragmentos de las espinas se expulsan y
se contrae el citoplasma que rodea la concha. Los simbiontes, en caso de
tenerlos, son consumidos o expulsados. A continuacidn, el citoplasma se vuelve
granular y lechoso, concentrandose en la abertura de la concha y aumentando en
forma de burbuja. Finalmente, acaba explotando y liberando los gametos, que se
alejan nadando mientras que la concha vacia cae al fondo.

En los foraminiferos plancténicos actuales no se conoce que exista una
alternancia morfolégica de generaciones. Lo mds probable es que s6lo presenten
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reproduccidn sexual. El ciclo reproductivo en las especies espinosas que viven
en la zona fética (H. pelagica, G. sacculifer, G. siphonifera y G. ruber) es lunar
o semilunar y bajan para reproducirse en los mismos dias (fig. 6.2). De esta
forma se sincroniza la liberaciéon de gametos para aumentar las posibilidades de
unién de gametos de padres diferentes para formar un zigoto. Las especies no
espinosas que viven en aguas mdas profundas (G. truncatulinoides 'y G. hirsuta)
parecen tener un ciclo anual o semianual y pueden vivir a distintas
profundidades segin la latitud; al contrario de las de ciclo corto, para
reproducirse suben a la superficie en primavera, que es cuando la temperatura y
la disponibilidad de comida es mds apropiada para la supervivencia de los
descendientes.
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FIGURA 6.2. Ciclo reproductivo de algunas especies actuales de latitudes tropicales y
subtropicales. Esquema modificado de Hemleben et al. (1989).

En los foraminiferos plancténicos més primitivos del Jurdsico parece darse
un modo de vida meroplancténico (benténico en los estadios iniciales y
plancténico en los finales). Boudagher-Fadel et al. (1997) han descubierto que
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las primeras especies de Conoglobigerina del Bajociense muestran un primer
estadio discdrbido (benténico) y un estadio final con cdmaras globosas. Este
modo de vida meroplancténico produjo dimorfismo sexual, el cual no se ha
observado en las formas actuales holoplancténicas.

6.2.2. Ontogenia

En la ontogenia de la concha de los foraminiferos plancténicos espinosos
actuales se pueden diferenciar hasta cinco estadios (Hemleben et al., 1989), que
comportan unos cambios morfolégicos graduales muy patentes. Estos cinco
estadios son: prolocular, juvenil, nednico, adulto y terminal. Un buen ejemplo lo
constituye la ontogenia de la especie actual Globigerinoides sacculifer. Esta
especie presenta un estadio prolocular muy corto que finaliza con la formacién
de la deuteroconcha y que sélo ha podido observarse en el centro espiral de la
concha. El estadio juvenil puede llegar hasta una media de once cdmaras,
presentando abertura extraumbilical y ombligo amplio. El estadio neénico
supone la adiciéon de cuatro cdmaras que crecen rdpidamente de tamaiio,
haciéndose mas globosas y perforadas. El estadio adulto presenta dos o tres
camaras mdas, aberturas secundarias, abertura principal umbilical, pared
reticulada y numerosas espinas. Finalmente, el estadio terminal presenta una
ultima cdmara en forma de saco, se pierden las espinas y se produce
calcificacién durante la gametogénesis (fig. 6.3).

FIGURA 6.3. Estadios ontogenéticos de la especie actual Globigerinoides sacculifer, 1: juvenil, 2:
neanico, 3: adulto y 4: terminal. Modificado de Hemleben et al. (1989).
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El conocimiento de los diferentes estadios ontogenéticos y de los procesos
de autolisis y encostramiento que experimentan los foraminiferos plancténicos,
desde su nacimiento hasta su muerte, es importante porque puede solucionar
problemas de tipo taxondmico, ocasionados por una duplicidad de nombres para
la misma especie (Molina, 1990). Los cambios ontogenéticos suelen reproducir
morfologias que generalmente se asemejan a las de distintas especies o géneros
y pueden ser determinados erroneamente como pertenecientes a otras especies.
Asi, por ejemplo, en la ontogenia de Orbulina universa se pueden reconocer
cuatro o cinco «estadios genéricos»: Turborotalia en el juvenil, Globigerina en
el nednico, Globigerinoides en el adulto, Orbulina en el terminal y a veces
«Biorbulina» como ecofenotipo terminal. Otro ejemplo lo constituye la especie
Catapsydrax dissimilis (fig. 6.1) del Mioceno Inferior, la cual presenta bulla
terminal como cardcter mas diagndstico; sin embargo, ciertos ejemplares que no
llegaron a desarrollar bulla han sido con frecuencia determinados erréneamente
como especies del género Globigerina.

La autolisis se ha observado en la especie viviente Hastigerina pelagica, la
cual sufre una serie de cambios durante la gametogénesis tales como la
disolucién inducida por reabsorcién de parte de la concha (septos, region
apertural y espinas) y la produccién de hoyos en la superficie externa de la
concha (fig. 3.1). La autolisis también se puede constatar en el registro fosil
tanto en Hastigerina como en Orbulina. En este sentido, un buen ejemplo lo
constituye la especie Orbulina universa; basta con romper la dltima cdmara, que
envuelve a todo los estadios anteriores, para observar que en los estadios
terminales los estadios ontogenéticos anteriores se han disuelto, ya que esta
ultima camara esta vacia. Esto, unido a la mala conservacion, ha llevado a veces
a confundirlos con radiolarios.

En algunas especies como G. sacculifer, los huecos dejados por el
desprendimiento de las espinas suelen estar cubiertos por calcificacion durante
los dltimos momentos de la gametogénesis y, en general, durante la maduracién
de la concha se produce un aumento del grosor de la parte externa. A veces este
aumento es muy patente, como por ejemplo en Sphaeroidinella dehiscens, en la
que se forma una costra calcitica externa muy gruesa y de superficie rugosa.
Eventualmente sobre esta costra se segrega otra amorfa. El desarrollo de la
costra calcitica esta ligado a la mayor densidad del agua ocasionada por las bajas
temperaturas. Se suele producir, por tanto, cuando especies superficiales
descienden hacia aguas mds profundas y frias para reproducirse. En
experimentos en acuario con G. hirsuta, G. truncatulinoides y N. dutertrei, se ha
observado que al ser sometidas a bajas temperaturas desarrollan costras
calciticas idénticas a las de los fésiles.
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6.2.3. Estructura y organizacién de la concha

La concha de los foraminiferos plancténicos tiene un tamafio intermedio
dentro de los microfésiles, variando generalmente entre 50 ym y 600 pm
aunque, considerando las espinas, su tamafio real puede duplicarse o triplicarse.
La pared estd compuesta por ldminas de calcita hialina, pero en las formas
primitivas del Jurdsico parece ser de aragonito. La formacién de las cdmaras se
produce por la secrecion de calcita en una membrana orgénica, formandose una
pared bilamelar. Cada vez que se produce una nueva cdmara se acumula una
capa de calcita en el exterior, dando lugar finalmente a una pared multilamelar
en las cdmaras de las vueltas iniciales. Las pustulas también muestran las
sucesivas capas de calcita, mientras que las espinas no tienen capas. Capas
adicionales pueden llegar a formar costras cuando desciende la temperatura.
Encostramientos o engrosamientos se han desarrollado en el Pale6geno, como es
el caso de la murica, y en el Creticico, disponiéndose en forma de costillas o de
reticulo, pero su origen y significado no es atin bien conocido. La reabsorcion de
calcita y materia orgdnica por autolisis puede ocurrir no sélo durante la
gametogénesis, sino también bajo condiciones desfavorables.

La pared de la concha tiene perforaciones murales, que en las especies del
Cenozoico son troncocdnicas, abiertas hacia el exterior y suelen estar rodeados
por crestas donde se sitian las espinas. Hastigerina tiene espinas muy grandes y
trirradiales, pero son distintas de las que se insertan en las crestas entre las
perforaciones murales en las demds especies. Cuando presentan costra calcitica,
las perforaciones se reducen hacia el exterior. En las especies del Creticico y
muchas del Cenozoico las perforaciones son mds pequefias y la superficie de la
concha suele ser mds lisa. Las carenas, las tubuloespinas y las costillas suelen ser
imperforadas. Algunos géneros, tales como Praeorbulina, Orbulina 'y
Globigerinatella, ademds de las perforaciones presentan poros de mayor tamafio,
que son el resultado evolutivo de la transformacién de una abertura principal
simple a una mdltiple.

La disposicion mds frecuente de las cdmaras es la trocoespiralada, pero
ademds hay bastantes especies que son planiespiraladas y algunas tienden a ser
estreptoespiraladas. Se pueden combinar los distintos tipos de enrollamiento
dando formas mixtas, siendo el trocoespiralado el estadio basico. Ademads, hay
otras que son seriadas, sobre todo en el Cretdcico Superior. Dentro de este grupo
predominan las biseriadas, si bien también hay triseriadas y mixtas, pudiendo
disponerse las cdmaras segtin un plano o proliferar en todas las direcciones. Por
tanto, todos los foraminiferos plancténicos son multiloculares. Las cdmaras
suelen ser globosas, pero en las formas carenadas estdn comprimidas, pudiendo
presentar una o dos carenas.
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FIGURA 6.4. Ejemplos de foraminiferos planctonicos para mostrar distintos caracteres de la concha.
1: Muricoglobigerina soldadoensis del Eoceno Inferior de Caravaca, con superficie muricada y
abertura intraumbilical, 2: Cribrohantkenina inflata del Eoceno Superior de Torre Cardela, con
pequefas tubuloespinas radiales y abertura multiple areal, 3: Morozovella velascoensis del
Paleoceno Superior de Caravaca, con muricocarena y contorno umbilical muricado, 4:
Globotruncana arca del Maastrichtiense de Ain Settara, con tejilla y dos carenas cordadas. Fotos
tomadas de las tesis doctorales de Canudo (1990), Gonzalvo (1994), Arenillas (1996) y Arz (1996).
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La abertura principal suele ser interiomarginal y estd presente, al menos, en
los primeros estadios ontogenéticos. En el adulto puede estar modificada en
multiples pequefias aberturas areales o suturales; la abertura primaria no tiene
estructuras internas, pero externamente puede tener labios, dientes y porticos, o
estar tapada por estructuras tipo tejilla (fig. 6.4) en el Cretécico y bulla (fig. 6.1)
en el Cenozoico.

6.3. Sistematica

Actualmente viven medio centenar de especies de foraminiferos
plancténicos distribuidas por todos los océanos. Sin embargo, sus caracteristicas
bioldgicas han sido poco utilizadas en sistemadtica, ya que el nimero de especies
fésiles es muy superior y la mayor parte de los estudios han sido realizados por
los micropaleont6logos. Las descripciones de las especies y la sistemadtica se
han basado, por tanto, en los caracteres y morfologia de la concha.

Las clasificaciones supraespecificas tienen un alto grado de subjetividad,
pues aun teniendo en cuenta la filogenia no dejan de ser meras hipdtesis. Las de
Haynes (1981) y Banner (1982) son interesantes, pero la mds seguida en el
momento actual es la de Loeblich y Tappan (1987). Esta agrupa a los
foraminiferos plancténicos en el Suborden Globigerinina, que se caracterizan
principalmente por tener pared calcitica, hialina, radial, perforada, bilamelar y,
especialmente, por su modo de vida plancténico. Loeblich y Tappan (1987)
consideran 7 superfamilias:

6.3.1. Superfamilia Heterohelicoidea

Concha biseriada o triseriada, al menos en el estadio inicial, que puede
reducirse a uniseriada o mds frecuentemente presentar una proliferaciéon de
cdmaras en un plano o en todas direcciones. La abertura es arqueada y suele
situarse en la sutura entre la dltima y la pentltima cdmara. Se encuentran desde
el Aptiense a la actualidad. Los géneros mds interesantes son:

- Guembelitria (Albiense-Daniense): concha triseriada, subcénica, cdmaras glogulosas y
pared con finas perforaciones en timulos cénicos.

- Woodringina (Daniense): concha biseriada con estadio juvenil triseriado, cdmaras
globulosas, pared lisa y finamente perforada.

- Heterohelix (Albiense-Daniense basal): concha biseriada que puede ser espiralada en
el estadio juvenil y pared finamente perforada generalmente con estrias longitudinales.

- Planoglobulina (Maastrichtiense): concha con proliferacién de cdmaras en un plano y
estadio juvenil biseriado y estrias longitudinales.
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- Pseudotextularia (Coniaciense-Maastrichtiense): concha biseriada, cdmaras
comprimidas y estrias longitudinales.

- Racemiguembelina (Maastrichtiense superior): concha con proliferacién de cdmaras en
racimo y estadio juvenil biseriado y estrias longitudinales.

- Gublerina (Maastrichtiense): concha biseriada, cdmaras que divergen dejando un drea
central sin cdmaras y ornamentacién vermicular.

- Pseudoguembelina (Turoniense-Maastrichtiense): concha biseriada y aberturas
secundarias suturales cubiertas por solapas.

- Chiloguembelina (Daniense-Oligoceno): concha biseriada con ligera torsién
helicoidal, pared finamente perforada y a veces con superficie granulosa.

6.3.2 Superfamilia Planomalinoidea

Concha planiespiralada que puede llegar a ser trocoespiralada, abertura
ecuatorial e interiomarginal con labio, aberturas suplementarias relictas. Se
encuentran desde el Barremiense al Maastrichtiense. Los géneros mds
interesantes son:

- Globigerinelloides (Aptiense-Maastrichtiense): concha planiespiralada, cdmaras
globosas y aberturas suplementarias relictas.

- Eohastigerinella (Coniaciense-Santoniense): concha planiespiralada involuta y
cdmaras que llegan a ser alargadas.

- Planomalina (Albiense-Cenomaniense): concha planiespiralada, suturas en relieve,
carena y aberturas relictas.

- Schackoina (Albiense-Maastrichtiense): concha trocoespiralada a casi planiespiralada,
cdmaras que llegan a ser alargadas y con tubuloespinas.

6.3.3. Superfamilia Rotaliporoidea

Concha trocoespiralada, abertura umbilical-extraumbilical bordeada por un
labio, taxones mas evolucionados con aberturas secundarias suturales en el
ombligo. Se encuentran desde el Hauteriviense al Maastrichtiense. Los géneros
mds interesantes son:

- Hedbergella (Hauteriviense-Maastrichtiense): concha trocoespiralada baja, cdmaras
globosas y pared finamente perforada.

FIGURA 6.5. Géneros de Heterohelicoidea y Planomalinoidea; 1: Guembelitria, 2: Woodringina, 3:
Heterohelix, 4: Planoglobulina, 5: Pseudotextularia, 6: Racemiguembelina, 7: Gublerina, 8:
Pseudoguembelina, 9: Chiloguembelina, 10: Globigerinelloides, 11: Eohastigerinella, 12:
Planomalina, 13: Schackoina. Escala=0,1 mm.
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- Whiteinella (Cenomaniense-Turoniense): concha trocoespiralada baja, superficie
pustulosa y abertura con labio muy desarrollado que se extiende al ombligo.

- Praeglobotruncana (Albiense-Turoniense): concha trocoespiralada y periferia
subangular con banda carenal imperforada.

- Conoglobigerina (Bajociense-Valanginiense): concha trocoespiralada alta, cdmaras
globosas y pared finamente perforada.

- Globuligerina (Batoniense-Kimmeridgiense): concha trocoespiralada, cdmaras
globosas y abertura arqueada.

- Favusella (Barremiense-Cenomaniense): concha trocoespiralada, cimaras globosas y
superficie con reticulado en cuyo interior hay varias perforaciones.

- Ticinella (Albiense-Cenomaniense): concha trocoespiralada baja, cdmaras globosas,
pared finamente perforada y aberturas relictas umbilicales.

- Rotalipora (Albiense-Cenomaniense): concha trocoespiralada, suturas en relieve,
carena y aberturas accesorias suturales en lado ventral.

6.3.4. Superfamilia Globotruncanoidea

Concha trocoespiralada, cdmaras globulosas a angulares que pueden tener
una banda periférica imperforada con dos carenas, abertura primaria de
umbilical a umbilical-extraumbilical, tejilla. Se encuentran desde el Turoniense
al Maastrichtiense. Los géneros mds interesantes son:

- Gansserina (Maastrichtiense): concha trocoespiralada, lado dorsal plano, cdmaras
globosas a romboidales y ombligo amplio con pérticos.

- Contusotruncana (Coniaciense-Maastrichtiense): concha trocoespiralada muy alta,
tamafio y ombligo grande con porticos.

- Globotruncana (Coniaciense-Maastrichtiense): concha trocoespiralada, ombligo
amplio con tejilla y dos carenas.

- Marginotruncana (Turoniense-Campaniense): concha trocoespiralada, dos carenas,
ombligo con poérticos y abertura umbilical-extraumbilical.

- Globotruncanita (Santoniense-Maastrichtiense): concha trocoespiralada, biconvexa,
suturas en relieve, una carena y porticos espirales.

- Abathomphalus (Maastrichtiense): concha trocoespiralada baja, ombligo pequefio,
pustulas ventrales y dos carenas muy separadas.

- Globotruncanella (Maastrichtiense): concha trocoespiralada baja, cdmaras
comprimidas, periferia angulosa con banda imperforada y pustulas.

- Rugoglobigerina (Santoniense-Maastrichtiense): concha trocoespiralada, cdmaras
globosas y superficie con pustulas alineadas en costillas.

FIGURA 6.6. Géneros de Rotaliporoidea y Globotruncanoidea; 1: Hedbergella, 2: Whiteinella, 3:
Praeglobotruncana, 4: Conoglobigerina, 5: Globuligerina, 6: Favusella, 7: Ticinella, 8: Rotalipora, 9:
Gansserina, 10: Contusotruncana, 11: Globotruncana, 12: Marginotruncana, 13: Globotruncanita,
14: Abathomphalus, 15: Globotruncanella, 16: Rugoglobigerina. Escala=0,1 mm. Dibujos tomados
de Banner (1982).
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6.3.5. Superfamilia Globorotalioidea

Concha trocoespiralada con periferia redondeada o carenada, superficie lisa
no espinosa, pero puede ser pustulosa o reticulada; pueden tener aberturas
suplementarias suturales y bulla con aberturas infralaminares. Se encuentran
desde el Paleoceno a la actualidad. Los géneros mds interesantes son:

- Globorotalia (Mioceno Inferior-Holoceno): concha trocoespiralada baja, carena y
pared finamente perforada.

- Clavatorella (Aquitaniense-Holoceno): concha trocoespiralada baja, fuertemente
perforada, cdmaras globosas y alargadas en la tltima vuelta.

- Planorotalites (Paleoceno-Eoceno): concha trocoespiralada baja, pared finamente
perforada y carena en las dltimas cdmaras.

- Neogloboquadrina (Oligoceno Superior-Holoceno): concha trocoespiralada baja,
cdmaras globosas y diente subtriangular que puede faltar en adulto.

- Acarinina (Paleoceno Superior-Eoceno Medio): concha trocoespiralada baja,
superficie muricada y abertura umbilical-extraumbilical.

- Turborotalia (Eoceno Medio y Superior): concha trocoespiralada, pared finamente
perforada y periferia redondeada o angulosa.

- Truncorotaloides (Eoceno Medio): concha trocoespiralada, lado espiral plano o
céncavo, ultimas cdmaras angulosas y superficie muricada.

- Morozovella (Paleoceno Medio-Eoceno Medio): concha trocoespiralada, superficie
muricada y periferia angulosa o muricocarenada.

- Muricoglobigerina (Paleoceno Superior-Eoceno): concha trocoespiralada, superficie
muricada y abertura umbilical.

- Globigerinita (Mioceno Inferior y Medio): concha trocoespiralada, pared finamente
perforada y dltima cdmara tapando el ombligo.

- Pulleniatina (Mioceno Superior-Holoceno): concha estreptoespiralada, cdmaras
globosas y costra calcitica lisa en el adulto.

- Candeina (Mioceno-Holoceno): concha trocoespiralada alta, pared finamente
perforada y aberturas secundarias suturales.

- Catapsydrax (Eoceno-Mioceno): concha trocoespiralada, pared con grandes
perforaciones, cdmaras globosas y bulla.

- Guembelitrioides (Eoceno Inferior y Medio): concha trocoespiralada alta y aberturas
suplementarias en el lado espiral.

- Globoquadrina (Eoceno-Mioceno): concha trocoespiralada, periferia redondeada a
truncada y abertura con diente.

- Protentella (Mioceno Inferior y Medio): concha trocoespiralada a planiespiralada y
cdmaras alargadas radialmente.

FIGURA 6.7. Géneros de Globorotalioidea; 1: Globorotalia, 2: Clavatorella, 3: Planorotalites, 4:
Neogloboquadrina, 5: Acarinina, 6: Turborotalia, 7: Truncorotaloides, 8: Morozovella, 9:
Globigerinita, 10: Pulleniatina, 11: Candeina, 12: Catapsydrax, 13:Guembelitrioides, 14:
Globoquadrina, 15: Protentella, 16: Subbotina. Escala=0,1 mm. Dibujos tomados de Banner (1982).
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- Subbotina (Paleoceno-Oligoceno): concha trocoespiralada, cdmaras globosas, pared
con grandes perforaciones y abertura con diente.

6.3.6. Superfamilia Hantkeninoidea

Concha planoespiralada o enrollada biseriada, cdmaras globosas a
alargadas, abertura primaria ecuatorial simple o multiple y pueden tener
aberturas relictas o secundarias areales. Se encuentra desde el Paleoceno al
Mioceno. Los géneros més interesantes son:

- Globanomalina (Paleoceno-Eoceno): concha trocoespiralada muy baja, pared
finamente perforada y abertura umbilical-extraumbilical con diente.

- Pseudohastigerina (Eoceno-Oligoceno): concha planiespiralada, pared finamente
perforada y abertura ecuatorial.

- Hastigerinella (Eoceno Inferior y Medio): concha planiespiralada involuta y tltimas
cdmaras alargadas radialmente.

- Cribrohantkenina (Eoceno Superior): concha planiespiralada, cdmaras globosas,
espinas radiales, abertura ecuatorial y secundarias cribosas.

- Hantkenina (Eoceno Medio y Superior): concha planiespiralada, pared finamente
perforada, espinas radiales y abertura ecuatorial.

6.3.7. Superfamilia Globigerinoidea

Concha trocoespiralada, las dltimas cdmaras pueden ser abrazadoras, pared
con numerosas perforaciones pequefas o pocas grandes, la superficie puede
estar cubierta con espinas, abertura interiomarginal, intraumbilical, umbilical-
extraumbilical, o ecuatorial y grandes aberturas secundarias suturales en algunas
especies. Se encuentran desde el Eoceno a la actualidad. Los géneros mads
interesantes son:

- Globigerina (Eoceno-Holoceno): concha trocoespiralada, cdmaras globosas, pared
densamente perforada y espinosa y abertura arqueada.

- Globigerinoides (Oligoceno-Holoceno): concha trocoespiralada, pared fuertemente
perforada y espinosa y aberturas secundarias suturales.

- Sphaeroidinella (Mioceno-Holoceno): concha trocoespiralada, corteza calcitica en
adulto y con bordes marginales proyectdndose hacia el exterior.

- Turborotalita (Mioceno-Holoceno): concha trocoespiralada baja, pared finamente
perforada y espinosa y cdmara final que cubre el ombligo.

FIGURA 6.8. Géneros de Hantkeninoidea y Globigerinoidea; 1: Globanomalina, 2:
Pseudohastigerina, 3: Hastigerinella, 4: Cribrohantkenina, 5: Hantkenina, 6: Globigerina, 7:
Globigerinoides, 8: Sphaeroidinella, 9: Turborotalita, 10: Globigerinatheka, 11: Porticulasphaera, 12:
Orbulina, 13: Globigerinella, 14: Hastigerina. Escala=0,1 mm. Dibujos tomados de Banner (1982).
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- Globigerinatheka (Eoceno Medio y Superior): concha trocoespiralada, tltima cdmara
que cubre el ombligo y aberturas cubiertas por bullas.

- Porticulasphaera (Eoceno Medio y Superior): concha trocoespiralada, tltima cdmara
muy grande y con aberturas suplementarias.

- Orbulina (Mioceno Medio-Holoceno): concha trocoespiralada, cdmara final esférica y
abrazadora y abertura principal constituida por multiples poros.

- Globigerinella (Oligoceno-Holoceno): concha trocoespiralada a planispiralada, pared
densamente perforada y abertura ecuatorial.

- Hastigerina (Mioceno Superior-Holoceno): concha trocoespiralada a planiespiralada
involuta y superficie con grandes espinas trirradiadas.

6.4. Evolucion

6.4.1. Origen y diversificacion

El origen de los foraminiferos plancténicos es atin incierto. Las supuestas
especies de «globigerinidos» citadas en el Tridsico no han sido confirmadas y
los primeros foraminiferos plancténicos fiables se encuentran en el Jurdsico
Medio (Bajociense superior) (BouDagher-Fadel ef al., 1997). La adaptacion al
modo de vida peldgico se produjo cuando las cdmaras adoptaron una forma
globosa, lo que se ha observado en las especies del género Conoglobigerina (C.
avariformis, C. balakhmatovae y C. dagestanica). Las especies del Jurdsico
pertenecen a la Superfamilia Favuselloidea (incluidos en los Rotaliporoidacea
por Loeblich y Tappan, 1987) y son conocidas informalmente como
«protoglobigerinas». Parecen tener una concha de composicidn aragonitica y
poseen un estadio adulto con cdmaras globosas. El ancestro de Favuselloidea
parece estar en la Familia Oberhauserellidae del Suborden Robertinina, ya que
también son aragoniticos e incluye una especie del Toarciense (Praegubkinella
racemosa) que parece ser morfolégicamente transicional a Conoglobigerina. El
proceso evolutivo pudo ser semejante al desarrollo ontogenético de los
Discorbidae y Cymbaloporidae, en cuyo estadio adulto adquieren cdmaras
globosas que les sirven para flotar. Por tanto, las primeras especies del género
Conoglobigerina serian meroplancténicas con un estadio inicial bent6nico y un
adulto plancténico; este modo de vida meroplancténico parece ser la causa de su
dimorfismo sexual, teniendo las formas microsféricas una espira alta con
muchas cdmaras iniciales de pequefio tamafio y las formas macrosféricas una
espira mds baja. El género Globuligerina, que evolucion6 en el Bathoniense,
tiene cdmaras globosas a lo largo de toda su ontogenia y ya parece ser
holoplancténico, pero el género ancestral de los foraminiferos plancténicos
creticicos parece ser Conoglobigerina. Todos los géneros jurdsicos pertenecen a
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Favuselloidea y dieron lugar a Praehedbergellidae y Shackoinidae en el
Cretacico Inferior. Estos ya son claramente holoplancténicos y fueron los
primeros en alcanzar una distribucién geogréfica amplia.

Los Praechedbergellidae y Schackoinidae habitaron cerca de la superficie
donde podian vivir con una concha poco perforada, ya que las aguas son mas
cédlidas y oxigenadas, y contienen muchas particulas nutrientes finas en
suspensién. Posteriormente, los foraminiferos plancténicos colonizaron aguas
mds profundas y necesitaron aumentar la porosidad de la concha para
desagregar las particulas mds grandes y pesadas que caen desde las aguas
superficiales. Probablemente, por esta misma razén otras formas profundas
desarrollaron modificaciones aperturales, tales como tejilla, bulla y pustulas.

La evolucién desde el Jurdsico hasta la actualidad se ha realizado de forma
iterativa y convergente, ya que se ha producido una repeticioén de los caracteres
morfolégicos a lo largo del tiempo en grupos sin relacién de parentesco directo.
Por ejemplo, la carena apareci6 en las formas del Cretécico, desaparecid en el
limite Cretdcico/Paledgeno, reaparecié en el Paleoceno Inferior, desaparecié en
el limite Eoceno/Oligoceno y volvié a aparecer en el Mioceno Inferior. Algo
similar ocurrié con otros caracteres tales como el enrollamiento planiespiralado,
las aberturas accesorias, las cdmaras alargadas radialmente o las grandes espinas
tubulares. La evolucioén iterativa y convergente hacia un aspecto externo similar
se debe a que existen unas morfologias Optimas en foraminiferos plancténicos,
que estdn controladas por los factores limitantes del medio peldgico. Los
aumentos de temperatura globales y sostenidos pueden inducir radiaciones
adaptativas de nuevas especies con morfologias muy distintivas. Las tendencias
evolutivas se repiten, pero hay algunas que son exclusivas del Mesozoico tales
como el desarrollo de dos carenas, o del Cenozoico como el desarrollo de
grandes perforaciones troncocdnicas y espinas en la superficie de la concha.

A lo largo de la evolucién de los foraminiferos plancténicos se alternan
periodos donde predominan las especies de estrategia adaptativa de tipo r
(oportunistas) con otros donde predominan las de estrategia k (especialistas). El
modelo de evoluciéon también conlleva la colonizacién de medios mds
profundos donde se desarrollan formas mds grandes y carenadas de estrategia k.
Asi la evolucién muestra una tendencia repetitiva hacia formas adaptadas a
medios profundos. Este modelo iterativo es consecuencia de las crisis que han
sufrido los foraminiferos plancténicos a lo largo de su historia. A grandes
rasgos puede afirmarse que durante el Jurdsico, comienzos del Cretdcico y del
Paledgeno predominaron las formas oportunistas y pioneras de estrategia r, y
durante el Aptiense, Cenomaniense, Santoniense, Maastrichtiense, Eoceno y
desde el Mioceno predominan las formas especializadas de estrategia k. Tras las
diversas crisis del Cretacico siempre predominaron los oportunistas, pero
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durante el resto del Cretdcico predominaron las grandes formas que colonizaron
los nichos profundos, alcanzdndose la mdaxima diversidad al final del
Maastrichtiense.

Después del impacto meteoritico que desencadend la extinciéon en masa
catastréfica del limite Cretdcico/Paledgeno, s6lo se encuentran algunas formas
que proliferan en los periodos de crisis. Pronto volvieron a evolucionar especies
oportunistas, asi como las primeras formas espinosas, que gradualmente dieron
lugar a formas mds especializadas durante el Paleoceno Superior y Eoceno. El
fuerte descenso de temperatura del Eoceno Superior conllevé una extincién en
masa gradual que culminé en el limite Eoceno/Oligoceno. Durante el Oligoceno
predominaron las formas de estrategia r y durante el Mioceno comenzaron a
desarrollarse de nuevo especies de estrategia k, proceso que continda hasta la
actualidad. Asi pues, la mayor crisis de extincién es la del limite
Cretdcico/Pale6geno y hubo otras mucho menores en los trdnsitos Eoceno-
Oligoceno, Santoniense-Campaniense, Cenomaniense-Turoniense y Aptiense-
Albiense.

6.4.2. La extincion en masa del limite Cretdcico/Paledgeno (K/Pg)

Los especialistas en foraminiferos plancténicos han contribuido en gran
medida al desarrollo de la teoria impactista. Esta teoria ha sido la que ha
despertado mayor interés en el &mbito de la Geologia y Paleontologia desde la
aceptacion de la teoria de la tecténica de placas. Es bien conocido que la teorfa
del impacto meteoritico fue propuesta en un congreso en 1979 y publicada en
1980 por un equipo americano dirigido por Louis Alvarez, basandose en su
hallazgo en Gubbio (Italia) de una anomalia de iridio asociada a la extincién en
masa del limite K/Pg. Sin embargo, es menos conocido que en Gubbio no estaba
registrada la extincidon de los famosos dinosaurios, sino la de los foraminiferos
plancténicos. Asimismo, es poco conocido que al micropaleont6logo Jan Smit se
le considera coautor de la teoria, ya que en 1980 publicé un articulo sobre el
corte de Caravaca (Espafia), documentando la anomalia de iridio en coincidencia
con la extincién en masa de los foraminiferos plancténicos y mostrando un
patrén de extincidn catastréfico mas detallado que el de Gubbio. La teoria
impactista se ha confirmado con el hallazgo de un criter de impacto en la
peninsula de Yucatdn (México), producido por un gran meteorito de mas de 10
km de didmetro y datado de hace 65 Ma (ver Arz et al., 2000). El impacto
meteoritico debié producir una serie de efectos catastréficos (lluvia 4cida,
invierno de impacto, efecto invernadero, etc.) que causaron la extincion en masa
en los foraminiferos plancténicos y afectaron en mayor o menor medida a otros
grupos de organismos.



Micropaleontologia (E. Molina, ed., 2004) 147

En la década de 1990, debido fundamentalmente a problemas de tipo
tafonémico y metodolégico, surgié una fuerte controversia entre especialistas en
foraminiferos plancténicos. Esta controversia se desencadené cuando Gerta
Keller cuestiond el patrén catastréfico de Jan Smit y propuso un patrén gradual
de extincién debido a multiples causas. Para Smit casi todas las especies se
extinguieron en el nivel con las evidencias de impacto, pero para Keller sélo
unas pocas extinciones coinciden con dicho nivel. Se realiz6 un test ciego para
resolver esta controversia, en el que cuatro especialistas (Canudo, Master,
Olsson y Orue-Etxebarria) estudiaron las mismas muestras del estratotipo del
limite K/Pg de El Kef (Tunicia). Los resultados se publicaron en 1997, el patrén
resulté catastréfico, pero la polémica no fue del todo resuelta (ver Arenillas et
al., 2000b). La controversia se debe a que la interpretaciéon del patrén de
extincién, como catastréfico o gradual, depende fundamentalmente de la
continuidad del registro estratigrdfico y de la intensidad del muestreo, asi como
de otros problemas metodolégicos relativos al muestreo, tales como la cantidad,
el efecto Signor-Lipps, etc.

Los foraminiferos planctdnicos, debido a su excelente registro fésil y a su
pequefio tamafio, permiten realizar muestreos a escala centimétrica y comprobar
si existe coincidencia milimétrica entre el nivel de impacto meteoritico y el
patrén de extincidén en masa. La reelaboracion es el proceso tafonémico que mds
puede dificultar la interpretacién del patrén de extincién. Normalmente los
paleontdlogos han reconocido los fésiles reelaborados debido a su diferente
conservacion y al gran desfase cronoldgico. Sin embargo, la proximidad de las
muestras disminuye enormemente la validez de estos criterios en el transito
K/Pg. Sélo en algunos casos, como en el corte de Zumaya, estos criterios han
podido ser utilizados gracias al diferente grado de conservacién o de color de la
formas reelaboradas. Segin Apellaniz et al. (1997) la extincién fue repentina y
catastrdfica, pero sobrevivieron casi el 50% de las especies, que posteriormente,
fueron desapareciendo de forma gradual y rdpida, siendo las dltimas en extin-
guirse algunas pertenecientes a los géneros Guembelitria, Hedbergella 'y
Heterohelix.

Para establecer cudles de las especies presentes en la base del Paledgeno
son supervivientes o reelaboradas se han utilizado técnicas geoquimicas que
analizan isotépicamente las conchas de los microfdsiles. Esta técnica fue
aplicada sobre algunas especies de foraminiferos plancténicos, lo cual indujo a
Keller a concluir que la mayor parte de los ejemplares que se encontraban en la
base del Paledgeno eran especies supervivientes. Sin embargo, estudios
isotopicos realizados sobre el corte de Caravaca, por Kaiho y Lamolda (1999),
asf como por otros autores en otros grupos de microfdsiles, sugieren que casi
todas las especies, que aparentemente sobrevivieron, son reelaboradas.
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FIGURA 6.9. Distribuciéon de las especies de foraminiferos plancténicos mostrando el patron de
extincion en masa catastrofica en el limite K/Pg (Maastrichtiense/Daniense) del corte de El Kef. La
linea de puntos indica ausencia por efecto Signor-Lipps o paleoecologia y la discontinua probable

reelaboracion. Esquema modificado de Arenillas et al. (2002) en GFF.
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El estudio cuantitativo de las asociaciones registradas también se ha
utilizado como criterio para analizar si los ejemplares cretdcicos de la base del
Paleoceno son acumulados o reelaborados. En la mayoria de los cortes se
observa que tan sdlo las especies cretdcicas Guembelitria cretacea y G. trifolia
incrementan bruscamente sus porcentajes, sugiriendo que son especies
claramente supervivientes al evento K/Pg, mientras que la mayorfa de las demds
son probablemente reelaboradas. Las especies de Guembelitria, junto con alguna
especie de Hedbergella, sobrevivieron y son los ancestros mds probables de
todos los foraminiferos plancténicos cenozoicos.

Para solucionar el problema que se plantea con la reelaboracién hay que
considerar todas estas técnicas y, ademds, observar si las especies que se
encuentran en la base del Paleégeno son siempre las mismas en los distintos
cortes distribuidos por todo el mundo. Asimismo, hay que tener en cuenta que
las especies que parecen supervivientes son las de tamafio mds pequefio y por
tanto las que mds posibilidades tienen de ser reelaboradas. Por otra parte,
muchas de las especies que parecen extinguirse antes del evento del limite K/Pg
son en realidad desapariciones locales o consecuencia del efecto Signor-Lipps
(falta de intensidad de muestreo y estudio).

Actualmente, el patréon catastréfico de extincion en masa de los
foraminiferos plancténicos en el limite K/Pg parece bastante claro y la causa de
la extincidn estd bastante bien documentada (ver Molina et al., 1998; Arenillas
et al., 2000b; Arz et al., 2000). Se puede concluir que solamente son
supervivientes claras las dos especies del género Guembelitria y posiblemente
algunas otras tales como Hedbergella holmdelensis, H. monmouthensis y
Heterohelix globulosa, las cuales pudieron sobrevivir durante algunos miles de
afios (fig. 6.9). Por tanto, aproximadamente el 90% de las especies de
foraminiferos plancténicos maastrichtienses (dentro de Globotruncanoidea,
Planomalinoidea, Rotaliporoidea y Heterohelicoidea) se extinguieron en el limite
K/Pg, y la extincién en masa catastréfica coincide precisamente con las
evidencias de impacto meteoritico. Asi, los estudios de alta resolucién con
foraminiferos plancténicos han permitido establecer la relacién causa y efecto
entre el impacto meteoritico y la extincion en masa del limite K/Pg.

6.5. Bioestratigrafia

La gran utilidad bioestratigrédfica de los foraminiferos plancténicos se debe
principalmente a su abundancia y amplia distribucién paleobiogeografica en los
ambientes marinos, encontrdndose ejemplares transportados por corrientes
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también en algunos ambientes costeros donde no viven normalmente. Ademds,
su relativamente amplia distribucién en el tiempo, desde el Jurdsico hasta la
actualidad, y su rdpida evolucién, hacen de los foraminiferos plancténicos unos
microfdsiles excelentes, tanto para correlaciones a larga distancia como para
biozonaciones detalladas. Su pequefio tamafio permite realizar muestreos a
escala centimétrica, pero al no ser tan pequefios como los nanofésiles son mas
dificiles de arrastrar por las corrientes y no suelen presentar tantos problemas de
reelaboracion alocréonica. Ademds, su registro fésil suele ser muy continuo y se
encuentran en facies margosas, todo lo cual permite realizar muestreos de alta
resolucion.

A partir del Barremiense se inicié una radiacién adaptativa de
foraminiferos plancténicos que culminé en el Aptiense, acortdndose la duracién
temporal de las especies. Esta aceleracion en la evolucién permite establecer
zonaciones muy detalladas, llegando a sustituir en importancia y precision a las
establecidas con ammonites en el Cretdcico. Los primeros y tltimos registros de
los foraminiferos plancténicos son utilizados para definir principalmente
biozonas de intervalo. Los micropaleontdlogos que trabajan en la industria
petrolera prefieren utilizar mds los tltimos registros, pues les plantean menos
problemas, ya que la contaminacién propia del sondeo no afecta a la
identificacién cuando se llega al nivel litolégico con el dltimo registro de una
especie.

El sentido de enrollamiento (dextrorso o sinistrorso) ha sido utilizado
principalmente por Bolli (1957, 1966, 1985) como criterio adicional para
conseguir una mayor precision dentro de las biozonas. Asi, segin que los
porcentajes sean mayores en un sentido o en otro, se podria determinar la parte
superior o inferior de algunas biozonas. Sin embargo, el sentido de
enrollamiento estd controlado por el factor temperatura, por lo que sélo es fiable
en cuencas de la misma latitud; actualmente es una metodologia muy poco
utilizada.

Ni los momentos de primer registro ni los de ultimo registro son
completamente isocrénicos en todas las partes del mundo. Sin embargo, los
datos bioestratigraficos con foraminiferos plancténicos proporcionan la escala
biocronoldgica més fiable. Esto es debido por una parte a la rapidez en la
dispersion geogréfica del plancton en el medio peldgico y por otra a que los
problemas de tipo tafonémico no son tan acusados como en otros microfésiles.
Como cualquier otro grupo de organismos, las especies estdn controladas por el
factor temperatura y se agrupan en diferentes asociaciones latitudinales. En
consecuencia, ninguna zonacién es aplicable a todas las latitudes y ninguna
puede considerarse estdndar. Las menos aplicables son las definidas en altas
latitudes, donde las asociaciones estdn poco diversificadas. Las zonaciones mds
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ttiles para correlacién a escala mundial son las establecidas en latitudes
subtropicales y templadas.
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(1999).

Las zonaciones mds utilizadas, generales y pretendidamente estdndar son
las definidas por Bolli (1957, 1966, 1985), Postuma (1971), Blow (1969, 1979)
y Berggren (1969, 1988, 1995). Casi todas han sido periédicamente revisadas y
actualizadas. Tanto Blow como Berggren utilizan, ademds de la definicién
formal de las biozonas, una nomenclatura numérica con combinacion de letras
(P para el Pale6geno y N para el Nedgeno) y niimeros. Esta denominacion ha



152 Foraminiferos planctonicos (E. Molina)

tenido gran aceptacioén entre los gedlogos, pero plantea problemas para la
revisién y subdivisién. Muchas otras biozonaciones han sido definidas para
latitudes concretas o para intervalos estratigraficos més cortos, pero tienen
bastante interés. Entre ellas destacan la definida por Jenkins (1975, 1985) para
altas latitudes del hemisferio sur, lacarino (1985) para el Mediterraneo y Caron
(1985) para el Cretacico (ver Bolli et al., 1985).

Una de las aportaciones bioestratigraficas mads relevantes de los
foraminiferos plancténicos ha sido el hecho de ser los primeros que han
permitido realizar biozonaciones de alta resolucién. Esto comenz6 en 1964 con
la definicién en Gubbio de la Biozona de Globigerina eugubina por Luterbacher
y Premoli Silva, con tan solo una potencia de varios centimetros. Continu6 con
la definicién en Caravaca de la Biozona de Guembelitria cretacea por Smit, que
ha resultado ser ain mds corta. Finalmente, algunos especialistas han
modificado o definido nuevas biozonaciones de alta resolucidn, principalmente
para el limite K/Pg (fig. 6.9) y para el limite Paleoceno/Eoceno (fig 6.10).

6.6. Ecologia y paleoecologia

La aplicacion paleoecoldgica de los foraminiferos plancténicos es mads
reciente que la bioestratigrafica. Los andlisis de is6topos estables sobre las
conchas estdn permitiendo establecer curvas de paleotemperaturas para el
Mesozoico y Cenozoico. Ademds, los estudios cuantitativos, la extrapolacién de
los datos actuales y otras técnicas estdn permitiendo realizar reconstrucciones
paleoambientales muy detalladas. Por ejemplo, la técnica de los andlogos
modernos se estd aplicando para la estimacion de las temperaturas de las aguas
superficiales durante el Plioceno y otras épocas recientes, partiendo de un
conjunto de calibracién formado por tafocenosis recientes de foraminiferos
plancténicos y sus correspondientes temperaturas invernales y estivales
(Gonzalez-Donoso et al., 1999).

Los foraminiferos plancténicos son estenohalinos y suelen vivir en medios
marinos de salinidad normal; no soportan las aguas hipersalinas o dulces de los
medios continentales, ni tampoco aquéllas costeras que tienen una mayor
turbidez. Son un componente importante del plancton marino, constituyendo el
10% del zooplancton, aunque pueden llegar al 60% en ciertas dreas. En aguas
ecuatoriales, se produce mds proliferaciéon de foraminiferos plancténicos en
invierno; en latitudes medias, la mayor proliferaciéon ocurre en primavera y
otoflo, y en latitudes polares en verano.
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Los foraminiferos plancténicos viven cerca de la superficie, especialmente
los que tienen simbiontes fotosintetizadores, ya que estdn obligados a vivir en la
zona fética. Las especies de cdmaras globulosas y espinosas viven mds cerca de
la superficie que las de cdmaras alargadas, finamente perforadas y carenadas.
Durante la noche suelen subir dentro de la columna de agua y durante el dia
bajar. La distribucién en profundidad varia también segiin las estaciones y el
ciclo vital: las juveniles viven mds cerca de la superficie que las adultas. Se
consideran superficiales las que viven preferentemente entre 0 y 50 m,
intermedias entre 50 y 100 m y profundas las que viven a mds de 100 m. La
mayoria viven en la zona fética hasta los 120 m, pero los niveles mas poblados
se encuentran entre los 10 y 50 m. En la actualidad, las especies superficiales
mds tipicas son los pequefios globigerinidos espinosos y las profundas mas
tipicas son los grandes globorotélidos carenados. Se pueden encontrar formas
vivas hasta en profundidades mayores de 1000 m. Las mismas especies viven a
mayor profundidad en latitudes mas bajas, lo que unido a las corrientes marinas
permite las migraciones de un hemisferio a otro. Sin embargo, hay algunas
especies que se han encontrado en un solo hemisferio, tales como Globigerina
megastoma 'y Globorotalia cavernula que viven solamente en el hemisferio sur.

Durante el Cretdcico Superior, por lo general, las formas mds pequeiias,
globulosas, biseriadas, planoespiraladas o trocoespiraladas (Heterohelix,
Globigerinelloides, Hedbergella) ocuparon los nichos mds superficiales,
mientras que las formas mds grandes, ornamentadas y carenadas
(Globotruncana, Globotruncanita, Abathomphalus) ocuparon los mds
profundos. A principios del Paledgeno aparecen formas muy pequeiias,
oportunistas y cosmopolitas (Parvularugoglobigerina, Globoconusa), pero
pronto evolucionan otras de tamafio normal (Parasubbotina, Praemurica,
Subbotina, Globanomalina) y ambos grupos parecen tener una distribucién
batimétrica poco acentuada. Sin embargo, a lo largo del Paleoceno evolucionan
formas adaptadas a aguas profundas (Luterbacheria, Planorotalites) y otras
evolucionan en aguas superficiales (Muricoglobigerina, Morozovella,
Acarinina) (ver Arenillas et al., 2000a).

La distribucién biogeogréfica no es homogénea. La mayor abundancia de
ejemplares se produce en latitudes tropicales y polares, proliferando en aquellas
regiones cercanas al talud donde afloran las aguas frias ricas en nutrientes. La
diversidad de especies es mayor en los medios mdas cdlidos de latitudes
tropicales y subtropicales. El valor absoluto minimo de ejemplares se da en
latitudes medias, si bien la diversidad es menor hacia los polos. Viven a lo largo
y ancho de los océanos, habiéndose encontrado incluso bajo el hielo en el
Artico. En general las especies pequefias de globigerinidos bullados y
Neogloboquadrina son més abundantes en aguas frias de altas latitudes,
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mientras que en aguas cdlidas de bajas latitudes proliferan las especies mds
grandes de Globorotalia, Globigerinoides, Globigerinella'y Orbulina. En la
actualidad se encuentran distribuidos en provincias latitudinales segin la
temperatura del agua. En general, las asociaciones se diferencian en cinco
provincias: polar, subpolar, transicién (templada), subtropical y tropical (fig.
6.11).

Neogloboquadrina (e 0°C

Globigerina
Globorotalia 5°C

Orbulina
Globigerinella

SUBPOLAR

Globigerinoides 10°C

/ ruber

sacculifer

TRANSICION

18%C

SUBTROPICAL

24°C

TROPICAL

30°C

FIGURA 6.11. Distribucién latitudinal de géneros actuales en el Atlantico Norte. Modificado de
Hemleben et al. (1989).

El provincialismo latitudinal también se dio en el pasado, aunque parece
que fue menos acusado en el Mesozoico. Las distintas especies de un mismo
género pueden encontrarse a distintas latitudes, siendo Heterohelix el ejemplo
més evidente, ya que sus especies dominaron en todas las latitudes. El mayor
provincialismo y diversidad se produjo en el Cretdcico Superior, en latitudes
tropicales y templadas, especialmente a final del Cretdcico. Asi, durante el
Maastrichtiense evolucionaron formas grandes y ornamentadas (Globotruncana,
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Contusotruncana, Abathomphalus, Pseudotextularia, Planoglobulina,
Racemiguembelina) que predominaron en bajas latitudes, mientras que en
latitudes polares y subpolares predominaban formas mdas pequefias y simples
(Guembelitria, Heterohelix, Globigerinelloides y Hedbergella). A principios del
Cenozoico el provincialismo estaba poco acentuado. En general puede afirmarse
que en latitudes mds cdlidas fueron mds abundantes los géneros Morozovella,
Acarinina, etc., mientras que en latitudes mds frias lo fueron
Muricoglobigerina, Globanomalina, Chiloguembelina, etc.

Otros factores medioambientales y biolégicos que influyen en la
distribucion son las corrientes ocedanicas, la turbidez, los nutrientes, la
productividad, la competitividad, etc. Lo més frecuente es que mueran después
de la reproduccién, pero también pueden morir por entrar en zonas donde se
mezclan diferentes corrientes marinas y por depredacién de otros organismos.

6.7. Tafonomia y fosilizacion

Los aspectos tafonémicos en el estudio de los foraminiferos plancténicos
son muy interesantes para la correcta interpretacion de los datos
micropaleontolégicos (Molina, 1990). Algunos procesos de produccién como la
autolisis, que es muy evidente en Hastigerina pelagica, hacen la estructura
inestable, pudiendo llegar a desintegrar la concha y dificultar la fosilizacién.
Esta es la causa de la abundancia de ejemplares vivientes y la escasez de fosiles
de esta especie; por el contrario, ciertos fenémenos de encostramiento, que son
frecuentes en otras especies como Sphaeroidinella dehiscens, pueden facilitar la
fosilizacion.

Las conchas de los foraminiferos plancténicos pueden sufrir una serie de
procesos bioestratindmicos. Debido a su modo de vida plancténico, la
necrocinesis produce desplazamientos laterales al ser arrastrados por las
corrientes en su descenso a los fondos marinos. Esto en bioestratigrafia es mas
una ventaja que un inconveniente, pues se distribuyen mas ampliamente. Las
velocidades de caida se han estimado para las diferentes especies segtin el
tamaifio y peso. Asi una concha vacia de 5 ug (ej., Globigerinoides ruber ) cae a
una velocidad de aproximadamente 320 m/dia, y una concha de 50 ug (ej.,
Globorotalia truncatulinoides) a 1400 m/dia. Por tanto, las conchas de la
mayoria de las especies tardarian entre 3 y 12 dfas en llegar a una profundidad
ocednica media de 3800 m. Mientras van descendiendo pueden ser arrastradas a
otras regiones, ya que se han constatado velocidades de deriva necroplancténica
de 0,5-3,2 km/hora. El transporte lateral puede ser intenso en los primeros 500 m
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pero después caen verticalmente. La velocidad media de acumulacién es
aproximadamente de 1 cm cada 1000 afios y se acumulan formando lodos que
cubren el 25% del planeta y el 35% de todos los fondos ocednicos.

La disolucion afecta mds a las conchas juveniles que son las primeras en
disolverse. A partir de la lisoclina se puede producir disolucién parcial, y a partir
del nivel de compensacién de la calcita, la disolucion es total. En la actualidad
estos niveles, en bajas latitudes, se sitdan hacia los 4000 m y 5000 m, pero hacia
los polos y hacia la costa, ambos niveles estdn mds cerca de la superficie, y
también han variado a lo largo del tiempo.

La disolucidn en las conchas adultas varia segtin su estructura, siendo mas
lenta en las paredes internas de los poros y en las conchas de aquellas especies
mds grandes y robustas que presentan costras calciticas. Se han establecido
escalas de susceptibilidad a la disolucién para las conchas de las especies
actuales, siendo de mayor a menor: Hastigerina pelagica, Globigerinella
digitata, Globigerina bulloides, Globigerinella aequilateralis, Candeina nitida,
Globigerinella calida, Orbulina universa, Globigerinoides ruber, Globorotalia
menardii, Globigerinoides sacculifer, Globigerinoides conglobatus,
Neogloboquadrina dutertrei, Globorotalia inflata, Globorotalia
truncatulinoides, Pulleniatina obliquiloculata, Globorotalia tumida,
Globorotalia crasaformis y Sphaeroidinella dehiscens. Asimismo, se han
establecido algunas escalas para las especies fosiles, si bien son menos precisas.
La disolucién es un mecanismo que tiene consecuencias importantes para los
estudios de los sedimentos profundos. Con mucha frecuencia, los sondeos en los
fondos de los océanos han atravesado formaciones depositadas bajo el nivel de
compensacion de la calcita, donde los microfésiles calcareos han sido afectados
por la disolucién. Cuando ésta es parcial, permanecen las especies que poseen
conchas mds resistentes y ciertos investigadores, para evitar problemas de este
tipo, han llegado a proponer biozonaciones basadas en las especies menos
susceptibles a la disolucion.

Los restos de foraminiferos plancténicos también pueden ser afectados
por una serie de procesos fosildiagenéticos. El mecanismo de reelaboracién es
importante, pero les afecta menos que a otros grupos mdas pequefios.
Generalmente, los efectos de la presion litosférica y de la temperatura producen
cambios que se acrecientan con el paso del tiempo, pudiendo producir
mecanismos de compresion, reemplazamiento, recristalizacién, etc. Finalmente
puede llegarse a la disolucién fosildiagenética o a la destruccidn total por el
metamorfismo, si bien este caso es raro ya que se encuentran en sedimentos
desde el Jurdsico que suelen estar poco o nada afectados por el metamorfismo.
El estado de conservacion que finalmente presentan las conchas es importante,
porque de ello depende que se puedan realizar estudios isotopicos para
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reconstruir el paleoambiente del medio en que se desarrollaron. Asi los
ejemplares procedentes de los sondeos del DSDP-ODP suelen estar muy bien
conservados, permitiendo realizar estudios isotépicos (3'*0 y 8"°C) para estimar
la temperatura y la productividad. Esta técnica estd dando lugar a resultados muy
interesantes; asi, por ejemplo, se ha descubierto que las especies
globigeriniformes del Paleoceno vivieron por debajo de las muricocarenadas
(morozovéllidos y acarininidos), al contrario de lo que se suponia.

En consecuencia, el excelente registro de los foraminiferos plancténicos,
la extrapolacién de los datos neontoldgicos y la consideracion de los aspectos
tafonémicos han permitido solucionar problemas de gran interés y se les suele
considerar el grupo micropaleontolégico con mayores aplicaciones.
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