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publicaban los periddicos sobre la investigacién de D. José Luis Sanz-
Garcia. El que anos después fuera mi primera persona de contacto con
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Agradezco también a los académicos de la Seccion de Ciencias
Naturales, y al pleno de la Academia, el otorgarme con su voto el
privilegio de poder estar hoy aqui. La version escrita de este discurso
mejoro notablemente gracias a la revision realizada por D. Antonio
Cendrero, D. José Luis Sanz-Garcia y D. José Alegret Querol.

No concibo pronunciar este discurso de ingreso sin mencionar a
mi familia. Siempre he estado enormemente agradecida a mis padres
por la educacion que me regalaron, y por los valores que nos
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considerado siempre la mas inteligente y sensata de la familia. A David
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durante mis largas ausencias por trabajo, sino sobre todo cuando estoy
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Son de obligada referencia aqui mis “padres cientificos”, D2. Ellen
Thomas y D. Eustoquio Molina Martinez. Su profesionalidad y calidad
humana han guiado mi carrera, y me han inspirado para ser cada dia
un poco mejor como cientifica y como persona. Ademads, quiero
reconocer aqui la labor de cientos de investigadores con los que he
colaborado a lo largo de mi carrera. Sin ellos, muy probablemente no
habria tenido la oportunidad de redactar este discurso de ingreso.

Permitiran que haga mias unas palabras que pronuncié una prima
de mi abuela materna cuando ley6 su discurso de toma posesion del
sillon “K” de la Real Academia Espafiola en 1998. Aquella pariente
lejana era Ana Maria Matute, y confes6 en su discurso que “Ni en mis
mas locos suefios juveniles pude imaginar que un dia me hallaria aqui,
ante ustedes y en ocasidn tan solemne. De hecho, de haber sabido que
un dia (mi trabajo) me llevaria a pronunciar un discurso tan dificil...,
jamas me habria atrevido a escribir una sola linea. Pero por fortuna no
lo sabia, y asi puedo alegrarme de dos cosas: de haber escrito (mis
trabajos) y de estar aqui, ahora, leyendo estas palabras ante los
miembros de una institucion mitica para mi.” Al igual que Ana Maria
Matute, me siento honrada, halagada, y algo asustada porque soy
consciente de la responsabilidad que esta distincion conlleva. Como
siempre he hecho a lo largo de mi carrera, intentaré suplir cualquier
falta de cualificacion con mucho trabajo, esperando que mi
colaboracion con la Academia contribuya al progreso de la ciencia, a su
difusion y su valoracién social.

Tendré el honor de ocupar la medalla nimero 33 de esta
Academia, que desde 1847 ha tenido siete ilustres predecesores. En el
siglo xx, D. Eduardo Hernandez-Pacheco, D. Antonio Almela Samper vy,
por ultimo, D. Adriano Garcia-Loygorri, del que destacaria sus
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del medio ambiente, asi como su caracter de impulsor de una iniciativa
tan importante para la geologia espafiola como fue el Programa
MAGNA (Mapa Geolégico Nacional a escala 1:50.000). Me resulta
imprescindible nombrar aqui a D. Lucas Mallada y Pueyo, paisano mio
y académico de esta casa, que también contribuyo al proyecto del Mapa
Geolégico en el siglo xix. Nuestra ciudad natal, Huesca, sigue rindiendo
homenaje a dia de hoy a este ingeniero, gebdlogo y paleontdélogo que,
por cierto, da nombre a la revista en la que publiqué mi primer articulo
cientifico.

Concluiré el apartado de agradecimientos recordando a tres
académicos: D. Bermudo Meléndez y D. Emiliano Aguirre, que
impulsaron el desarrollo de la Paleontologia en Espafia, y D. Juan
Antonio Vera, que hizo lo propio con la Estratigrafia y la
Sedimentologia, y quien tuvo a bien formar parte del tribunal de mi
tesis doctoral en el afio 2002.

Situarme la ultima de esta fila formada por tan ilustres
académicos es un honor que conlleva una gran responsabilidad.
Intentaré seguir su ejemplo, y pondré todo mi esfuerzo en trabajar con
mis compaiferos de la Academia por el progreso de la Ciencia.



10



2. Introduccion

No lleguée a conocer a D. Adriano Garcia-Loygorri, mi predecesor
en la medalla numero 33, pero he leido que vivié volcado en su
profesidon y que su mayor incentivo era ser util para el conjunto de la
sociedad. Eso es algo que tenemos en comun. Como trataré de ilustrar
a continuacion en mi discurso, también nos une nuestra investigacion,
que desde perspectivas muy diferentes ha abordado tematicas
relacionadas con los recursos naturales, los riesgos geologicos, y la
contribucion de la geologia a la preservacion del medio ambiente. En
mi caso, el estudio de algo tan pequefio como fosiles microscopicos me
ha permitido abordar grandes preguntas y fendmenos de naturaleza
global, que incluyen desde las consecuencias de impactos meteoriticos,
del vulcanismo o del cambio climatico, hasta la exploracion de un
continente sumergido. Para ello, a lo largo de mi carrera me he
centrado en el estudio de los foraminiferos bentonicos. Mi discurso
pretende ilustrar qué son y exponer sus multiples aplicaciones.

Realizaré un breve recorrido historico sobre los estudios de
foraminiferos bentonicos, que, lejos de ser riguroso, esta sesgado por
mis experiencias personales y por mi especializacion. No persigo por
tanto recopilar toda la informacion disponible sobre los avances
histéricos en el estudio de este grupo, sino resaltar algunos hitos que
considero importantes, y reconocer la labor de muchos especialistas
que han contribuido a que hoy en dia los foraminiferos sean el grupo
de microfésiles que mas atencion reciben, por sus maultiples
aplicaciones. Destacaré, mediante casos concretos, su uso en el analisis
de fendémenos a gran escala a través de la integraciéon en estudios
multidisciplinares. Porque en ciencia, como en todo, la unién hace la
fuerza, y el trabajo en el seno de equipos multidisciplinares permite
abordar problemas que no serian alcanzables mediante una
aproximacion individual.
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Los ejemplos seleccionados incluyen problematicas tan diversas
pero de alcance tan global como los efectos del impacto de un
asteroide hace 66 millones de afios y la consecuente extincion en masa,
diversos eventos de calentamiento global del pasado que pueden
emplearse como analogos del actual cambio climatico, o la exploracion
de un continente sumergido y apenas conocido, Zelandia.

Confio, a través de esta exposicion, contribuir a que se valore la
labor de tantos hombres y mujeres que durante siglos han dedicado
gran parte de sus vidas a estudiar con microscopios los caparazones
fosilizados de foraminiferos, y a desarrollar sus multiples aplicaciones.

3. Los foraminiferos: pequefios fésiles para abordar
grandes preguntas

Los fosiles son evidencias de la vida del pasado, y su estudio a
través de la Paleontologia permite analizar el origen y evolucion de los
organismos, los ambientes en los que vivieron y las interacciones entre
ellos. La Paleontologia no se limita a estudiar el pasado como algo
muerto, sino que contribuye a comprender la vida y los ecosistemas
actuales, poniendo en contexto incluso a nuestra propia especie.
Ademas, la Paleontologia se proyecta hacia el futuro y es fundamental
para conocer la respuesta de nuestro planeta a eventos globales,
incluido el actual cambio climatico.

Una de sus ramas, la Micropaleontologia, se encarga del estudio de
los microfosiles, entendidos como todos aquellos restos de organismos
que se encuentran en las preparaciones micropaleontolégicas: lamina
delgada, frotis, levigado, etc. La Micropaleontologia se rige por los
mismos principios cientificos que el resto de ramas de la Paleontologia
(Bronnimann, 1965) y se diferencia de ellas principalmente por
razones de indole técnica y practica, empleando técnicas especificas de
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muestreo, preparacion y observacion con el microscopio (Molina,
2017), si bien la separacién entre macro y microfésiles es a veces
arbitraria. Se suelen denominar microfésiles a los de tamafio inferior a
1 mm, aunque en las preparaciones micropaleontolégicas es comun
encontrar fragmentos de organismos metazoos de mayor tamafio cuyo
estudio es generalmente abordado por otras disciplinas, como la
Paleobotanica, Paleontologia de invertebrados o Paleontologia de
vertebrados.

Los microfésiles mas tipicos son los de organismos unicelulares
procariotas y protistas, y abarcan una multitud de grupos desde las
bacterias a organismos heterotrofos como los foraminiferos o los
radiolarios, o los principales productores primarios de los océanos
actuales (cocolitoféridos, dinoflagelados, diatomeas), entre otros. En
comparacion con otros fosiles de mayor tamano, los microfésiles
presentan numerosas ventajas, debido a su pequefio tamafio, gran
abundancia en el sedimento y amplia distribucion. Estas caracteristicas
propiciaron el desarrollo de la Micropaleontologia aplicada, que
emplea los microfésiles para resolver problemas geologicos y
paleobioldgicos a través de dataciones de las rocas (bioestratigrafia) e
inferencias paleoecoldgicas, paleoambientales y evolutivas.

Mi discurso pretende ilustrar las multiples aplicaciones del que
probablemente es el grupo estrella en Micropaleontologia: el de los
foraminiferos. Los foraminiferos son un filum de protozoos ameboides
que surgi6 hace unos 600 millones de afios. La mayoria de estos
protistas protegen su unica célula mediante una concha que forman
segregando carbonato calcico, o aglutinando particulas del fondo
marino con un cemento organico. La concha puede estar formada por
una Unica camara, o por varias que se conectan entre si a través de un
orificio interno llamado foramen, y que da nombre al grupo. A través
de pequefias perforaciones de la concha, extienden sus pseudopodos
reticulados para desplazarse, alimentarse, y relacionarse con el medio
(Fig. 1). En la actualidad se contabilizan unas 9000 especies vivientes y

mas de 40.000 especies fosiles, caracterizadas por una gran
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variabilidad de formas y de ornamentacidon de sus conchas. Al morir,
sus conchas se acumulan en el sedimento y fosilizan, dando lugar al
grupo mas estudiado en Micropaleontologia por sus amplias
aplicaciones en bioestratigrafia, reconstrucciones paleoambientales y
paleoclimaticas, y en geoquimica isotépica. Los fosiles de foraminiferos
presentan la ventaja de su gran ubicuidad, estando presentes en casi
todas las rocas sedimentarias marinas.

Figura 1. Izquierda: Foraminifero benténico actual (izquierda), se observan las distintas
cadmaras de la concha espiralada, y los pseudépodos extendidos hacia el exterior
(Ammonia tepida. Fuente: ]. P. Debenay). Centro: Foraminiferos benténicos fosiles
(Stensoieina beccariiformis y Bulimina kugleri, ambos de concha calcarea), de edad
Paleoceno, hace 65 millones de afios. Fuente: Alegret y Thomas, 2007. Las escalas
equivalen a 100 micras. Derecha: Primera ilustracién de un foraminifero por Hooke en
1665, que el autor atribuyé a un caracol acuatico petrificado, y que después fue
denominado Ammonia beccarii por Linneo (fuente: Cifelli y Richardson, 1990).

Desde el punto de vista de su habitat, se diferencian dos grandes
grupos de foraminiferos: los planctonicos, que flotan a distintas
profundidades en la columna de agua, y los bentdnicos, que viven en el
fondo marino. A lo largo de mi carrera investigadora me he dedicado al
estudio de los foraminiferos benténicos, y con cierta admiracion suelo
recordar que son los protistas unicelulares que ocupan el mayor
habitat del planeta, los fondos marinos, desde los estuarios y zonas
mas someras (incluso aquellas bafiadas por las mareas mas altas)
hasta las grandes profundidades batiales y abisales, desde el ecuador
hasta los polos.

Los fondos oceanicos batiales y abisales se caracterizan por
temperaturas medias de 1°2C, oscuridad y escasez de alimento,
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recibiendo generalmente sélo un 1% de la productividad primaria de
la superficie. Se trata por tanto de un ambiente hostil, pero también
muy estable, y los cambios que se observan en las asociaciones de
foraminiferos bentdnicos son indicativos de cambios globales (Alegret
et al., 2012). Las tasas evolutivas (aparicién y extincion) de los
foraminiferos bentonicos profundos son lentas, con duraciones medias
de las especies de unos 50 millones de afios, en comparacion con los
foraminiferos plancténicos (11 millones de afios) o los benténicos de
medios someros (5-6 millones) (Ramirez-Llodra et al., 2010). Por este
motivo, y porque son unos excelentes indicadores de las condiciones
ambientales en los fondos marinos (Murray, 2006), proporcionan el
mejor registro fosil de organismos que habitaban los fondos oceanicos.
Multiples estudios geoquimicos en sus conchas han permitido
reconstruir la historia paleoclimatica del planeta, especialmente de los
ultimos 66 millones de afnos o Cenozoico (ej., Zachos et al., 2008;
Westerhold et al., 2020), ya que la temperatura de los fondos oceanicos
profundos generalmente refleja la temperatura superficial de altas
latitudes. Asi, los foraminiferos benténicos profundos son indicativos
del clima global del planeta (Huber y Thomas, 2008).

4. Breve recorrido historico sobre el estudio de los
foraminiferos

Debido al tamarfio relativamente grande de algunos foraminiferos
bentdnicos que son observables a simple vista, concretamente aquellos
que ocupan zonas poco profundas cercanas a la costa, como los
Nummulites, estos fueron ya conocidos desde antiguo. La primeras
interpretaciones los atribuian a las lentejas petrificadas procedentes
de los restos de comida de los obreros que construyeron las piramides
(Herodoto, siglo v a. C.). También fueron interpretados como monedas
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petrificadas u otros objetos, si bien algunos naturalistas reconocieron
su naturaleza organica (Molina, 2017).

La mayor parte de los foraminiferos tienen un tamano inferior a
las 400 micras, por lo que la invencién del microscopio representé un
avance fundamental para su estudio, y para el nacimiento de la
Micropaleontologia en general. Este nuevo instrumento le permitio a
Hooke, en su obra Micrographia de 1665, describir e ilustrar un
microforaminifero benténico, afirmando que se trataba de un pequefio
caracol acuatico petrificado. Casi un siglo después, este ejemplar seria
reconocido como un foraminifero benténico por Linneo (Fig. 1).

Durante el siglo xvii, Gualteri, Soldani, Beccari, Bianchi y
Ledermiiller documentaron sus observaciones y descripciones de
foraminiferos, principalmente en arenas de playas. En el siglo Xix
destaca Alcide d'Orbigny (1802-1857), quien acuiié el término
«foraminiferos», describiéo miles de especies y puso de manifiesto su
potencial valor bioestratigrafico (Molina, 2017). Aunque inicialmente
los consider6 como cefalopodos y fue criticado por sus ideas
catastrofistas y sobre las creaciones sucesivas, hoy muchos le
consideran como el principal fundador de la Micropaleontologia. Los
estudios de d'Orbigny se continuaron en Austria por Reuss, quien
propuso en 1862 la primera clasificacién moderna de los foraminiferos
basada en los caracteres de la concha: existencia de perforaciones y
naturaleza de la pared. En Inglaterra, entre 1863 y 1890, Brady publico
varios trabajos sobre foraminiferos actuales y fosiles y elaboré el
informe sobre los foraminiferos dragados en la expedicion Challenger,
aunque sus ideas sobre la exagerada variabilidad de especies
retrasaron el desarrollo de la aplicacion estratigrafica (Molina, 2017).
En 1873, Charles Darwin confesaba en una carta a W. B. Carpenter “El
caso de las tres especies que aparentemente seleccionan granos de arena
de diferentes tamanos, es probablemente el hecho mds maravilloso que
he oido. Es increible que tengan el poder mental para hacerlo, y como
(...) consiguen este resultado sobrepasa todo entendimiento” (Burkhardt,
et al. 1985). Hoy en dia se ha demostrado que algunos foraminiferos no
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solo aglutinan tamafos concretos de particulas para construir sus
conchas, sino también determinados tipos de minerales, o incluso
fragmentos mineralizados de especies concretas de otros microfosiles
(Pearson et al., 2018).

Figura 2. Izquierda: Alcide Charles d"Orbigny (1802-1857), considerado como el principal
fundador de la Micropaleontologia. Centro: uno de los foraminiferos benténicos a los que
se referia Charles Darwin en su carta a Carpenter, caracterizado por aglutinar un tamafio
concreto de particulas para construir su concha. Derecha: Charles Darwin (1809-1882).

El nimero de micropaleontélogos dedicados al estudio de los
foraminiferos creci6 muy rapidamente en el siglo xX. Y aunque la
Micropaleontologia naci6 en Europa, fue en América donde tuvo un
desarrollo mas espectacular debido a la aplicacion de los foraminiferos
a la datacidon y correlacion de los sondeos petroliferos. En Estados
Unidos, Joseph A. Cushman (1881-1949) es considerado el padre de la
Micropaleontologia y pionero en la aplicacién de los foraminiferos a la
exploracion petrolifera. Cushman cre6 una de las mejores bibliotecas y
colecciones de foraminiferos que existen (alojada en la actualidad en el
Museo Nacional de Historia Natural, de la Smithsonian Institution, en
Washington D.C.), escribi6 una ingente cantidad de publicaciones, creé
su propia revista sobre foraminiferos (Contributions from the Cushman
Laboratory for Foraminiferal Research, hoy en dia denominada Journal
of Foraminiferal Research) y fund6 un laboratorio en Sharon
(Massachussetts) donde asesor6 a compafias y colegas, y formo6 a
numerosos aprendices (Fig. 3). Por citar uUnicamente a algunos:
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Frances L. Parker, cuyos trabajos son parte de los cimientos de la
paleoceanografia moderna, Ruth Todd, Pedro Joaquin Bermudez, Mary
Rathburn, Alfred R. Loeblich o Helen Tappan. Los trabajos de Cushman
y la actividad de Udden, director del Bureau of Economic Geology de la
Universidad de Texas, sirvieron para formar los primeros especialistas
y convencer a las empresas y universidades del interés de los
foraminiferos.

Figura 3. Joseph A. Cushman, Alice Cushman mecanografiando un manuscrito en el
Laboratorio Cushman, Ruth Todd, y Frances Parker posando junto a su microscopio.
Imagenes modificadas de Cushman Foundation for Foraminifieral Research.

La geodloga y paleontdéloga estadounidense Esther (Richards)
Applin (1895-1972) también es considerada como una de las pioneras
en la aplicacion bioestratigrafica de los foraminiferos a la industria del
petroéleo (Fig. 4). Su habilidad para reconocer zonas faunisticas y hacer
correlaciones precisas basadas en foraminiferos, convencié a sus
colegas escépticos, asi como a los directivos de las empresas
petroleras, de las numerosas ventajas de la Paleontologia aplicada,
contribuyendo ademas a fundar una nueva profesion. En la misma
época (1891-1951), la estadounidense Helen Plummer trabajé como
consultora para compafias petroleras, y de forma paralela describio
numerosas especies de foraminiferos bentonicos en articulos
cientificos y construy6 una extensa coleccion de muestras. En
Australia, Irene Crespin (1896-1980) destacé por sus numerosos
estudios regionales sobre foraminiferos bentdnicos y por impulsar y
mejorar los trabajos de correlacion en el Indo-Pacifico.
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Figura 4. Izquierda: Esther Applin realizando trabajo de campo. Centro superior: Esther
Applin. Centro inferior: Helen Plummer. Derecha: Irene Crespin. Fuentes: Smithsonian
Institution, Paleontological Research Institution y Geological Society of Australia.

Los pioneros de la micropaleontologia espafiola fueron Federico
Gémez Llueca (1889-1960) y el mallorquin Guillermo Colom
Casasnovas (1900-1993), destacando este ultimo (Fig. 5) por su
extensa obra y por la importancia de sus trabajos sobre foraminiferos
benténicos y otros microfésiles (Molina, 2003), reconocidos a nivel
internacional. Se considera a este investigador autodidacta, que fue
Académico Correspondiente de la Real Academia de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales de Espafia, como el espafiol mas significativo en el
campo de la micropaleontologia.

Seria un atrevimiento por mi parte tratar de sintetizar la extensa
relacion de especialistas en foraminiferos benténicos desde la segunda
mitad del siglo xix hasta la actualidad. Olvidaria incluir a muchos
colegas que se merecen un puesto por sus excelentes estudios sobre
foraminiferos benténicos, y dicha relacion seria inevitablemente
incompleta. Perdonaran todos ellos que prefiera no incluir sus
nombres, y que finalice este breve y sesgado repaso citando
Unicamente a dos personas a las que mi carrera ha estado ligada
durante décadas.
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La primera de ellas es mi director de tesis, el Dr. Eustoquio Molina
(1950-2017), Catedratico de Paleontologia de la Universidad de
Zaragoza y miembro de la Real Academia de Ciencias de Zaragoza. El
no era especialista en foraminiferos benténicos, sino en planctonicos,
pero dirigié varias tesis dedicadas a los pequefios bentonicos y me
enseid la metodologia de estudio en Micropaleontologia, me
proporciono todos los medios necesarios para iniciar mi investigacion,
me guio en el duro camino de la carrera académica en la Universidad, y
fuimos colaboradores y amigos hasta su repentino fallecimiento en
2018. El Prof. Molina admiraba a Guillermo Colom, analizé su obra en
detalle y en 2003 particip6 en un libro homenaje que se le dedico
(Molina, 2003).

Figura 5. Los micropaleontélogos espafioles Guillermo Colom y Eustoquio Molina, y la
especialista en foraminiferos benténicos Ellen Thomas.

La segunda persona que no puedo dejar de citar en este discurso
es mi colaboradora desde hace mas de dos décadas, la Dra. Ellen
Thomas. Reconocida como una de las principales especialistas en
foraminiferos bentonicos, su clasificacion, historia evolutiva, y
multiples aplicaciones, la Dra. Thomas ejemplifica los esfuerzos para
integrar los foraminiferos en estudios multidisciplinares, en muchas
ocasiones situados en la frontera del conocimiento, para reconstruir
los climas de pasado. Sus estudios sobre los eventos de calentamiento
registrados a lo largo del Cenozoico, sus efectos sobre los
foraminiferos y sobre los ciclos geoquimicos globales, y su uso como
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casos analogos del actual cambio climatico, crearon una linea de
estudio que hoy en dia continta a través del trabajo de maultiples
equipos de investigacién internacionales, ocupando frecuentemente
los titulares de las mejores revistas cientificas. La Dra. Thomas rompid
moldes como mujer estudiante de doctorado en la Universidad de
Utrecht en los afos 70, y personifica el tesdn y dedicacién en ciencia, la
excelencia en el conocimiento (no solo de micropaleontologia y sus
aplicaciones sino también de muchos otros campos de la geologia y de
la biologia), y es una cientifica altamente respetada y admirada por la
comunidad cientifica internacional. Todo ello ha quedado reflejado en
su soberbio curriculum (Alegret et al, 2021a), en sus numerosas
colaboraciones cientificas, y en los prestigiosos premios y
reconocimientos recibidos, siendo el mas reciente el Premio Fronteras
del Conocimiento 2023 de la Fundacién BBVA, en la categoria de
Cambio Climatico.

5. Consideraciones metodoldgicas y técnicas para el
estudio de foraminiferos y el analisis de fenémenos
globales.

La Micropaleontologia se rige por los mismos principios
cientificos que el resto de ramas de la Paleontologia (Bronnimann,
1965). La Paleontologia es una ciencia natural porque su método se
basa en la observacion e interpretacion de los objetos, aunque no
experimenta directamente con ellos, y es ademas una ciencia histérica
por ocuparse de interpretar los documentos del pasado, reconstruir
procesos y descubrir los factores que han influido en su curso (Lopez
Martinez y Truyols, 1994). Se trata de una ciencia situada a caballo
entre la Biologia y la Geologia, entendiendo la primera como la ciencia
que estudia la vida del presente, y la segunda como la ciencia que
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estudia la Tierra en su sentido mas amplio, especialmente desde el
punto de vista genético y evolutivo. No obstante, las peculiaridades del
registro fésil hacen que la Paleontologia se encuentre claramente
individualizada de ambas.

Para que un resto corporal o una sefial de un organismo se
consideren como fdsiles es necesario que se haya producido un proceso
fisico-quimico que le afecte, conocido como fosilizacion (Lépez
Martinez y Truyols, 1994). Desde un punto de vista metodologico, un
fésil es una entidad de doble naturaleza: paleobioldgica y tafondmica,
producto de dos procesos independientes cuyas historias y naturaleza
se pueden reconstruir gracias a los postulados emanados de las
diferentes subdisciplinas de la Paleontologia (Fernandez Ldopez, 1989).
La entidad paleobioldgica es el resultado de procesos evolutivos y es
estable en su concepcion, es decir Unica. La entidad tafonémica es el
resultado de procesos tafonémicos (aquellos que le suceden a un resto
organico desde su produccion hasta su hallazgo, incluidos los
bioestratinomicos, anteriores a su enterramiento, y los
fosildiagenéticos, posteriores al mismo), esta inmersa en un sistema
dindmico, por su procedencia tiene historia y por su naturaleza esta
sujeta a continuos cambios.

En definitiva, un fésil supone un fenémeno de transferencia de
materia y/o informacion de la biosfera a la litosfera en el que
confluyen historias independientes (biolégicas, sedimentologicas y
tafondmicas). Los fosiles y los lugares de donde son extraidos son por
ello valiosos documentos cientificos para descubrir el pasado de la
Tierra, de la vida y de los seres humanos, pero al mismo tiempo
constituyen utiles recursos naturales, culturales, educativos vy
turisticos, obligando asi a obrar consecuentemente para garantizar su
proteccion.

En el estudio de los microfésiles se emplean técnicas especiales de
muestreo, preparacion y observacion con el microscopio (Molina,
2017). La utilidad practica de los microfésiles emana de sus
caracteristicas: pequefio tamano, abundancia en el registro fésil, alto
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grado de conservacion de sus ejemplares, sesgo tafondémico
normalmente poco importante en muchos ambientes, variada
procedencia paleobioldgica y paleoambiental, presencia desde tiempos
precambricos y corta distribucion estratigrafica de muchas de sus
especies. Permiten que con muestras relativamente pequefas se
obtenga material adecuado para aplicar métodos de analisis rigurosos
(cuantitativos y poblacionales, estadisticos, isotopicos, etc.), que
proporcionan resultados muy relevantes.

Uno de los aspectos metodologicos mas relevantes en
Micropaleontologia es la recoleccion de muestras. El analisis de
fendmenos globales requiere el estudio de localidades de distribucion
global, y el muestreo de microfosiles puede realizarse en superficie
(afloramientos rocosos) o bien a partir de los testigos procedentes de
sondeos o pozos. En este ultimo caso, los estudios paleontologicos se
realizan casi exclusivamente a partir de microfosiles. Estos aspectos
metodolégicos justifican que el desarrollo de la Micropaleontologia
aplicada fuera de la mano, no sé6lo del perfeccionamiento de los
microscopios, sino también de innovaciones tecnoldgicas para la
recuperacion de sondeos, frecuentemente asociados a la prospeccion
petrolifera (Kaminski et al., 1993).

La perforacién de sondeos bajo el fondo marino es fundamental
para obtener sedimentos antiguos que permitan describir la historia
de nuestro planeta. Las primeras expediciones oceanograficas en
estudiar sistematicamente los fondos oceanicos, como la expedicion
britanica Challenger (1872-1876), no perforaron el subsuelo pero si
recuperaron y describieron miles de especies de microfésiles
(Linklater, 1982). Para ello, la corbeta HMS Challenger (Fig. 6) fue
dotada de laboratorios y una plataforma de dragado, se adapté para
medir la profundidad, y se equipé con microscopios y el material
necesario para medir las propiedades de las aguas, recolectar especies
marinas, y obtener sedimentos del fondo. Esta expedicion logro6 trazar
el primer mapa de los sedimentos oceanicos y documento la gran
diversidad de especies que habitan en medios profundos (Fig. 7).
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Figura 6. HMS Challenger (dibujo de W. F. Mitchell), y dos cientificos trabajando con primitivos
microscopios épticos a bordo del Challenger (dibujo tomado de The Report, Buchanan et al.
1885-1895).

Figura 7. llustraciones realizadas por Ernst Haeckel de los foraminiferos recuperados durante
la expedicidn del HMS Challenger.
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La expedicion Albatross (1947-1948) recolectd6 muestras del
fondo oceanico y determind su edad geolodgica, utilizando una nueva
maquina de muestreo impulsada por pistones de polvora (Wali y
Olsson, 1993). Este avance tecnoldgico permitié recuperar del fondo
marino sondeos mas largos, de hasta 20 m de longitud (Fig. 8). Hasta
entonces, los sondeos que se perforaban en el subsuelo marino eran de
aproximadamente 2 metros, pues los tubos de muestreo generalmente
llegaban al sedimento empujados por su propio peso tras caer por la
columna de agua, limitando por tanto la fuerza maxima de perforacion.
La expedicion supuso un hito en la obtencién de sondeos largos para
reconstruir la historia de la Tierra y la vida, y a partir de entonces
comenzo6 una intensa carrera de investigacion de los fondos oceanicos
por medio de distintos programas de perforacion oceanica.

Figura 8. El buque sueco Albatross, y extraccién de un sondeo largo del fondo del mar
(imagenes de dominio publico, Wikimedia 3622541 y 4211358).

Estos programas se han sucedido ininterrumpidamente desde el
Deep Sea Drilling Project (DSDP; 1968-1983) hasta el actual
International Ocean Discovery Program (1I0DP), todos ellos fruto de la
colaboracién internacional. La sucesiva incorporacion de innovaciones
tecnolégicas en los sistemas de perforacion y en los buques empleados
por estos programas, desde el Glomar Challenger (buque insignia del
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DSDP) hasta el Joides Resolution (Fig. 9) y plataformas para misiones
especificas, han permitido obtener sondeos cada vez mas completos,
continuos, mejor conservados y menos afectados por procesos de
mezcla, en lugares cada vez mas remotos (ej., sondeos del Artico) y
profundos, o en zonas muy someras, ofreciendo a la comunidad
cientifica un archivo de sedimentos y fésiles que hace menos de un
siglo era impensable.

Figura 9. Los buques de perforaciéon submarina Glomar Challenger (izquierda) y joides
Resolution (derecha). Fuente: JOIDES Resolution Science Operator, Texas A&M University.

La incorporacion en estas ultimas décadas de los avances de otras
disciplinas cientificas y de nuevas tecnologias esta siendo sustancial
para el estudio de los foraminiferos benténicos, y para la Paleontologia
en general. Ejemplos de estas influencias son el empleo de técnicas
estadisticas (ej.,, Hammer y Harper, 2006), el microscopio electronico
de barrido, la tomografia computerizada, el Sincrotrdn, o las nuevas
técnicas de reconstruccion de fésiles en tres dimensiones y de
procesado de imagen. Estas técnicas no invasivas han supuesto toda
una revolucion en el estudio de los foraminiferos, facilitando el acceso
a estructuras y morfologias internas, y con una resolucion sin
precedentes. Ademas, han contribuido a la difusién de la informacion
para la investigacion, ensefianza y divulgacién, por ejemplo a través de
la digitalizacién de colecciones en museos y construccion o impresion
de réplicas en tres dimensiones (Fig. 10).
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Figura 10. La Dra. Ellen Thomas (Universidad de Yale y Universidad Wesleyan, Estados
Unidos), pionera en la digitalizaciéon 3D de colecciones de foraminiferos, mostrando dos
impresiones.

Los recientes avances en Paleontologia isotopica, con sus
multiples aplicaciones en paleoclimatologia y paleoecologia, y los
analisis de geoquimica organica enfocados al estudio del registro fosil,
han abierto un amplio abanico de posibilidades (Gaines et al., 2009).
Entre otras muchas aplicaciones, han arrojado resultados novedosos
sobre la historia evolutiva de muchos grupos, y han contribuido a
reconstruir los ambientes del pasado, por ejemplo mediante el
desarrollo de indices de paleotemperatura. La creciente precision
analitica de los equipos permite hoy en dia identificar biomarcadores
organicos incluso en el cemento organico que aglutina los granos que
componen los caparazones de foraminiferos bentonicos aglutinados de
55 millones de afios de edad, y cuyos tamafios apenas superan las 100
micras (Arreguin-Rodriguez et al., 2014). La utilizacién de estas y otras
técnicas ha abierto un sinfin de posibilidades para el estudio de los
materiales paleontolégicos, y ha propiciado una mayor
interdisciplinaridad en la investigacion micropaleontolégica, dando un
notable impulso al estudio de fendémenos globales y hallando
respuestas a multiples interrogantes en Paleontologia.
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6. Aplicaciones de los foraminiferos bentdénicos
6.1. Eventos globales, cambio climatico y extincion

La evolucion de la vida en nuestro planeta ha estado
irremediablemente salpicada por numerosas extinciones. Estos
eventos de extincion se alternan con largos periodos en que las
especies se renuevan de forma mas o menos lenta, aleatoria y continua,
a lo largo de los tiempos geoldgicos, en un proceso denominado
extincion de fondo. En el registro paleontologico se observan ademas
momentos en los que la tasa de extincién se acelerd, desapareciendo
un porcentaje significativo de especies en periodos de tiempo
relativamente breves. Estos momentos corresponden a los
denominados eventos de extincion.

Cinco grandes eventos de extincion en masa destacan sobre los
numerosos eventos de extincion menores; son los de finales del
Ordovicico, Devoénico, Pérmico, Tridsico y Cretacico. A estas cinco
extinciones mayores del Fanerozoico (Raup y Sepkoski, 1982),
apodadas en inglés como “The big five” y caracterizadas por la
extincion de mas del 75% de las especies, hay que afadir la sexta gran
extincion en masa que estamos viviendo en la actualidad.

Los grandes eventos de extincion en masa pueden seguir un
modelo gradual o catastréfico, en funcion de las causas
desencadenantes de la extincion, que pueden ser muy variadas. Las
causas principales de la extincion de fondo son la competicién y el
endemismo, y las de los eventos de extincion en masa son mayormente
extraterrestres (ej., impactos de cometas o grandes meteoritos,
radiacién solar y césmica) y geoldgicas (ej., tectdnica de placas y
vulcanismo, efecto invernadero y calentamiento global, glaciaciones,
cambios del nivel del mar, anoxia marina, ruptura de la productividad
marina) (Molina, 2015). Una causa desencadenante suele derivar en
otras que alteran las condiciones medioambientales. La sexta gran
extincion en masa que estamos presenciando en la actualidad se
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relaciona excepcionalmente con una causa bioldgica, concretamente

con el dominio de una sola especie (Homo sapiens) y sus actividades
(IPCC, 2022).

El estudio de eventos de extincidén persigue establecer la relacion
de causa y efecto, y esto es unicamente posible cuando existe
coincidencia y correlacidon posible con un patron de extincién. Para ello
se requieren estudios integrados de los ecosistemas, dataciones muy
precisas, y muestreos de alta resolucién que permitan comprobar si las
extinciones son un fendmeno real o una consecuencia del registro fosil
incompleto (Alegret et al., 2022). Mi discurso pretende ilustrar como el
estudio de los foraminiferos bentonicos ha contribuido de forma muy
significativa al estudio de eventos de extincion y de fendémenos
globales como el cambio climatico. Para ello, mostraré como ejemplo el
evento de extincion en masa de finales del Cretacico, y los eventos de
calentamiento global o hipertermales del Pale6geno.

6.1.1. El evento de extincion del limite Cretacico/Paledgeno

Entre las cinco mayores extinciones registradas en el Fanerozoico
(Raup y Sepkoski, 1982), la del limite Cretacico/Paledgeno (K/Pg),
aunque no es la de mayor magnitud, es probablemente la mejor
conocida y mas profundamente estudiada. Al igual que otros eventos a
gran escala, la busqueda de la causa desencadenante de las extinciones
fue un largo proceso, y algunos de los descubrimientos llegaron por
casualidad.

En la década de 1970, Walter Alvarez y William Lowrie estaban
realizando estudios sobre la polaridad magnética terrestre en las
calizas del Cretacico Superior y del Cenozoico que afloran cerca de la
localidad italiana de Gubbio, con el objetivo de proporcionar un marco
temporal para las anomalias magnéticas que se extienden por el fondo
marino. Para ello colaboraron con micropaleontdlogos, entre los que se
encontraban Isabella Premoli Silva, Hanspeter Luterbacher vy
Simonetta Monechi, quienes proporcionaron la bioestratigrafia basada
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en foraminiferos plantonicos y nanofosiles calcareos. En el transito
entre el Cretacico y el Paledgeno identificaron una capa arcillosa, y
para calcular cuanto tiempo representaba, analizaron en la
Universidad de Berkeley su contenido en iridio, en colaboraciéon con
Luis Alvarez, Frank Asaro y Helen Michel. La corteza terrestre esta
empobrecida en este elemento sidero6filo en comparacion con el manto
y el nucleo, y el Ir que se encuentra en los sedimentos de la corteza
proviene fundamentalmente de la lluvia de micrometeoritos del
espacio. A partir del contenido en Ir hallado en la arcilla, y suponiendo
que esta lluvia es constante, el equipo de Alvarez planificé calcular las
tasas de sedimentacion. Por casualidad, descubrieron que la cantidad
de Ir en la arcilla del limite K/Pg era mucho mas elevada que la que
cabria esperar de la lluvia normal de micrometeoritos, y propusieron
que estaba relacionada con el impacto de un gran asteroide de unos 10
km de diametro (Alvarez et al, 1980). Asimismo, postularon que los
efectos del impacto desencadenaron la gran extincion del limite K/Pg.

Ese mismo afio, Smit y Hertogen (1980) llegaron a conclusiones
similares basadas en su estudio del corte espafiol de Caravaca.

Figura 11. Los Dres. Walter Alvarez (Universidad de California, Berkeley) y Jan Smit (Vrije
Universiteit Amsterdam) comparten la autoria de la hipétesis “impactista” del limite
Cretacico/Palebdgeno.
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La hipotesis del impacto de un cuerpo extraterrestre como
causante de las extinciones no era nueva (De Laubenfels, 1956), pero la
anomalia de Ir fue la primera evidencia fisica que apoyd dicha
hipotesis (Alegret et al., 2022). Le siguieron la identificacién de la
anomalia de Ir a nivel global, otras anomalias geoquimicas, el hallazgo
de particulas expulsadas por el impacto, minerales de choque,
espinelas ricas en niquel y microesférulas, y la localizacién del crater
de impacto en la peninsula de Yucatan y los depdsitos asociados en el
area del Golfo de México y Caribe (Schulte et al., 2010). El impacto, y
sus consecuencias sobre el medioambiente y sobre la vida, dejaron
ademas una sefial geoquimica en los registros marinos que se
identifica a escala global: la desaparicion del gradiente que existe entre
los isotopos del 13C de la superficie y el fondo oceanicos (Fig. 12).

La causa desencadenante de las extinciones fue objeto de debate
durante décadas, principalmente debido a que a finales del Cretacico y
comienzos del Paledgeno se registré una intensa actividad volcanica en
el area del Decan, en la India. No obstante, no se han llegado a registrar
extinciones intercaladas con las coladas basalticas del Decan, y los
registros de paleotemperatura y estimaciones de la liberacion de gases
asociada a la principal fase de actividad volcanica indican que ésta
comenzo y acabo significativamente antes del impacto de Yucatan y de
las extinciones, siendo posible una segunda fase de desgasificacion
posterior a las extinciones. Unicamente el impacto coincide
temporalmente con la extincién en masa, y con los cambios globales en
la temperatura y en el ciclo de carbono (Hull et al., 2020).

Desde la propuesta de la hipotesis “impactista” en 1980, la
comunidad cientifica ha analizado el evento de extincion de finales del
Cretacico con una intensidad, nivel de detalle y resolucion sin
precedentes, concluyendo de forma casi unanime que el impacto del
asteroide en la Peninsula de Yucatan, hace 66 millones de afios, fue la
causa desencadenante. En medios terrestres, se extinguieron grupos
como los dinosaurios no avianos, los reptiles voladores, o el 30-80% de
las plantas, y en medios marinos se estima que se extinguieron mas del
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75% de las especies, incluidos grupos enteros como los rudistas, los
ammonites o los mosasaurios, y mas del 90% de las especies de
foraminiferos planctonicos y cocolitoféridos (Alegret et al., 2022). Los
mecanismos a través de los cuales los efectos ambientales del impacto
provocaron las extinciones todavia son objeto de un interesante
debate, e incluyen el oscurecimiento del planeta por la emision de
polvo, cenizas y gases volatiles a la atmoésfera, un enfriamiento o
“invierno de impacto” asociado, la destruccién de la capa de ozono, un
golpe de calor e incendios a nivel global inmediatamente después del
impacto y lluvia acida (Hull et al., 2020).

Tradicionalmente, las extinciones en los océanos se atribuyeron al
colapso de la productividad primaria (o al cese del transporte de la
materia organica producida hacia los fondos oceanicos) durante
decenas a cientos de miles de afios tras el impacto (Hsii y MacKenzie,
1985; d’'Hondt et al., 1998), como resultado del oscurecimiento global
y de la extincion del zooplancton, que contribuye a la transferencia de
la materia organica al fondo. Esta hipdtesis fue propuesta
originalmente por geoquimicos y paleoceanografos para explicar la
desapariciéon del gradiente entre los isotopos del 13C de la superficie y
el fondo oceanicos. Los estudios paleontolégicos detallados sobre
grupos que no sufrieron extinciones eran escasos, y en la literatura
cientifica se daba prioridad al analisis exhaustivo de los patrones de
extincion. Sin embargo, fueron los estudios de grupos que a priori eran
poco interesantes porque presentaban continuidad a través del limite
K/Pg, como los foraminiferos bentdnicos, los que permitieron
demostrar que la productividad primaria marina no sufrié un colapso
global y duradero tras el impacto del asteroide (Alegret y Thomas,
2009; Alegret et al., 2012), rebatiendo asi la imagen de un océano
agonizante que se habia aceptado durante décadas. En efecto, hasta
entonces las investigaciones parecian haber pasado por alto el hecho
de que un colapso prolongado en el aporte de alimento al fondo habria
provocado extinciones entre los foraminiferos bentdnicos, cuando los
estudios previos habian documentado la ausencia de extinciones
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significativas en este grupo. A raiz de este punto de inflexion, se
sucedieron una serie de estudios geoquimicos (ej., biomarcadores
organicos, Sepulveda et al., 2009; bario biogénico, Hull y Norris, 2011)
que corroboraron la ausencia de un colapso prolongado en Ila
productividad primaria tras el impacto, y se puso de manifiesto el
marcado efecto vital que imprimieron las especies pre y post-extincion
a la senal isotdpica de la superficie de los océanos (Alegret et al., 2012;
Henehan et al., 2019). El descenso en los isétopos de carbono de la
superficie no era por tanto un fiel reflejo de la productividad marina,
porque los microfésiles en los que se obtuvieron las medidas post-
extincion eran especies oportunistas caracterizadas por valores bajos
del 613C (Alegret et al, 2012) (Fig. 12).
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Figura 12: Representacion idealizada del colapso del gradiente del 613C entre la superficie
y el fondo ocednicos en el limite Cretacico/Paledgeno. Se muestra la principal fuente de la
sefial isotopica en superficie: nanoplancton calcareo y grandes foraminiferos plancténicos
durante el Cretacico, y dinoflagelados calcareos y pequefios foraminiferos plancténicos bi-
y triseriados durante el Pale6geno inicial. Modificada de Alegret (2014).

33



El limite Cretacico/Pale6geno es por tanto un ejemplo de como
una hipotesis planteada originalmente desde el campo de Ila
geoquimica para analizar el ciclo del carbono, y adaptada
posteriormente a interpretaciones paleontoldgicas, pudo ser falsada
gracias al estudio de grupos que, aparentemente, presentaban poco
interés para el estudio de la quinta gran extincion en masa. De hecho,
el estudio de los foraminiferos bentonicos incluso contribuy6 a
responder la pregunta que quedaba pendiente: si no hubo un colapso
prolongado de la productividad primaria marina durante decenas a
cientos de miles de afios tras el impacto del asteroide, ;cual fue la
causa de las extinciones masivas en los océanos?. Asi retomo fuerza la
antigua hipotesis de la acidificacion de los océanos como principal
causa de la extincién en masa del plancton calcareo, de los ammonites
(de caparazoén aragonitico y que habitaban en aguas superficiales) y de
los grandes reptiles marinos como los mosasaurios (cuya alimentacion
pudo estar basada principalmente en los anteriores) (Alegret et al,
2012). El impacto en Yucatan, sobre anhidritas ricas en sulfatos (Ohno
et al, 2014), y la friccion del asteroide en la atmosfera, generarian
vapores que provocaron lluvia acida. La acidificacion tendria lugar en
las aguas superficiales de los océanos y duraria muy poco en términos
geoldgicos (de meses a afos). La acidez seria rapidamente neutralizada
en la columna de agua y no afectaria a organismos bentonicos de
caparazones calcareos (como los foraminiferos bentonicos) ni a los
nautiloideos, que habitaban a mayor profundidad que sus parientes
proximos, los ammonites, ni a los organismos planctonicos de
caparazones siliceos u organicos.

Al retomarse la hipdtesis de la acidificacion oceanica, se
intensificaron los estudios en busqueda de evidencias empiricas que la
apoyaran. Los resultados no se demoraron, y en 2019 se publicé la
primera medida del pH de las aguas del Cretacico-Paledgeno inferida a
partir de analisis de boro en conchas de foraminiferos procedentes de
la mina de Geulhemmerberg, en los Paises Bajos. Los analisis
geoquimicos mostraron un descenso en el pH de las aguas superficiales
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de 0,25 unidades, tratandose de la primera medida empirica sobre los

mecanismos que desencadenaron las extinciones (Henehan et al,
2019).

6.1.2. Eventos hipertermales del Pale6geno

Los foraminiferos benténicos proporcionan el registro mas
continuo de organismos que habitaban en medios profundos durante
el Cenozoico, y por ese motivo sus conchas se emplean en analisis
geoquimicos para reconstruir el ciclo del carbono y la temperatura del
pasado (Fig. 13). Asi, los is6topos del oxigeno en el carbonato de sus
conchas indican que, una vez superada la crisis del limite K/Pg, a lo
largo del Paleoceno se produjo una tendencia general de calentamiento
del planeta, hasta que hace 56 millones de afios, en el transito
Paleoceno-Eoceno, se registra un maximo térmico durante el cual se
alcanzaron las temperaturas mas elevadas de todo el Cenozoico (Fig.
13). El Maximo Térmico del Paleoceno-Eoceno (PETM, por sus siglas
en inglés), se ha asociado a la emisién de grandes cantidades de
carbono ligero C!? al sistema océano-atmdsfera (Dunkley Jones et al.,
2013), por ejemplo en forma de metano o di6xido de carbono. Como
resultado se produjo un calentamiento global de todo el planeta, en
todas las latitudes y profundidades, incluidos los fondos oceanicos,
ademas de migraciones, extinciones, y profundos cambios en los ciclos
del carbono e hidroldgico.

El drastico descenso en los isdtopos de carbono (813C) durante el
limite Paleoceno/Eoceno, tanto en carbonatos marinos como
terrestres, sugiere una liberacion de carbono ligero 4 a 8 veces mayor
que las emisiones antropogénicas desde que comenzd la era industrial
hasta la actualidad (Marland et al, 2005), y es comparable a las
previsiones para finales del siglo xxI. Durante los doscientos mil afos
que duro el evento del PETM, el plancton oceanico evolucion6 y los
taxones termofilicos migraron a altas latitudes. En medios terrestres
también se registra evolucion y migracion de especies a altas latitudes,
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Figura 13: Variaciones en los isétopos estables de carbono y oxigeno medidos en
foraminiferos benténicos entre hace 23 y 67 millones de afios (Ma). Los asteriscos sefialan
los rapidos eventos de calentamiento (hipertermales) que se superponen a los cambios
graduales en la temperatura global (indicados con flechas: calentamiento en el Paleoceno-
Eoceno, culminando en el Optimo Climatico del Eoceno Inicial, EECO; y enfriamiento hacia
el Eoceno superior). Derecha: diversidad de los foraminiferos benténicos en tres océanos,
que muestra la caida mas marcada en el limite Paleoceno/Eoceno, coincidiendo con la
extincion de foraminiferos en medios profundos. Modificado de Alegret et al. (2021b).
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habiéndose hallado flora y fauna caracteristica de medios calidos
tropicales (ej., cocodrilos, palmeras, nentifares) en el Artico. Sin
embargo, los foraminiferos bentdnicos que habitaban en los fondos
oceanicos profundos y que habian sobrevivido al impacto de finales del
Cretacico, sufrieron la extincion del 35-50% de sus especies, siendo la
extincion mas importante sufrida por este grupo en los ultimos 90
millones de anos (ej., Thomas, 2007; Alegret et al., 2010). El evento de
extincion tuvo lugar en un corto lapso de tiempo, y afect6 en mayor
medida a las especies de foraminiferos benténicos que habitaban en
medios profundos. Las extinciones globales son poco frecuentes en
este tipo de ambientes, y los escasos ejemplos que existen suelen
indicar ausencia de refugios donde protegerse de las condiciones
desfavorables, incluso para los foraminiferos bentonicos, que se

dispersan eficazmente en los fondos oceanicos (Alve y Goldstein,
2010).

Los mecanismos concretos que causaron la extincion siguen
siendo objeto de debate, habiéndose postulado un descenso en la
oxigenacion de las aguas profundas, cambios en la productividad
marina, o un aumento en la corrosividad de las aguas y disolucion del
carbonato en medios profundos, resultantes de la rapida adicion de
carbono ligero (C!%2) al sistema océano-atmosfera (Honisch et al,
2012). Se ha estimado que el evento de acidificacion oceanica tuvo una
duracion de unos 20.000 afios (Cui et al.,, 2011). Estos mecanismos
pudieron contribuir a las extinciones de foraminiferos bentdnicos en
amplias regiones, aunque ninguno de ellos se ha registrado a nivel
global. El aumento de la temperatura fue el tUnico parametro
documentado en todas las latitudes, ambientes y profundidades.

El calentamiento de los fondos oceanicos pudo acelerar las tasas
metabolicas de los foraminiferos benténicos, que en la actualidad se
duplican por cada aumento de ~109C en la temperatura (Gillooly et al.
2001). Ello, unido al incremento en la remineralizacion de la materia
organica en la columna de agua a mayores temperaturas (Ma et al.
2014), pudo generar un déficit de nutrientes en los fondos, provocando
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las extinciones de los foraminiferos benténicos (Alegret et al., 2009,
2010).

A lo largo del Paleoceno y del Eoceno se registran otros
hipertermales o eventos de calentamiento, de menor magnitud que el
PETM pero de caracteristicas similares (Fig. 13). Todos ellos estan
marcados por excursiones negativas en los isdtopos de oxigeno y
carbono, que indican calentamiento y liberacion de C!? al sistema
océano-atmosfera. Estos eventos de calentamiento de distinta
magnitud, duracion y tasa de cambio se estudian como analogos del
actual cambio climatico.

Los hipertermales menores provocaron un descenso en la
diversidad de las asociaciones de foraminiferos benténicos y
variaciones en la abundancia relativa de las especies, pero no causaron
extinciones en este ni en otros grupos marinos. Al igual que durante el
PETM, el calentamiento aceleraria las tasas metabdlicas de los
foraminiferos bentonicos e influiria también en la cantidad de materia
organica que es transportada a los fondos oceanicos. No obstante, el
calentamiento global debido a estos eventos hipertermales menores
fue inferior al registrado durante el PETM, existiendo probablemente
un valor critico de calentamiento (alcanzado durante el PETM) a partir
del cual habria extinciones entre los foraminiferos bentdénicos. Ese
valor critico no se alcanzaria durante los hipertermales menores, por

lo que no se registran extinciones en los fondos oceanicos (Alegret et
al., 2021c).

La comparacion de este tipo de eventos resulta de gran interes
para entender la relacion entre la respuesta biética y el calentamiento.
Estudios recientes indican que, durante los eventos hipertermales, la
diversidad de los foraminiferos bentonicos descendi6 como
consecuencia del estrés ambiental provocado por el calentamiento y de
los efectos colaterales del mismo, como cambios en la circulacion
oceanica y en el aporte de nutrientes a los fondos (Arreguin-Rodriguez
etal, 2022). Larapidez de cada evento también influy6, aumentando la
dificultad de adaptaciéon de los foraminiferos en los eventos de
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calentamiento mas rapidos. Sin embargo, la correlacion entre la
magnitud del calentamiento y el descenso en la diversidad de los
foraminiferos benténicos no es lineal, y los hipertermales que se
superponen al calentamiento gradual del Paleoceno y Eoceno inicial
(Fig. 13) tuvieron efectos mas marcados que los de los hipertermales
superpuestos a la tendencia general de enfriamiento desde el Eoceno
hasta el Oligoceno (Arreguin-Rodriguez et al, 2022). Dado que el
aumento en la temperatura tiende a reducir la resiliencia de los
ecosistemas marinos actuales (Arreguin-Sanchez, 2014), es posible
que las condiciones de fondo mas frescas desde el Eoceno medio
contribuyeran a reducir el impacto de los hipertermales en los
foraminiferos bentonicos.

Como conclusién, el andlisis del comportamiento de los
foraminiferos benténicos durante eventos de distinta indole, rapidez y
magnitud, como el impacto del asteroide en el Ilimite
Cretacico/Paledgeno, el Maximo Térmico del Paleoceno-Eoceno y los
multiples eventos hipertermales del Paledgeno, aporta informacion
sobre la respuesta de los ecosistemas oceanicos ante perturbaciones
globales.

6.2. La exploracion de Zelandia, el continente sumergido

En este ultimo ejemplo resaltaré las aplicaciones de los
foraminiferos bentdnicos en exploracion geologica y en Ila
investigacion de procesos fundamentales sobre el funcionamiento de
nuestro planeta. Por su estrecha relacién con las condiciones del fondo
marino, y dado que su abundancia, diversidad, y composicion
especifica muestran tendencias bastante regulares en funcién de la
profundidad del medio, los foraminiferos benténicos se vienen
empleando desde antiguo para realizar reconstrucciones
paleobatimétricas (Murray, 1973; Boltovskoy, 1978). La distribucion
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de las especies bentdnicas esta controlada por una serie de parametros
ambientales relacionados con el gradiente de profundidad, como el
tipo de substrato, la temperatura del agua, el tamafio de grano del
sedimento, la luz, presion, salinidad, oxigeno disuelto, nutrientes, etc.
Estas variables a su vez caracterizan diferentes masas de agua, y
permiten establecer zonas batimétricas basadas en foraminiferos
benténicos (Van Morkhoven et al., 1986). La inferencia del medio de
deposito y su profundidad a través de foraminiferos bentdnicos le
confiere a este grupo un valor afiadido en geologia, y como se muestra
a continuaciéon, incluso en la exploracibon de un continente
practicamente desconocido: Zelandia.

Figura 14: Mapa global de los siete continentes, y extensiéon del continente Zelandia. La
linea de puntos marca las zonas de subduccién que conforman el denominado “anillo de
fuego del Pacifico”. Modificado de Mortimer et al. (2017).

Zelandia es un continente que se encuentra sumergido casi en su
totalidad bajo las aguas del Pacifico suroeste, y del que solo afloran sus
montafas mas altas: Nueva Zelanda, Nueva Caledonia, y unas pequeiias
islas del Pacifico (Fig. 14). Se le ha apodado como “el nuevo
continente”, pero este calificativo no es muy acertado, porque el
desarrollo de la teoria de la tecténica de placas ya hizo sospechar de su
existencia hacia los afios 70 del siglo pasado. Sin embargo, su
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localizacion remota, el hecho de que el 94% de su superficie se
encuentra sumergida bajo el océano Pacifico, y los obstaculos legales
para su exploracion relacionados con los intereses econdémicos de los
territorios colindantes (Australia, Nueva Zelanda, Nueva Caledonia),
retrasaron durante décadas su estudio. No fue hasta 2017 cuando Nick
Mortimer y colaboradores demostraron que Zelandia es el séptimo
continente, y que se extiende a lo largo de 4,9 millones de kilometros
cuadrados bajo el Pacifico Suroeste (Mortimer et al., 2017).

El continente de Zelandia se separ6 de Australia y de la Antartida
hace unos 80 millones de afos, en el Cretacico. Tradicionalmente se
habia aceptado que, a medida que el Mar de Tasmania se fue abriendo,
Zelandia comenz6 una larga historia de separacion, rotacién y
subsidencia, permaneciendo sumergida bajo el océano Pacifico y Mar
de Tasmania hasta la actualidad. Sin embargo, eran muchas las
incégnitas que se planteaban en torno a la evolucién de este
continente.

Zelandia esta situada en el “anillo de fuego del Pacifico”, una franja
de zonas de subduccién que circunda las costas del gran océano, y
donde la corteza oceanica se hunde bajo la corteza continental a través
de planos inclinados, generando la mayor actividad sismica y volcanica
del planeta. Los sistemas de subduccion son los principales motores de
la tectonica de placas, de la dinamica del manto y de los ciclos
geoquimicos globales. Sin embargo, no se conoce a ciencia cierta cobmo
se inician los procesos de subduccion, cudles son las condiciones
iniciales, como evolucionan las fuerzas y la cinematica, o cuales con sus
consecuencias a corto plazo y su impronta en la superficie (elevacion,
subsidencia, creacion de cuencas sedimentarias profundas,
convergencia, extension, vulcanismo, etc.). El estudio de registros clave
en el margen suroeste de la placa del Pacifico (sistema Tonga-
Kermadec) proporciona una excelente oportunidad para mejorar el
conocimiento de los procesos de subduccion.

El estudio de este continente cobra aun mas interés al constatar
que Zelandia se sitda en una zona donde los modelos predictivos del
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cambio climatico presentan problemas. Los escasos datos procedentes
de antiguos sondeos indican temperaturas extremadamente calidas
para esta region del Pacifico Suroeste durante el Paledgeno, y
discrepan notablemente de las predicciones generadas con los
modelos paleoclimaticos disponibles (Sutherland et al., 2018). Si estos
modelos no son capaces de reproducir las temperaturas del pasado,
;como van a predecir de manera fiable las del futuro?. Las maultiples
incertidumbres en esta region del Pacifico Suroeste, en la que los
modelos paleoclimaticos presentan deficiencias en sus predicciones y
donde existen muy pocos registros de la evoluciéon bidtica y
paleoclimatica durante el Paledgeno, apuntaban a la necesidad de
realizar estudios detallados de Zelandia.

Con el objetivo de explorar en detalle este continente sumergido,
conocer su evolucion, reconstruir los movimientos de las placas
tecténicas, mejorar el conocimiento sobre los procesos de subduccién,
reconstruir los cambios climaticos de los ultimos 70 millones de afios y
mejorar los modelos predictivos, el consorcio International Ocean
Discovery Program (I0DP) organizé en 2017 una expedicion a Zelandia.
La expedicion 371 del IODP se desarrollé a bordo del buque joides
Resolution, que partio de Townsville (noreste de Australia) el 27 de
julio de 2017 y recorrié el norte de Zelandia, una vasta region del
tamano de la India, perforando sondeos submarinos. La expedicion
concluy6 en la isla de Tasmania (Australia) dos meses después, el 26
de septiembre. A lo largo del recorrido se recuperaron casi 3 km de
sondeos en seis localizaciones, situadas en el promontorio de Lord
Howe, la fosa de Nueva Caledonia, la cuenca de Reinga (limitada al
oeste por la cresta de Norfolk), y la llanura abisal de Tasmania (Fig.
15).

Los sondeos perforados en Zelandia han cambiado por completo
lo poco que se sabia sobre este continente de geografia tan inusual, al
encontrarse mayormente sumergido a mas de 1500-2000 m de
profundidad, mientras que los otros continentes tienen extensas areas
terrestres que afloran en superficie (Sutherland et al., 2020).
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Figura 15: Localizacién de los seis sitios perforados (U1506-U1511, marcados con
estrellas) durante la Expediciéon 371 del IODP en la mitad norte de Zelandia, en el Pacifico
Suroeste. La linea de puntos sefiala la localizacién aproximada de Zelandia, segin
Mortimer et al. (2017). Fosa de NC: fosa de Nueva Caledonia. Modificado de Sutherland et
al. (2019).

El estudio de los foraminiferos benténicos ha permitido
reconstruir como evolucioné la batimetria de las seis localidades
estudiadas en el norte de Zelandia desde el Cretacico Superior (Fig.
16):

Promontorio de Lord Howe. En la actualidad, el sitio U1506,
situado al norte del promontorio de Lord Howe, yace a 1495 m de
profundidad. Los foraminiferos benténicos indican que durante el
Eoceno inferior (50 Ma) se situaba muy préximo a la superficie del
océano, en una plataforma carbonatada somera, y que durante el
Eoceno medio, hace 45 Ma, se produjo subsidencia hasta los 600 m de
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profundidad. El sitio U1510, situado al sur del promontorio y a 1238 m
de profundidad en la actualidad, se deposit6 a unos 600 m de
profundidad durante el Eoceno, y la presencia de taxones neriticos
indica transporte de material arrastrado desde una plataforma somera
cercana. Los perfiles sismicos en ambas localidades indican
discordancias erosivas en el Eoceno-Oligoceno. A nivel regional,
existen datos previos que apoyan la existencia de niveles muy
someros, con Ostrea, durante el Oligoceno inferior, y que confirman
que hubo zonas elevadas durante el Eoceno-Oligoceno.

Cuenca de Reinga. Limita al oeste con la cresta de Norfolk, y en ella
se perforo el sondeo U1508, a 1609 m de profundidad en la actualidad.
La disposicidn de los sedimentos en “onlap” indica deformacion en esta
region hace 39 Ma. Las calizas del Oligoceno contienen especies de
foraminiferos tipicas de medios batiales a partir de 800-1000 m de
profundidad, mezcladas con especies de plataforma somera y con un
registro de palinoflora indicativo de zonas emergidas cercanas.

Fosa de Nueva Caledonia. En el sitio U1507, en la mitad norte de la
fosa, los foraminiferos bentdénicos indican una profundidad de unos
1400 m durante el Eoceno superior (40 Ma), y una subsidencia
progresiva hasta la actualidad (3568 m). El Sitio U1509, al sur de la
fosa, ofrece un raro registro sedimentario del Cretacico Superior y
Paleoceno fuera de Nueva Zelanda. Los foraminiferos bentonicos del
Cretacico Superior indican un depdsito a unos 500 m de profundidad,
pero la presencia de esporas de helechos y fragmentos de plantas
indica que habia tierra firme en las inmediaciones. Tras un hiato de 2
millones de afios que incluye el limite Cretacico/Paledgeno, los
foraminiferos del Paleoceno reflejan un medio oceanico abierto, de al
menos 1000 m de profundidad, y los del Eoceno medio indican
profundidades abisales, de unos 2000 m, que fueron aumentando
hasta los 2911 m en la actualidad. Se trata por tanto de una
localizacidn de gran interés porque refleja unos 2000 m de subsidencia
durante el Cenozoico, registrandose la mayor parte de ésta entre 59 y
45 Ma.
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Figura 16: Evolucién batimétrica de los sitios perforados durante la Expediciéon 371 del
IODP en el norte de Zelandia, modificado de Sutherland et al. (2020). No se incluye el Sitio

U1511 (llanura abisal de Tasmania). Las lineas continuas indican profundidad inferida a
partir de foraminiferos bentdnicos autéctonos. Las lineas discontinuas indican transporte
de microfésiles desde zonas mas someras. K: Cretacico. Plio: Plioceno. Plei: Pleistoceno.
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Llanura abisal de Tasmania. En esta cuenca distal se perforé el
sitio U1511 a 4847 m de profundidad, y las asociaciones de
foraminiferos indican que se deposito en profundidades abisales desde
el Paleoceno hasta la actualidad. La mayor parte del tiempo estuvo
situado por debajo del nivel de compensacion del carbonato, por lo que
predominan los fésiles de caparazones no carbonatados, como
microfosiles siliceos y foraminiferos benténicos de conchas
aglutinadas. Estos ultimos presentan una gran diversidad y una
conservaciéon excepcional de sus caparazones, que muestran su
volumen tridimensional original y muy poca alteracion por la
diagénesis y por la compactacion del sedimento. Las asociaciones del
Paleoceno estan compuestas por especies cosmopolitas que han sido
previamente identificadas en otros océanos, como el Atlantico o el
Tethys. Tradicionalmente se habia considerado que los foraminiferos
bentdnicos de esta region estaban marcados por un fuerte endemismo
de las especies, pero los nuevos resultados indican que no hubo
provincialismo en las faunas de foraminiferos aglutinados de medios
profundos (Kaminski et al., 2021).

Estas interpretaciones paleobatimétricas han permitido mejorar
el conocimiento de la paleogeografia regional, e inferir cdmo y cuando
el norte de Zelandia fue modelado por la actividad tecténica
relacionada con el inicio de la subduccién en el Pacifico occidental
(Sutherland et al, 2020). La separacién de Gondwana durante el
Cretacico probablemente adelgazé la corteza de Zelandia, pero se han
registrado importantes movimientos verticales en una amplia region.
Asi, los foraminiferos bentonicos han contribuido de forma
significativa a concluir que el norte de Zelandia experiment6 grandes
movimientos verticales a lo largo del tiempo. El promontorio de Lord
Howe se elevo al menos 1 km, con una migracién de su movimiento
hacia el sureste entre 50 y 35 Ma. Los 2000 m de subsidencia de la
Fosa de Nueva Caledonia son consistentes con otros registros y con la
evolucion de las cuencas colindantes, que muestran un patrén comun
de transgresion post-rift y subsidencia a largo plazo (Crouch et al,
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2022). Si esta subsidencia estd causalmente relacionada con el
comienzo de la subduccion, el registro del Cretacico y Paleoceno del
sitio U1509 representaria una de las primeras sefiales de subduccion
(entre 67 y 60 Ma; Crouch et al., 2022) encontradas en todo el Pacifico
occidental. La cuenca de Reinga muestra deformacion hace 39 Ma, y
una maxima elevacion alcanzada entre 23-26 Ma, lo que permite
refutar la hipdtesis de maxima inundacion de Zelandia hasta quedar
totalmente por debajo del nivel del mar durante el transito Eoceno-
Oligoceno (25-23 Ma). Por el contrario, estos resultados indican que
existieron refugios terrestres durante el intervalo de maxima
transgresion en el norte de Zelandia, y tienen claras implicaciones
sobre los patrones evolutivos y biogeograficas (endemismos de
especies terrestres en Nueva Zelanda, rutas migratorias,
reconstrucciones de relojes moleculares, filogenias basadas en fosiles,
etc.) que se podran explorar en el futuro.

Los datos de paleobatimetria y de evolucion del norte de Zelandia
a lo largo del tiempo han llevado a proponer un nuevo modelo de
subduccidén (Sutherland et al., 2020), mejorando el conocimiento sobre
este tipo de fendmenos globales, sobre su relacion con la tecténica de
placas, y sus consecuencias (modelado de continentes, riesgos
geoldgicos, formacién de recursos minerales, etc.). En definitiva, los
foraminiferos benténicos han contribuido a estudios multidisciplinares
que analizan fendmenos globales como los procesos de subduccion, y
han demostrado ser una herramienta excelente para la exploracion en
geologia, trazando la evolucion de un continente. Ademas, han
contribuido y siguen contribuyendo a conocer mejor los eventos de
calentamiento del Paleoceno y Eoceno que aparecen registrados en los
sondeos de Zelandia, a comprender la respuesta de los ecosistemas
marinos, y a entender el posible papel de factores paleogeograficos o
paleoceanograficos (Alegret et al., 2021c). Los registros de eventos
hipertermales de Zelandia permitirdan mejorar los modelos
paleoclimaticos en esta regiébn enigmatica y practicamente
inexplorada.
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7. Conclusiones

La Micropaleontologia es una disciplina eminentemente aplicada,
y gracias al cuerpo de conocimiento construido por cientos de
investigadores en el pasado, el estudio de fésiles microscdpicos
permite resolver grandes cuestiones evolutivas y geoldgicas. Los
foraminiferos bentonicos en particular son un grupo de especial
interés. Por su pequeno tamafo, presencia en el mayor habitat del
planeta, registro continuo a lo largo de millones de afos, facilidad de
fosilizacion y su estrecha relacion con los parametros ambientales,
constituyen el mejor registro fésil de organismos que habitaban los
fondos oceanicos durante el Mesozoico y Cenozoico, y son
herramientas excelentes para el estudio de fendmenos globales.

Los foraminiferos bentdnicos han aportado datos decisivos para el
estudio de eventos globales como el impacto del asteroide en el limite
Cretacico/Paledgeno, precisando las consecuencias ambientales en los
océanos, falsando hipdtesis tradicionalmente aceptadas y apoyando
mecanismos alternativos que expliquen la quinta gran extincién en
masa. El analisis geoquimico de sus caparazones fosilizados ha
permitido reconstruir la evolucion de la temperatura y del ciclo del
carbono a lo largo de millones de afios. El estudio de su
comportamiento durante eventos de calentamiento del pasado, como
el Maximo Térmico del Paleoceno-Eoceno y otros eventos
hipertermales del Pale6geno, aporta informacion sobre la respuesta de
los ecosistemas oceanicos ante perturbaciones globales del ciclo del
carbono, y permite usar los eventos del pasado como analogos del
actual cambio climatico, y nutrir las bases de datos en las que se
fundamentan los modelos paleoclimaticos, contribuyendo a mejorar
las predicciones de cara al futuro.

La estrecha relacion entre las distintas especies de foraminiferos
bentdnicos, las condiciones del fondo marino y el gradiente de
profundidad, permite reconstruir el medio de depésito y Ila
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paleobatimetria. Por este motivo fueron tradicionalmente empleados
en la exploracion de recursos naturales, y han desempefiado un papel
fundamental para trazar la evoluciéon del continente sumergido,
Zelandia. Los estudios de los foraminiferos bentdnicos en los sondeos
perforados en el norte de Zelandia durante la expedicion IODP 371 han
permitido reconstruir la paleobatimetria y la evolucion de esta region
a lo largo de los ultimos 70 millones de afios, y han llevado a proponer
un nuevo modelo de subduccion, mejorar el conocimiento sobre este
proceso, sobre su relacion con la tecténica de placas, y sus
consecuencias. En definitiva, la integraciéon de los foraminiferos
bentdnicos en estudios multidisciplinares ha contribuido de forma
significativa a la exploracion del séptimo continente.

El estudio de los fosiles microscopicos permite, por tanto, inferir
como eran los organismos y los ecosistemas en los que vivian. Al
reducir a polvo sus caparazones fosilizados y analizar su composicion
isotopica, damos un salto de gigantes para calcular la temperatura de
hace millones de afos, la composicién de la atmosfera del pasado, o
reconstruir las corrientes oceanicas. Y mas alla de los maultiples
ejemplos que demuestran la utilidad de los foraminiferos bentonicos,
la Micropaleontologia, y la Paleontologia en general, son mucho mas
que la reconstruccion del pasado de la vida a través del estudio de los
fésiles. Son mucho mas que analizar la evolucién de los organismos
desde su origen, los ambientes en los que vivieron y las interacciones
entre ellos. No se limitan a estudiar el pasado como algo muerto, sino
que permiten conocer la respuesta de nuestro planeta a eventos
globales, comprender la vida y los ecosistemas actuales, e incluso
predecir las posibles consecuencias del actual cambio climatico. Son
una ventana que nos permite estudiar el pasado para entender el
presente y mirar hacia el futuro.
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Excelentisimo Sefor Presidente,
Excelentisimos miembros de la Academia,
Seforas y seiiores,

Queridos amigos,

Es para mi una gran satisfaccion responder al discurso de ingreso
de la Profesora Laia Alegret Badiola y considero un honor haber sido
designado para ello. El ingreso de un nuevo miembro de la corporacion
es siempre motivo de alegria, que se ve acentuada en este caso por la
juventud y brillantez de la nueva Académica.

En su obra El mundo por de dentro (1627), decia Quevedo: “Dios te
libre, lector, de prologos largos...”. Pienso que eso es también aplicable
a los epilogos en general, y especialmente a estas palabras que sirven
de cierre a la interesante y documentada presentacién que acaba de
hacer la Dra. Alegret. Por ello, no es mi intencion extenderme en esta
respuesta, sino simplemente presentar unas pinceladas descriptivas de
los méritos de nuestra nueva compaiera, y comentar brevemente sus
principales contribuciones al avance de las Ciencias Geologicas.

Trayectoria académica

Laia Alegret se licenci6 en Ciencias Geoldgicas en 1998, en la
Universidad de Zaragoza, y obtuvo su Doctorado, cum laude y Premio
Extraordinario, en 2002. A pesar de su juventud, ha tenido una notable
trayectoria cientifica y un considerable reconocimiento, nacional e
internacional.
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Académica Correspondiente de esta casa desde 2019, ha obtenido
en el ambito nacional destacados contratos o puestos de caracter
competitivo, tales como la beca post-doctoral del Ministerio de
Educacion y Ciencia para investigar en el Reino Unido, beca Leonardo
de la Fundaciéon BBVA, y los contratos Juan de la Cierva y Ramén y
Cajal. Tiene reconocidos tres sexenios de investigacion (el maximo
posible para su edad, contabilizado desde el primer afio tras su
licenciatura) y uno de transferencia. Es Profesora Titular de la
Universidad de Zaragoza desde 2010, y Catedratica desde 2022.

El aprecio de su tarea cientifica en el ambito nacional es
destacado. Ha impartido numerosas conferencias en distintos centros
de Espafna, organizado o formado parte de comités cientificos de
congresos, participado en jurados de premios cientificos, comisiones y
tribunales y ha actuado como evaluadora de proyectos de
investigacion para distintos organismos, incluyendo la Agencia Estatal
de Investigacion. Todo ello pone de manifiesto un amplio
reconocimiento de sus méritos, y la consideracion de su criterio y buen
hacer por parte de organismos nacionales muy diversos.

En lo que se refiere a su experiencia internacional, son de destacar
sus distintas estancias en el University College de Londres, donde, entre
2003y 2009 y con una duracion de unos tres afios en total, llevo a cabo
su tarea investigadora e impartié docencia tedrica y practica en varias
asignaturas. Su trabajo en esta institucion, donde colabor6 con el Prof.
Michael Kaminski, se centrdé esencialmente en reconstrucciones
paleoambientales de los transitos Cretacico/Paleégeno vy
Paleoceno/Eoceno, basadas en foraminiferos benténicos, en cortes de
diversas regiones del mundo, asi como en el analisis del patrén de
recuperacion de las comunidades bentonicas tras diversos eventos.

De manera regular ha realizado estancias de investigacién en
centros de diferentes paises. En su etapa pre-doctoral realiz6 estancias
en la Academia Polaca de las Ciencias (Varsovia, 1999), en la
Universidad de Nuevo Leon (Linares, México, 1999), en el National
Museum of Natural History (Smithsonian Museum) (Washington DC,,
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EEUU, 2000), y en Wesleyan University (Connecticut, Estados Unidos,
2001). En estas instituciones desarrollé parte de su trabajo sobre el
limite Cretacico/Paledgeno, colaborando con especialistas como
Danuta Peryt y Ellen Thomas en el estudio de los foraminiferos
bentdnicos, con Brian Huber en el estudio de la coleccion Cushman, y
realizando trabajo de campo en secciones mexicanas.

Tras doctorarse, llevo a cabo el estudio sedimentoldgico y
muestreo micropaleontologico de diversos cortes del transito
Cretacico-Paledgeno en Cuba y Tunez durante sendas estancias en el
Museo Nacional de Historia Natural, La Habana (Cuba), y en la Faculté
des Sciences de Tunis (Tunez). Continué sus estudios sobre
foraminiferos y eventos del Paledgeno, y se especializo en analisis de
isotopos estables, durante estancias de investigacion en University
College de Londres, Yale University, New Haven (EEUU.), Universita
degli Studi di Urbino "Carlo Bo" (Urbino, Italia), University of Colorado
Boulder & Institute of Arctic and Alpine Research (Colorado, EEUU.), y
Universita degli Studi di Padova (Padua, Italia). En 2011 fue invitada a
impartir una conferencia en el Massachusetts Institute of Technology
(EEUU), donde inici6 su colaboracion con los Profs. Roger Summons y
Julio Sepulveda en analisis de geoquimica organica y biomarcadores.
En la Universita di Napoli (Napoles, Italia) estudié los cambios
ambientales y la recuperaciéon subsiguiente a megaerupciones
volcanicas. Asimismo, ha realizado estancias en los repositorios del
International Ocean Discovery Program en Bremen (Alemania) y en
College Station (Texas, Estados Unidos) para participar en reuniones
de muestreo de sondeos obtenidos durante la campana de perforacion
de El Kef y 1a Expedicion IODP 371.

Nuestra nueva compafiera ha dado claras muestras de liderazgo
cientifico, como demuestra el haber sido investigadora principal en
numerosos proyectos financiados por organismos autonémicos,
nacionales e internacionales, tales como el Instituto de Estudios
Altoaragoneses, la Universidad de Zaragoza, el Programa Ramén y
Cajal, los planes nacionales del Ministerio de Ciencia (con diferentes
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nombres en distintas etapas), la Fundacion BBVA, las Massachusetts
Institute of Technology International Science and Technology Initiatives,
las Abbey Research and Collaboration Awards, la European Science
Foundation, y la International Union of Geological Sciences.

Como légica consecuencia de lo anterior, son numerosas las
evidencias de la proyeccion internacional del trabajo de la Dra. Alegret.
Por ejemplo, su nombramiento (2006-2009) como Honorary Research
Fellow en el University College de Londres, y su designacion para cargos
de la maxima responsabilidad en organismos cientificos de su
especialidad. Presidenta del Paleogene Deep-Water Benthic
Foraminifera Working Group, desde 2018. Presidenta (2020-2023),
vicepresidenta (2016-2020) y secretaria (2012-2016) de la
International Subcommission on Paleogene Stratigraphy. También, para
la Fundacion Nacional de Investigacion de Flandes (2013-2015), que
ademas le concedié la medalla Alfred Curtins, y para comités de
evaluacion de la Union Europea (programas Marie Sklodowska-Curie y
FP7 Large Scale Integrating Projects), y los comités nacionales de
ciencia de Austria, Alemania, Francia, Bélgica, Paises Bajos, Rumania,
Polonia y México. Ha pronunciado conferencias invitadas en distintos
centros de alto prestigio, incluyendo University College, MIT, Plymouth
University, y Universiteit Leuven.

Su presencia en congresos internacionales ha sido también
destacada. Ha organizado 13 congresos o reuniones cientificas
internacionales, destacando el 9th International Workshop on
Agglutinated Foraminifera (2012), o sesiones cientificas en los
principales congresos de su especialidad, como STRATI (en sus 4
ediciones), Climatic and Biotic Events of the Paleogene CBEP, o
American Geophysical Union AGU Fall Meeting, entre otros. Entre las
conferencias plenarias impartidas, destacan las invitadas en los
congresos Climatic and Biotic Events of the Paleogene 2009 en
Wellington, Nueva Zelanda, FORAMS 2018 en Edimburgo, The
Micropaleontological Society Annual Meeting 2018 en Leeds, GSA
Connects 2022 en Denver. También, en el ambito nacional, las Jornadas

64



de la Sociedad Espafiola de Paleontologia 2014, en Teruel, o las XIV
Jornadas de Ciencias de la Tierra 2018, en Castellén.

Es editora de 3 revistas incluidas en el Science Citation Index:
Paleoceanography and Paleoclimatology, Journal of Micropaleontology y
Episodes, y ha actuado como editora de varios libros y 2 volumenes
especiales de las revistas Micropaleontology y Newsletters on
Stratigraphy. Es revisora habitual de multitud de revistas del SCI,
desde multidisciplinares como Science o Geology, hasta las mas
centradas en su especialidad como Micropaleontology, Journal of
Foraminiferal Research, o Journal of Micropaleontology, por solo citar
algunas.

Ruego disculpen la larga y prolija relacion anterior, pero me
parece adecuada para poner de manifiesto la amplia red de contactos y
colaboraciones cientificas de la nueva Académica, las maultiples
evidencias de la repercusion internacional de sus trabajos y el respeto
que se ha ganado entre la comunidad cientifica, asi como su capacidad
para obtener financiacion de muy diversos organismos y programas
nacionales e internacionales.

En su faceta docente, cabe destacar su participacion, de manera
ininterrumpida desde 2011 (y con muy altas valoraciones por parte de
los participantes), en la International School on Foraminifera, el curso
mas prestigioso a nivel internacional en el campo de los foraminiferos,
tal como pone de manifiesto el apoyo y reconocimiento que le prestan
instituciones de alto prestigio como la European Geosciences Union, el
European Consortium for Ocean Research Drilling o la
Micropaleontological Society.

Mencion especial merece el hecho de haber sido nombrada Staff
Scientist de la Expedicion 371 (Tasman Subduction Frontier Expedition,
2017) del principal programa mundial de perforacion oceanica, el
International Ocean Discovery Program (I0ODP), en el Pacifico Suroeste,
lo que le ha permitido tener un protagonismo destacado en un
descubrimiento de importancia mundial, tal como comentaré mas
adelante.
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Es autora de 183 publicaciones cientificas, 82 de ellas en las
principales revistas de su especialidad en el Science Citation Index,
destacando algunas de muy alto impacto (Science, PNAS) y altamente
citadas. Ha escrito 6 libros (y editado otros dos) y 34 capitulos de
libros, contribuido con 192 comunicaciones en congresos e impartido
6 conferencias plenarias invitadas. El numero de citas recibido, segun
Google Scholar, es 5207, con un indice H=37 (y H=31 en Web of
Science), lo que es notable teniendo en cuenta tanto su edad como el
tamano de la comunidad cientifica a la que pertenece.

La Profa. Alegret ha demostrado también una alta capacidad para
la divulgacion cientifica y un gran interés en el desarrollo de nuevos
procedimientos para comunicar la ciencia. Fue participante destacada
en el proyecto Education Through Exploration, desarrollado en la
Arizona State University, en el que contribuy6 a la creacidon de salidas
de campo de realidad virtual, para explicar afloramientos geoldgicos de
relevancia mundial, y a la elaboraciéon de un exitoso producto de
aprendizaje sobre evolucion, con el formato de un juego online de
realidad virtual denominado “Surviving Extinction”, cuyo impacto se
vio reflejado en las noticias de la cadena CBS. El valor de esta iniciativa
se ha visto reconocido por la concesion de un proyecto para continuar
la digitalizacion de afloramientos geologicos de referencia mundial, en
el marco de la International Subcommission on Paleogene Stratigraphy
(IUGS).

Esa capacidad para hacer llegar la ciencia a amplios sectores
sociales se aprecia a través de la difusion que su trabajo ha tenido en
los medios de comunicacidn, internacionales y nacionales. Laia ha
participado en proyectos de gran envergadura y con repercusion en
medios de comunicaciéon de ambito mundial, como la Expedicion 371
del International Ocean Discovery Program en el Mar de Tasmania para
explorar el continente oculto de Zelandia. Ademas de la difusion
alcanzada por la expedicién, segun la hemeroteca del Instituto
Universitario de Investigacion en Ciencias Ambientales de Aragén, en
los ultimos 4 anos Laia Alegret ha generado de forma directa 72
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noticias en medios nacionales e internacionales. Previamente a este
registro, en los ultimos 20 afios sus investigaciones ya habian atraido
la atencion de medios de comunicacién internacionales de primera
linea, tales como The Guardian, New York Times, National Geographic,
The London Economic, The National Scotland, Metro, The Mirror, The
Daily Express, Physorg.com, CNET, América digital. Y también en los
principales medios de prensa, radio y television nacionales. Son de
destacar entrevistas y resefias sobre varios de sus articulos, como por
ejemplo: Alegret et al. (2012), publicado en PNAS, o Alegret et al.
(2021) en Paleoceanography and Paleoclimatology, los publicados en
Science junto a Schulte et al. (2010) y Hull et al. (2020), o en PNAS
junto a Henehan et al. (2019).

Principales contribuciones

Es adecuado comentar, aunque sea de forma muy resumida, las
principales investigaciones de la Dra. Alegret. En su investigacién ha
abordado los cambios climaticos y otros eventos globales del pasado,
sus causas y consecuencias sobre el medio y sobre los procesos que
tienen lugar en la superficie terrestre. Su trabajo se ha basado en el
estudio de los foraminiferos bentonicos, unos organismos unicelulares
que (como ha explicado ella en su discurso) ocupan el mayor habitat
del planeta, los fondos marinos batiales y abisales, y a partir de los
cuales se puede obtener informacién que ayuda a comprender
diferentes procesos de ambito global. Los estudios cuantitativos de las
poblaciones y los andlisis geoquimicos de las conchas de los
foraminiferos, permiten inferir las condiciones ambientales en medios
marinos y trazar su evolucion a lo largo del tiempo y, a partir de ello,
profundizar en el conocimiento del funcionamiento del planeta en el
pasado. Los datos asi obtenidos por Laia, junto con los procedentes de
distintos estudios multidisciplinares, han contribuido de manera
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notable a mejorar nuestro conocimiento sobre eventos pasados, y a
falsar hipotesis ampliamente admitidas con anterioridad.

Las contribuciones de la Profa. Alegret reflejan el resultado de la
amplia red de colaboraciones internacionales a la que me he referido
anteriormente, tejida en poco mas de 20 afios, y que incluye mas de un
centenar de cientificos, lo que ha permitido integrar resultados de
estudios micropaleontolégicos, geoquimicos, sedimentolégicos,
magnetoestratigraficos, biocronoestratigraficos y de modelizacion.
Todo ello, como nos acaba de mostrar Laia en su exposicién, ha
ayudado de forma importante a mejorar nuestra comprension de la
respuesta del planeta a eventos globales pasados, tales como impactos
de asteroides o cambios climaticos, y de fen6menos a gran escala como
los procesos de subduccion.

Trataré de resumir a continuaciéon las contribuciones que
considero mas significativas, agrupadas, tal como ha hecho Laia en su
discurso, en tres grandes temas: el impacto del limite Cretacico-
Paledgeno; los eventos de calentamiento global durante el Mesozoico-
Cenozoico; el nuevo continente (sumergido) de Zelandia.

Impacto y limite Cretacico-Paleégeno

El limite Cretacico-Paledgeno (K/Pg) fue objeto de su tesis
doctoral, y lo ha abordado también en numerosos trabajos posteriores
(Alegret y Thomas, 2001, 2004, 2005, 2007, 2009, 2013; Alegret et al,,
2001 b, 2003, 2005, 2012; Soria et al., 2001; Henehan et al., 2019;
Alegret et al,, 2022). En uno de los primeros trabajos sobre este tema
(Alegret et al., 2005), el estudio de un nuevo perfil del transito K/Pg en
Cuba, apoyandose en el estudio de los foraminiferos benténicos para la
interpretacion paleoambiental, el grupo de Laia aporté nuevas
evidencias sobre la edad del impacto de Chicxulub (el crater situado en
la Peninsula de Yucatan, México), que coincide con la edad de las
extinciones y perturbaciones ambientales y sedimentologicas del
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limite K/Pg. Concretamente, en el corte de Loma Capiro, el origen de la
unidad clastica del K/Pg se pudo relacionar con el colapso de la
plataforma de Cuba, causado por el impacto de Chicxulub. Esta
aportaciéon tuvo una amplia repercusion social, con resefias publicadas
en The New York Times, The San Diego y Scienza Italia.

A través del conjunto de los trabajos citados, pudo demostrar que
la productividad primaria marina no sufri6 un colapso global y
duradero tras el impacto de un asteroide a finales del Cretacico (hace
66 millones de afos), rebatiendo asi la imagen de un océano
agonizante que se habia aceptado durante décadas para explicar la
quinta gran extincion en masa. Sus estudios globales pusieron de
manifiesto la ausencia de extinciones de los foraminiferos bentonicos
que habitaban los fondos oceanicos, y fueron definitivos para refutar
las hipotesis que se habian aceptado sin cuestionar desde los afios 80.
Los resultados obtenidos por Laia y sus colaboradores mostraron que
el aporte de nutrientes al fondo marino tras el Ilimite
Cretacico/Paledgeno, no solo no disminuy6 de forma global, tal y como
se habia sugerido tradicionalmente, sino que ademas aumento en
determinadas areas, como el Océano Pacifico. Pudieron proponer a
partir de ello una explicacién alternativa, un rapido evento de
acidificacion de las aguas superficiales, resultante de la emision de los
gases derivados del impacto, como la causa mas plausible para explicar
las extinciones selectivas en los océanos en el limite K/Pg. Esa
acidificacion afectaria a los organismos de conchas carbonatadas que
habitaban en las aguas superficiales, mientras que la acidez de las
aguas no llegaria a los fondos oceanicos. Esta hipdtesis dio también
respuesta a uno de los mayores enigmas de la Paleontologia, la
extincion de los ammonites y la supervivencia de los nautiloideos en el
limite K/Pg (Alegret, Thomas y Lohmann, 2012).

Tomando las palabras de la propia Laia en su discurso “Este es por
tanto un ejemplo de como una hipdétesis planteada originalmente desde
el campo de la geoquimica para analizar el ciclo del carbono, y adaptada
posteriormente a interpretaciones paleontoldgicas, pudo ser falsada
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gracias al estudio de grupos de organismos que, aparentemente,
presentaban poco interés para el estudio de la quinta gran extincion en
masa’.

Los resultados obtenidos por Laia y el conjunto de los
investigadores con los que ha trabajado, han permitido también
interpretar los cambios paleoambientales acaecidos en la region del
Golfo de Mexico y el Caribe y en los principales océanos (Atlantico,
Tethys, Pacifico y Océano Austral), nutriendo los modelos que
permiten entender la respuesta del océano y la atmodsfera terrestres
ante un evento tan repentino y global como el impacto de un gran
asteroide.

Otra aportacién destacada, basada en el estudio de foraminiferos
bentdénicos contenidos en el interior de pistas fosiles del limite
Cretacico/Paledgeno, es la relativa al descubrimiento de hiatos
previamente no detectados en las sucesiones estratigraficas.
Estudiando pistas fosiles que atraviesan el limite Cretacico/Paledgeno,
unas anteriores y otras posteriores al limite K/Pg, pudo proponer un
escenario post-impacto, caracterizado por un elevado flujo de materia
organica al fondo marino, donde proliferaron los buliminidos (un
grupo de foraminiferos indicativos de un alto aporte de nutrientes al
medio marino), que colonizaron el fondo y fueron posteriormente
introducidos en galerias de bioturbaciéon que quedaron preservadas en
el registro estratigrafico (Alegret, Rodriguez-Tovar y Uchman, 2015).
Se vio que una seccidn estratigrafica que aparentemente era completa,
ya que en ella se habian identificado las principales biozonas de
microfosiles marinos, en realidad escondia un pequefio hiato no
identificable a través de la bioestratigrafia, y que la tnica evidencia de
dicho hiato se encontraba en el interior de las trazas fésiles. Las
implicaciones de este hallazgo son muy relevantes, porque secciones
del transito K/Pg que se consideraban estratigraficamente completas
pueden no serlo, faltando partes del registro que son esenciales para
su interpretacion. Este trabajo sent6 las bases para futuros estudios

70



que reinterpreten el registro fosil y reevalien las reconstrucciones
paleoambientales tras el impacto del limite K/Pg.

En 2010 public6é en Science, junto con otros 40 autores, una
excelente sintesis global de las principales evidencias que demuestran
la relacion causal entre el impacto del asteroide que formé el crater de
Chicxulub (peninsula del Yucatan, México) y las perturbaciones
ambientales que provocaron la quinta gran extincién en masa y
afectaron intensamente a la vida en nuestro planeta (Schulte et al,
2010).

Otra contribucién en la misma revista (Hull et al.,, 2020) sirvio
para zanjar el debate sobre el papel de la intensa actividad volcanica
en el area del Decan (India), a finales del Cretacico y principio del
Palebégeno, en la quinta gran extincion masiva. Este trabajo presenta la
curva de paleotemperatura mas detallada que existe para el transito
Cretacico-Paledgeno, y junto a las estimaciones de la liberacion de
gases asociada a la principal fase de actividad volcanica, indican que
ésta comenzo y acabo significativamente antes del impacto de Yucatan
y de las extinciones, siendo posible una segunda fase de desgasificacion
posterior a las extinciones. El trabajo concluye que unicamente el
impacto coincide con la extincion en masa, y con los cambios globales
el ciclo de carbono.

Eventos de calentamiento

Una parte importante de la investigacion de Laia y su red de
colaboradores se ha centrado en los efectos de eventos calentamiento
global (hipertermales) sobre la biota marina, incluyendo el mayor de
ellos, el Maximo Térmico del Paleoceno-Eoceno (PETM) y otros
eventos menores. En relacion con el PETM, analizaron la mayor
extincion en masa de foraminiferos benténicos de los ultimos 90
millones de afios, concluyendo que la inestabilidad ambiental comenz6
antes del limite Paleoceno/Eoceno (por tanto, antes de la liberacién
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masiva de carbono ligero C12 al sistema océano-atmosfera). Mostraron
que el evento de extincion de los foraminiferos no esta relacionado
exclusivamente con factores tales como la acidificacién de las aguas,
baja oxigenacion de las mismas, o cambios en la productividad, sino
que el Unico parametro registrado de forma global, en todas las
latitudes y profundidades, es un calentamiento de 4-62 C en los fondos
oceanicos. Este calentamiento implic6, en algunos lugares, una
intensificacion del ciclo hidrologico (Alegret et al., 2009 a, b, 2010;
Dunkley-Jones et al., 2018; Arreguin-Rodriguez et al., 2018; Alegret et
al., 2021 b).

Una contribuciéon que, a mi juicio, ilustra la creatividad y
originalidad del trabajo de la nueva Académica, es la relativa a sus
estudios sobre biomarcadores lipidicos en foraminiferos (Arreguin-
Rodriguez et al.,, 2014). Basado en un disefio inicial de Laia en 2011 y
posteriormente desarrollado por su doctoranda Gabriela Arreguin-
Rodriguez, aborda un problema que afecta a numerosos perfiles del
PETM, en los que las muestras de la base del Eoceno no contienen
carbonato calcico debido a la intensa acidificacion de los océanos, y
tampoco contienen microfésiles de caparazones calcareos. En esas
muestras, Alegret habia identificado un género concreto de
foraminiferos benténicos, de unas 100 micras de tamafo, que
construyen un caparazén que aglutina particulas del medio con un
cemento organico. En 2011 habia sido invitada como conferenciante al
laboratorio de geoquimica organica del Massachusetts Institute of
Technology, y conocia la gran precision de sus equipos. Ide6 un estudio
en el que, extrayendo tantos foraminiferos aglutinados como fuera
posible, se pudiera contar con una masa critica de ese cemento
organico aglutinante que pudiera ser analizado en los laboratorios del
MIT. Los resultados fueron muy positivos, y se identificaron
biomarcadores de fuentes terrestres que indicaban un aporte de
materia organica refractaria al fondo marino, ligado a la intensificacion
del ciclo hidrolégico durante el evento de calentamiento del PETM.
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Sus investigaciones sobre multiples eventos hipertermales
menores registrados durante el Paleoceno y el Eoceno, han permitido
calibrar las consecuencias de estos en funcion de su magnitud, y del
marco climatico global (Alegret et al., 2016, 2021 a, b, 2022; Arreguin-
Rodriguez et al.,, 2022). A partir de ellas, han podido diferenciar los
hipertermales que se superponen a la tendencia general de
calentamiento gradual del Paleoceno y Eoceno inferior, de los que se
superponen a la tendencia de enfriamiento registrada a partir del
Optimo Climatico del Eoceno inicial. El analisis de las asociaciones de
foraminiferos benténicos en localidades de distribucion global, ha
servido para analizar su recuperacion tras la extincién del PETM y
comparar la resiliencia de las especies mas abundantes con las de otros
hipertermales de menor magnitud, siendo determinante su registro
antes o después de la gran extincién del PETM.

Finalmente, en este ambito, quiero sefialar que Laia ha liderado la
revision mas completa que existe sobre la evolucion del fondo oceanico
a lo largo de los ultimos 70 millones de afios (Alegret et al.,, 2021 b). En
ella se describe como se producen y se propagan cambios globales
ligados a eventos de distinta magnitud y rapidez, desde instantaneos
como el impacto de un asteroide hasta eventos de calentamiento global
que se prolongaron decenas y hasta cientos de miles de anos, lo que
permite adquirir una cabal perspectiva de la extrema rapidez del
actual cambio climatico. Para realizar esta revision, dirigié otro
innovador estudio (Arreguin-Rodriguez et al, 2021) en el que se
desarrolla un método para integrar escalas temporales que permitan
comparar eventos a lo largo del tiempo, o datos de distintas
localidades, algo de gran importancia en cualquier reconstruccion de la
historia  geolégica. Para ello, se actualizoé la escala
magnetobiocronolégica del Paledgeno y se desarrollé una aplicacién
MATLAB que permite representar cualquier tipo de datos asociados a
distintas escalas temporales, facilitando asi el analisis de la evolucién
de grupos fésiles a lo largo del tiempo.
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El nuevo continente de Zelandia

El hallazgo de un nuevo continente es sin duda algo de gran
relevancia para las Ciencias de la Tierra, y parece sorprendente que
hasta fecha tan reciente como 2017 no se haya establecido de manera
clara su existencia. Desde el primer momento tras su descubrimiento,
Laia estuvo implicada en las investigaciones sobre Zelandia. Entre julio
y septiembre de 2017 la Dra. Alegret participd en la Expedicion 371 del
International Ocean Discovery Program, la primera que acometié una
exploracion detallada del nuevo continente. Los datos obtenidos
fueron la base de una publicacién conjunta (Sutherland et al., 2020), en
la que se describe la evolucién de Zelandia, y se infieren grandes
movimientos verticales a lo largo del tiempo, con momentos en los que
estuvo sumergido a miles de metros de profundidad, y otros en los que
emergio e incluso hubo tierra firme. Los estudios de Laia sobre
foraminiferos fueron criticos para reconstruir la paleobatimetria y los
movimientos verticales de este continente a lo largo de 70 millones de
anos. Los resultados de este trabajo sirvieron para refutar la hipétesis
previamente aceptada de que Zelandia habia permanecido sumergido
bajo el Pacifico desde que se separé de Australia y de la Antartida.
Pusieron también de manifiesto como los movimientos de subduccion
perfilaron la geografia de Zelandia, y permitieron proponer un nuevo
modelo de subduccién, mejorando el conocimiento sobre este tipo de
fendmenos globales, sobre su relacién con la tecténica de placas, y sus
consecuencias.

Las aportaciones de Laia y su equipo a partir del estudio de
foraminiferos bentonicos, han contribuido a la realizacion de
reconstrucciones paleobatimétricas, y han dado lugar a Ia
identificacion de una importante subsidencia en regiones de Zelandia,
como la Fosa de Nueva Caledonia. En estos trabajos se han identificado
unas de las primeras sefiales de subduccion conocidas en el Pacifico
Occidental, entre 67 y 60 millones de afos antes de la actualidad
(Crouch et al., 2022).
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Sus trabajos sobre los sondeos de Zelandia también han permitido
la identificacion de varios eventos hipertermales en ese continente. La
incorporaciéon de los datos derivados del estudio de los foraminiferos
bentdnicos en el seno de los trabajos multidisciplinares que sobre
Zelandia se estan llevando a cabo, ha contribuido a obtener una
comprension mas cabal de estos eventos de calentamiento, asi como de
la respuesta de los ecosistemas marinos a diferentes factores
paleogeograficos o paleoceanograficos (Alegret et al., 2021 a).

Como ha senalado la nueva Académica en su discurso, “..los
foraminiferos benténicos han contribuido a estudios multidisciplinares
que analizan fenomenos globales como los procesos de subduccion, y han
demostrado ser una herramienta excelente para la exploracion en
geologia, trazando la evolucion de un continente”. A lo largo de su corta
pero intensa trayectoria cientifica, Laia ha puesto de manifiesto su
capacidad para utilizar esa herramienta con maestria y rigor, asi como
para hacerlo integrandose en equipos internacionales 'y
multidisciplinares, y para liderarlos.

Me parece adecuado cerrar esta respuesta recordando el titulo del
discurso que pronuncié hace exactamente 20 afios, con motivo de mi
ingreso en esta Academia, y ruego disculpen la autocita: “De la
comprension de la historia de la tierra al andlisis y prediccion de las
interacciones entre seres humanos y medio natural”. En ese discurso
sefialaba que el Principio del Actualismo (que se puede enunciar de
forma sintética como: el presente es la clave para entender el pasado)
se ha utilizado a lo largo de la historia de las Ciencias Geoldgicas para
interpretar la historia del planeta a partir del estudio del presente, de
los procesos actuales y sus efectos. Sin embargo, desde hace unas
décadas y cada vez mas, se esta aplicando lo que podriamos llamar el
“Actualismo inverso”: el pasado es la clave para entender el presente e
intentar predecir el futuro.

Seguramente no es casual que la nueva Académica haya cerrado
su intervenciéon con estas palabras: “La Micropaleontologia, y la
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Paleontologia en general, son mucho mds que la reconstruccion del
pasado de la vida a través del estudio de los fosiles. Son mucho mds que
analizar la evolucidn de los organismos desde su origen, los ambientes en
los que vivieron y las interacciones entre ellos. No se limitan a estudiar el
pasado como algo muerto, sino que permiten conocer la respuesta de
nuestro planeta a eventos globales, comprender la vida y los ecosistemas
actuales, e incluso predecir las posibles consecuencias del actual cambio
climdtico. Son una ventana que nos permite estudiar el pasado para
entender el presente y mirar hacia el futuro”.

Como pueden suponer, no podria estar mas de acuerdo con esa
afirmacion. Bienvenida a la Academia, Laia.

Muchas gracias por su atencion.
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