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Resumen Los dinosaurios fueron un grupo de tetrapodos terrestres que evolucionaron y colonizaron
todas las tierras emergidas durante el Mesozoico, coincidiendo con la ruptura de
Pangeay la separacion de dos supercontinentes, Laurasia al norte y Gondwana al
sur. Estas evidencias hacen a los dinosaurios imprescindibles para resolver y plantear
cuestiones paleobiogeogréficas durante el Mesozoico, especialmente en el Cretacico.

Un buen ejemplo es la ambigiiedad paleobiogeografica de Europa durante el Cretacico
inferior. Con este término queremos visualizar la complejidad paleobiogeografica de

las asociaciones de dinosaurios en este periodo en Europa. Los procesos de evolucion
vicariante fueron importantes, pero no exclusivos en la distribucién de estos tetrapodos
en Europa. La evidencia de dispersion de diferentes taxones desde Gondwana a Laurasia
y viceversa, asi como entre diferentes partes de Laurasia con Europa indica que el modelo
es mas complejo. Para explicarlo hay que tener en cuenta la presencia de puentes
intercontinentales de duracién intermitente y relacionados con descensos bruscos del
nivel de los océanos, como sucedi6 entre Gondwana y Laurasia en el Barremiense -

Aptiense.
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Abstract Dinosaurs were a group of terrestrial tetrapods that evolved and colonized all the
emerged lands during the Mesozoic, coinciding with the breakdown of Pangea and the
separation of two supercontinents, Laurasia to the north and Gondwana to the south.
These evidences make dinosaurs essential solving and asking paleobiogeography
questions during the Mesozoic, especially in the Cretaceous. A good example is the
paleobiogeographic ambiguity of Europe during the Lower Cretaceous. With this term we
want to visualize the paleobiogeographic complexity of the dinosaur associations in this
period in Europe. The processes of vicarious evolution were important, but not exclusive in
the distribution of these tetrapods in Europe. The evidence of dispersion of different taxa
from Gondwana to Laurasia and vice versa, as well as between different parts of Laurasia
with Europe indicates that the model is more complex. To explain it, it takes into account
the presence of intercontinental bridges of intermittent duration and related to sudden
drops in the level of the oceans should be taken into account, as happened between
Gondwana and Laurasia in the Barremian - Aptian.
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INTRODUCCION

Los vertebrados continentales tienen una dis-
tribucién que puede variar desde pequefias areas
geograficas como una isla o un valle a todo un con-
tinente, e incluso tener una presencia global como
sucede con nuestra especie. La Biogeografia es la
disciplina encargada de estudiar la distribucion de
los organismos actuales vy, por tanto, dar respuesta
a las causas de su presencia o ausencia geografica
en un territorio concreto. Sin embargo, conocer las
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causas de la distribucién geografica de los vertebra-
dos terrestres en el pasado suele ser complicado, al
depender de diferentes factores, entre los cuales los
mas habituales son el clima, la disponibilidad de re-
cursos, las adaptaciones a ecosistemas concretos,
el desplazamiento de las placas litosféricas, las ba-
rreras a la dispersién y la historia evolutiva de los
organismos. Estos dos Ultimos factores son los mas
significativos cuando nos referimos a la Biogeogra-
fia del pasado que se suele conocer como Paleobio-
geografia.
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Un clasico ejemplo para entender el tipo de pre-
guntas que responde la Paleobiogeografia es: épor
qué en la actualidad solo hay mamiferos marsupia-
les en Australia, Madagascar y América? En este caso
conocemos la respuesta, y esta relacionada con los
cambios de posicién de estas masas continentales
en los Ultimos millones de afios. Australia, Madagas-
car y América estan separados en la actualidad por
miles de kildémetros, ocupados por los océanos At-
lantico e indico. Los tetrdpodos terrestres tienen ca-
pacidad de dispersarse nadando o incluso si son de
pequefio tamafo encima de troncos u otros tipos de
balsas, pero este tipo de dispersion tiene sus limita-
ciones. Los marsupiales no pueden atravesar a nado
las masas de agua que forman los océanos vy, por
tanto, es necesario buscar otro tipo de evidencias
que expliquen esta singular distribucién biogeogra-
fica. La Gnica manera de hacerlo es que las masas
continentales que hoy son Sudamérica, Australia
y Madagascar estuvieran unidas en el pasado en
un gran continente (Pangea). La rotura y posterior
fragmentacién de Pangea hizo que los marsupiales
pudieran evolucionar de manera independiente en
las diferentes masas continentales que se formaron.
Precisamente esta evidencia biol6gica fue una de las
que sustent6 la deriva continental, precursora de la
Teoria de la Tectdnica de Placas. Esta teoria integra-
dora intenta explicar la geodindmica de la corteza
terrestre en un marco de movimiento lateral (deriva)
de las masas continentales. De una manera sintética
se puede decir que la tecténica de placas propone
que la litosfera terrestre esta fragmentada en placas
litosféricas que se desplazan horizontalmente sobre
un manto viscoso. Para mas informacién se puede
consultar el nimero 27.3 de Enseianza de las Cien-
cias de la Tierra, un monografico dedicado a Tect6-
nica de Placas.

Durante el Mesozoico el movimiento lateral
de las placas produjo nuevas barreras (montafas,
océanos) para animales terrestres. Estas barreras
podian producir el aislamiento de sus poblaciones,
poniendo en marcha uno de los principales mecanis-
mos de la evolucién como es la vicarianza. Recordar
que este mecanismo evolutivo se produce cuando
se aislan geograficamente poblaciones de un mismo
taxén que evolucionan de manera distinta a cada
lado de la barrera, pero manteniendo la categoria
taxondémica (familia, género...). También el movi-
miento de las placas fusioné masas continentales
aisladas anteriormente durante millones de afios y
permiti6 la dispersién de vertebrados en continen-
tes donde anteriormente no estaban registrados. Un
ejemplo de unién de placas que produjo dispersién
de organismos es la formacién del istmo de Panama
al final del Terciario y la entrada de los mamiferos
norteamericanos en Sudamérica y viceversa que tra-
jo como consecuencia la extincién de una parte de la
megafauna sudamericana en un proceso llamado el
Gran Intercambio Bidtico entre Norteamérica y Sud-
américa (Webb, 1991).

Los dinosaurios son un grupo de gran interés
para reconstruir el movimiento de las placas tect6ni-
cas durante el Mesozoico. Estos tetrapodos vivieron
desde el Triasico medio hasta el final del Cretacico
cuando los Gltimos representantes del grupo (exclu-
yendo las aves) se extinguieron cerca o simultanea-

mente al impacto de un gran meteorito que marca
el limite entre el Cretécico y el Pale6geno. Conocer
la informacién de su distribucion es especialmente
interesante en los estudios paleobiogeograficos al
ser tetrdpodos exclusivamente terrestres y que se
diversificaron durante la ruptura de Pangea en el
Mesozoico. Las placas litosféricas que soportaban
los continentes se fragmentaron y se reagruparon
en otras nuevas durante el Mesozoico favoreciendo
las dispersiones rapidas y reconocibles en el regis-
tro fosil de dinosaurios (Russell, 1993). Por tanto,
la distribucién y la diversidad de los dinosaurios se
pueden interpretar, en parte, por los cambios en las
configuraciones paleogeograficas producidas por
los movimientos de las placas tecténicas.

El objetivo de este trabajo es describir varios
ejemplos de la importancia y las consecuencias del
registro fosil de dinosaurios durante el Cretacico
para responder a cuestiones paleobiogeograficas
de caracter global como es el papel de la vicarian-
za y de la dispersién, la presencia de puentes inter-
continentales entre Gondwana y Laurasia durante
el Cretacico Inferior o la singularidad del registro de
dinosaurios de Europa.

Los conceptos tratados en este articulo, de-
muestran la importancia didactica del estudio de la
Evolucion Biolégica, sobre todo en el curriculo de
cuarto de ESO y Bachillerato, y su relacién con la
Tectdnica de Placas. Tanto es asi, que autores como
Sequeiros et al., (1995) destacan la necesidad de ex-
plicar conjuntamente la Evolucion Bioldgica (como
paradigma unificador de las Ciencias de la Vida y de
la Tierra) y la Tecténica de Placas (como paradigma
unificador de las Ciencias de la Tierra) y su impor-
tancia en la secuencia de aprendizaje a utilizar con
los alumnos de Secundaria para la comprender la
tecténica de Placas y la Evolucién.

DINOSAURIOS LAU RIASIATICOS VERSUS
GONDWANICOS

La fragmentacién de Pangea, el supercontinente
que unia todas las masas continentales del planeta,
se acelerd en el Jurasico, llegando a formar dos gran-
des masas continentales, conocidas como Laurasia
en el hemisferio norte y Gondwana en el hemisferio
sur. Estos supercontinentes estaban formados por
grandes y continuas extensiones de tierra emergida
como en Gondwana, o estaban divididos en masas
de tierra de diferentes tamanos (islas) separadas
por mares como en Laurasia. Esta disposicién paleo-
geografica de las masas de tierra impediria tedrica-
mente a partir del Cretacico Inferior la dispersion de
los dinosaurios entre Laurasia y Gondwana y entre
algunas partes de Laurasia (Fig. 1). La apertura de
la parte central del Atlantico y su comunicacién con
el mar de Tetis produjo una significativa separacién
entre Norteamérica y Europa en Laurasia (Blakey,
2004). Ese aislamiento ha sido la explicacién pro-
puesta para interpretar las diferencias en las asocia-
ciones de dinosaurios entre Laurasia y Gondwana
(Russell, 1993). Con este modelo la dindmica paleo-
geografica global seria la causante de la evolucién
vicariante de los dinosaurios en las distintas masas
terrestres. Una de las consecuencias de esta pro-
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Fig. 1. Diagrama
esquemadtico que
muestra las relaciones
paleobiogeogridficas de
los dinosaurios de las
masas continentales
principales durante

el final del Jurdsico y

el Cretdcico Inferior.

1.A. Kimmeridgiense

— Barremiense? 1.B.
Barremiense superior
—Albiense. p: puente
intercontinental. b: istmo
de Beringia. Ligeramente
modificado de Russell
(1993).

puesta seria el uso habitual en la literatura cienti-
fica y de divulgacion de términos como dinosaurios
gondwanicos o lauriasiaticos para caracterizar los
taxones caracteristicos de cada uno de los super-
continentes. Hay muchos ejemplos del uso de estos
términos; se pueden citar los saurépodos titano-
saurios o los terépodos abelisaurios como taxones
tipicamente gondwanicos y los ornitépodos iguano-
dontios o hadrosaurios como tipicamente lauriasia-
ticos. Esta caracterizacion tiene una gran importan-
cia paleogeogréfica, ya que la presencia ocasional
de esos taxones fuera de Laurasia o Gondwana, res-
pectivamente, solo podria explicarse por un proceso
de dispersion desde su lugar de origen, a través de
puentes terrestres (Sereno et al., 2004) en algunas
ocasiones de posicion y naturaleza indeterminadas.

El registro de dinosaurios es escaso en algunas
regiones e intervalos temporales, provocando que
un descubrimiento fragmentario en dichas regiones
se pueda identificar como un taxén enigmaético o
“fuera de tiempo y lugar” y producir significativos
cambios en los paradigmas paleobiogeograficos.
Vale la pena fijarnos en esta cuestién, ya que ha-
bitualmente estos taxones son resultado de una
clasificacion errénea. Nuestro conocimiento sobre
el registro de los dinosaurios ha aumentado de ma-
nera exponencial en los Gltimos afios lo que esta
evitando estas malas interpretaciones. Se pueden
encontrar ejemplos clasicos de estos fosiles como
es el teropodo Majungatholus atopus del Cretacico
Superior de Madagascar. Los primeros y fragmen-
tarios restos encontrados de este dinosaurio se
incluyeron en Pachycephalosauria a finales de la
década de 1970. Estos pequefios dinosaurios son
muy caracteristicos por presentar un craneo engro-
sado, y hasta ese momento solo se habian descrito
en Asia y Norteamérica (Laurasia). Su presencia en
Madagascar (Gondwana) implicaba una enigmatica
dispersion de estos dinosaurios a los continentes
del hemisferio sur por unos puentes intercontinen-
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tales desconocidos. Unos afios més tarde se descu-
brié un registro mas completo de este dinosaurio,
lo que permiti6 clasificarlo de manera correcta: Ma-
jungatholus (o Majungasaurus) es un representante
de los abelisaurios, unos terépodos bien diversifica-
dos en Gondwana (Sampson et al., 1998). Por tanto,
no era un paquicefalosaurio emigrante de Laurasia
como inicialmente se habia propuesto. Este ejemplo
sugiere que se debe tener un cierto escepticismo en
la identificacion de restos fragmentarios “fuera de
tiempo y lugar” si carecen de caracteres diagndsti-
cos, y esperar hasta un registro mas completo so-
bre todo para realizar hip6tesis paleobiogeograficas
distintas de las habituales.

¢Entonces no debemos de tener en cuenta los
fosiles de dinosaurio “fuera de tiempo y lugar” para
la reconstruccién paleogeografica? Una actitud de-
masiado inflexible puede privarnos de informacion
paleobiogeografica significativa. Un ejemplo de
este tipo de situacion lo tenemos con el holotipo del
saurépodo Luticosaurus valdensis del Barremiense
(Cretacico Inferior) de Inglaterra. Este dinosaurio
estad representado exclusivamente por un cuerpo
vertebral caudal. Un resto demasiado fragmentario
para definir un taxén de dinosaurio, pero presenta
una cara articular posterior con una gran convexi-
dad, un caracter diagnéstico de los saurépodos
titanosaurios. La conclusion es clara Luticosaurus
serfa un titanosaurio. Aqui es donde comienza el lio,
ya que los titanosaurios son considerados tipicos
saurépodos gondwanicos en el Cretacico Superior,
aunque se encuentran representados en todos los
continentes. Si Luticosaurus es un titanosaurio serfa
la cita mas antigua de estos saurépodos y, por tan-
to, habria que poner el centro de origen en Laurasia.
Luticosaurus serfa lauriasiatico en origen. En este
punto es necesario reflexionar: ¢Qué deberia ser lo
mas significativo para definir un taxdn como gond-
wanico o lauriasiatico? ésu origen (Laurasia)? o éel
area donde esté mas diversificado el taxén (Gond-
wana)? La cuestion aln puede complicarse mas, ya
que el origen de los titanosaurios puede ser anterior
a Luticosaurus. De hecho, algunos autores propo-
nen a Janenschia del Jurasico Superior de Tanzania
como el titanosaurio mas antiguo. No hay consenso
en este punto ya que otros autores relacionan a Ja-
nenschia con taxones mas primitivos, distintos de ti-
tanosaurios (Mannion et al., 2019). Ejemplo de cdémo
cada nuevo descubrimiento puede cambiar el pano-
rama paleobiogeogréfico es la reciente descripcion
del posible titanosaurio Ninjatitan del Berriasiense
superior / Valaginiense de la Patagonia (Gallina et
al., 2021). Independientemente de la discusion sis-
tematica, lo importante para nosotros de este punto
es que posiblemente los titanosaurios tienen su ori-
gen en el Jurdsico, momento en que las masas con-
tinentales seguian unidas en la Pangea (taxén pan-
gedtico). Con este escenario, las dispersiones y las
extinciones locales han debido tener un papel im-
portante en la distribucion de los titanosaurios en el
Cretacico Superior, y dificilmente deberiamos usar
el término de fauna gondwanica para estos dinosau-
rios. En resumen, ¢qué conclusiones obtenemos de
esta discusion? los términos dinosaurios gondwa-
nicos y lauriasiaticos habria que usarlos con cierta
prudencia pues necesitamos tener un conocimiento




mas profundo de la distribucién de los dinosaurios
por grandes areas geograficas y edades, algo de lo
que estamos lejos de conseguir a corto plazo (Fanti
etal., 2013).

VICARIANZA VERSUS DISPERSION

En general, los dinosaurios no tienen una dis-
tribucién cosmopolita, variando entre las distintas
areas. De manera general, la vicarianza ha sido un
proceso habitual para explicar esta distribucién dife-
rente de los dinosaurios durante el Cretacico en los
casos de la presencia de los mismos géneros o fami-
lias en formaciones de edad similar pero separadas
por una importante barrera geografica (Upchurch et
al., 2002). Un ejemplo documentado de vicarianza
en el Cretacico Inferior son los terépodos incluidos
en la familia Carcharodontosauridae. Segln las mo-
dernas hipoétesis filogenéticas estos ter6podos tu-
vieron un origen pangeatico en el Jurasico, pero su
gran diversificacion fue en el Cretacico Inferior y al
comienzo del Cretécico Superior. Algunos de los ta-
xones mas significativos de este grupo son Carcha-
rodontosaurus en el norte de Africa, Giganotosaurus
en Sudameérica, Acrocanthosaurus en Norteamérica
y Concavenator en Espafa (Ortega et al., 2010). Las
hipétesis filogenéticas mas habituales indican que
los gigantes gondwanicos Giganotosaurus y Car-
charodontosaurus estan mas emparentados entre
si que los lauriasiaticos Acrocanthosaurus y Conca-
venator (Ortega et al., 2010). Esto es coherente con
una inicial rotura de Pangea en Laurasia y Gondwa-
na y una evolucion vicariante de los carcharodonto-
sauridos en cada uno de los dos megacontinentes,
de manera que nos encontramos dos taxones empa-
rentados filogenéticamente, pero distintos, en cada
una de las masas terrestres.

La dispersion de los dinosaurios como la de los
tetrapodos actuales estaria sujeta al clima, posicion
y tamano de las barreras geograficas como masas
de agua, montafas y desiertos. En los Gltimos afios
se ha realizado un esfuerzo enorme por registrar
la presencia de dinosaurios en todas las latitudes
y ambientes. Asi, sus fosiles se han encontrado

en formaciones geoldgicas del Trépico, del Artico,
de la Antartida, e incluso en facies depositadas en
desiertos. Esta distribucién parece indicar que el
clima no fue un factor limitante en los dinosaurios
si lo consideramos como grupo, aunque indudable-
mente lo seria a nivel especifico. Los dinosaurios
como cualquier otro tetrapodo terrestre, se movian
habitualmente por las zonas adyacentes e incluso
lejanas a las que habian nacido. Se ha registrado
evidencias de desplazamientos de grandes distan-
cias en dinosaurios como saurépodos en el Jurasico
Superior de Norteamérica (Fricke et al., 2011). Estos
desplazamientos se deberian a las mismas causas
que en la actualidad: bldsqueda de nuevas zonas de
alimentacién, migraciones estacionales, blsqueda
de parejas reproductoras, etc.

El desplazamiento a lo largo de la misma masa
continental debié de ser un proceso habitual en di-
nosaurios, de manera que llegaban a ocupar una
gran parte de la masas terrestres y este desplaza-
miento solo era interrumpido por las barreras geo-
graficas. Hay muchos ejemplos de dispersién en los
mismos continentes, como los titanosaurios en el
Cretacico Superior de Sudamérica, los iguanodon-
tios y los espinosauridos en el Cretacico Inferior
de Europa y Asia (Norman, 1998; Malafaia et al.,
2020). Las evidencias de las dispersiones permiten
confirmar las reconstrucciones paleogeograficas de
masas terrestres obtenidas a partir de estudios geo-
dindmicos como son la presencia de areas terrestres
unidas en el pasado y separadas en la actualidad.
Los ejemplos mas habituales se basan en la simili-
tud de dinosaurios muy cercanos filogenéticamente
en el Cretacico Inferior de Africa y Sudamérica como
son los saurépodos rebaquisauridos (Canudo et al.,
2018) que ilustra que estos continentes estaban uni-
dos hasta el final del Cretacico Inferior (Fig. 2).

La dispersion de los dinosaurios estaba limita-
da por las masas de agua. Los océanos fueron in-
franqueables para estos tetrapodos, como indica
la ausencia de dinosaurios adaptados a ambientes
acuaticos con la Gnica excepcién de Spinosaurus
que recientemente se ha interpretado que tendrfa
adaptaciones a la vida acuatica (Ibrahim et al.,
2020). La manera mas habitual de explicar la disper-

Fig. 2. Distribucion
geogrdfica de

los saurépodos
rebaquisduridos en el
Cretdcico Inferior. Los
puntos rojos muestran
las localizaciones
donde se han descrito.
El circulo muestra la
posicién de Iberia.

Los rebaquisduridos
se han encontrado en
Sudameérica (Argentina,
Brasil), norte de Africa
(Niger, Marruecos,

Tiinez) y Europa (Espana,

Croacia e Inglaterra).

La distribucion de los
rebaquisduridos es una
prueba de los puentes
intercontinentales entre
Laurasia y Gondwana

y de que Sudamérica y

Africa estaban unidas en
el Cretdcico Inferior. La
base paleogeogrdfica es
de Blackey (2004).
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Fig. 3. Un diente del
terépodo espinosdurido
del Barremiense superior
de Cantera Parreta
Morella (Castelldn).

Se puede observar la
ornamentacion a base
de crestas longitudinales
caracteristica de los
dientes de estos
terépodos. Ligeramente
modificado de Canudo et
al. (2008).

sién de dinosaurios a través de los océanos se suele
buscar en los puentes de tierra (Sereno et al., 2004).
Esta estructura puede producirse cuando una masa
continental colisiona con otra por el desplazamiento
lateral de las placas tecténicas, pero también pue-
de ser el resultado de bajadas bruscas del nivel del
mar dejando expuestas las plataformas marinas.
Este segundo escenario estd bien documentado en
los Gltimos miles de afios. Durante las glaciaciones
pleistocenas se produjo una importante acumula-
cién de hielo en los polos y, como consecuencia,
bruscas caidas del nivel del mar dejaron expuestas
amplias areas. Al menos durante el periodo del nivel
bajo de agua, se dan las condiciones para la disper-
sién brusca de los vertebrados continentales entre
masas continentales unidas por el puente. Este tipo
de dispersion esta bien documentada en las biotas
terrestres modernas, como la sucedida con la forma-
cion del istmo de Panama que facilité el gran inter-
cambio bidtico de las faunas norte y sudamericanas
al final del Nedgeno (Webb, 1991).

En el Cretacico estan documentadas caidas brus-
cas del nivel del mar, aunque no relacionadas con la
formacion de hielo en los polos (Haq et al., 2014). Se
han descrito algunos puentes de tierra usados por
los dinosaurios para su dispersién entre continen-
tes. Uno de ellos es la conexidn entre Norteamérica
y Sudamérica al final del Cretacico, con la entrada
de los hadrosaurios por primera vez en esa parte
de Gondwana y la dispersién de los saurépodos ti-
tanosaurios a Norteamérica (D’Emic y Foster, 2016).
La segunda es la colonizacién de los ceratopsios y
tiranosaurios asiaticos de Norteamérica en el Creta-
cico Superior a través de un puente intercontinental
situado en Beringia (Russell, 1993).

Existe otro tipo de dispersion algo mas parti-
cular relacionada con el movimiento de las placas
tecténicas. Su desplazamiento horizontal permite a
los animales y plantas que se encuentren en ellas
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desplazarse por los océanos como si fuera “el arca
de Noé” (Jacobs et al., 2011). De esta manera se ha
explicado tradicionalmente la presencia de sau-
ropodos titanosaurios en el Cretacico Superior de
la India. La placa indica form6 parte de Gondwana
durante la mayor parte del Mesozoico; al final del
Cretacico se desplazé rapidamente al norte, para
colisionar con Asia al final del Cretacico o al comien-
zo del Terciario (Blakey, 2004). En los sedimentos
continentales del final del Cretacico en la India se
registran saurépodos titanosaurios. La explicacién
dada a esta presencia es que los titanosaurios via-
jaron en la placa India desde Africa a Asia, pudiendo
colonizar el sur de Laurasia al final del Cretacico an-
tes de la definitiva colisién con la India por medio de
puentes intercontinentales. Se trata de un debate
abierto.

Para decidir si la presencia de un taxén determi-
nado de dinosaurios en un continente es resultado
de la dispersion o de la vicarianza es necesario co-
nocer la cronologia de los restos f6siles lo méas deta-
lladamente posible, la historia filogenética del gru-
po, y utilizar un nivel de resolucién adecuada para
discriminar las cuestiones paleobiogeograficas. Asi,
la presencia de un taxdn, como los espinosauridos
en el Barremiense de Europa (Alonso y Canudo,
2016) y posteriormente en el Aptiense-Albiense de
Africa (Sereno et al., 1998), no necesariamente debe
explicarse por dispersion. En una explicacién por vi-
carianza, inicialmente los espinosauridos ocuparian
un area que unia Europa y Africa (Fig. 3). Al separar-
se las poblaciones por la aparicién de una barrera
geografica entre estas dos masas continentales,
los espinosauridos evolucionaron separadamente.
La interpretacién alternativa, por dispersién, seria
pensar que ya existia una barrera geografica que
separaba Europa y Africa y que los espinoséauridos
con el paso del tiempo (del Barremiense al Aptien-
se) cruzaron la barrera para dispersarse en la nueva
area no colonizada (en este caso, Africa). En esta
explicacién se asume que el origen del grupo serfa
en Europa.

LA AMBIGUEDAD PALEOBIOGEOGRAFICA DE
EUROPA

El macrocontinente Laurasia en el hemisferio
norte estaba dividido en tres grandes unidades pa-
leobiogeograficas en el Cretacico Inferior: Nortea-
mérica, Europa y Asia Central (Russell, 1993). Estas
unidades no eran masas terrestres continuas, sino
que estaban compuestas por placas tecténicas de
pequefio tamafo. El efecto combinado del movi-
miento de estas placas y las fluctuaciones del nivel
del mar del Cretacico Inferior (Skelton et al., 2003)
hizo que se formaran nuevas zonas costeras o de
mares poco profundos usadas por los dinosaurios
para desplazarse entre estas tres grandes unidades.
La situacién de Europa cerca de Asia, Norteamérica
y Africa ha hecho que se hayan propuesto eventos
de dispersion de dinosaurios entre todas estas ma-
sas terrestres durante el Cretacico Inferior. La pro-
puesta de “Biogeographic ambiguity of Europe”
(Russell, 1993) define bien esta situacion. Hay un
cierto consenso en considerar que existieron dife-




rentes eventos de dispersion de los dinosaurios y de
otros vertebrados entre las diferentes masas conti-
nentales que formaban Laurasia durante el Cretaci-
co Inferior; por ejemplo, se han citado conexiones
entre Europa y Norteamérica (Russell, 1993; Pereda-
Suberbiola, 1994). Mas discutida es la conexion de
Europa con Asia Central, ya que geolégicamente no
estd bien documentada; sin embargo, la presencia
de taxones de dinosaurios con afinidades asiaticas
en Europay viceversa indica que esa conexién exis-
tié6 (Norman, 1998; Canudo et al., 2002), al menos
en algunos momentos. También hay eventos de
dispersion desde Gondwana como los saurépodos
rebaquisauridos (Torcida Fernandez-Baldor et al.,
2011) que desarrollamos en el apartado siguiente.
Las islas europeas ademas albergarian faunas en-
démicas de dinosaurios y en otros casos vicariantes.
En el insuficiente estado actual de conocimiento de
las faunas de dinosaurios europeos al comienzo del
Cretacico resulta complicado diferenciar las faunas
autéctonas con las migrantes de otros continentes.
Solo apuntar que hay algunos clados de saurépodos
y ornitdpodos que podrian tener un origen europeo.
Todo ello hace que las asociaciones de dinosaurios
del Cretéacico Inferior de Europa sean un verdadero
rompecabezas paleobiogeografico que necesita ser
estudiado, completado e interpretado.

¢HABIA UN PUENTE INTERCONTINENTAL EN
IBERIA DURANTE EL CRETACICO INFERIOR?

El saurépodo de la Sierra de la Demanda (Burgos)

El muchas veces propuesto puente interconti-
nental entre Gondwana y Laurasia situado al sur de
Iberia nos puede servir de ejemplo para conocer la
complejidad en la identificacion de estas estructuras
geolégicas. En términos paleobiogeograficos la fau-
na del Cretacico Inferior europeo, en general, y de la
Peninsula Ibérica, en particular, es singular y com-
pleja. Esto lo demuestra la presencia de elementos
comunes con el norte de Africa como, por ejemplo,
los ter6podos espinosauridos, ornitépodos iguano-
dontios o saurépodos rebaquisauridos. La distribu-
cién en el Cretacico Inferior de estos dinosaurios
se podria explicar por evolucién vicariante, pero es
mas coherente que sean resultado de dispersiones
como se va a discutir. Sin duda, el rebaquisaurido
Demandasaurus procedente del Barremiense supe-
rior-Aptiense inferior (Cretacico inferior) de Burgos
(Torcida Fernandez-Baldor et al., 2011) es un taxdn
clave para entender el evento de dispersion (Fig. 4).

Los rebaquisauridos forman un grupo de sau-
répodos (cuadrdpedos, gran tamafo, cuello y cola
largas) que tienen una significativa diversificacion
en la parte mas moderna del Cretacico Inferior y en
la base del Cretéacico Superior de Gondwana (Africa
y Sudameérica). De hecho, la distribucion ha sido
usada para demostrar la conexién entre estos dos
continentes. Por su abundancia en Gondwana se los
ha considerado gondwanicos, a pesar que su origen
es claramente pangeatico, al ser un taxén de Diplo-
docoidea mas primitivo que Diplodocus (Wilson,
2002), que tiene su distribucion en el Jurasico Supe-
rior. Por tanto, los rebaquisauridos tuvieron su pri-
mera aparicion en el Jurasico Medio o anteriormen-

te, cuando adn no estaban diferenciados Laurasia y
Gondwana. La presencia en Iberia podria explicarse
por vicarianza; sin embargo se considera como un
ejemplo de dispersion de Gondwana a Laurasia. Va-
mos a entender la propuesta de esta hipétesis. Los
saurépodos constituyen uno de los grupos de los
que méas ha aumentado su conocimiento en el final
del Jurasico y el Cretacico Inferior de Espafia (Royo-
Torres et al., 2009; Torcida Fernandez-Baldor et al.,
2011; Pérez-Pueyo et al., 2019) con la descripcion de
muchos taxones (Aragosaurus, Turiasaurus, Galve-
saurus, Tastavinsaurus, etc.) pero ninguno de ellos
se puede incluir en Rebbachisauridae. Por tanto, se
puede asumir que hasta el final del Barremiense no
habia rebaquisauridos en la Peninsula Ibérica. Esta
ausencia prebarremiense parece decantar la brusca
presencia de los rebaquisauridos en el Barremien-
se de la Peninsula Ibérica por un evento de disper-
sién por medio de un puente intercontinental desde
Gondwana en el Cretacico inferior (Pereda Suber-
biola et al., 2003; Torcida Fernandez-Baldor et al.,
2011).

Los espinosauridos

Otro ejemplo usado habitualmente en paleobio-
geografia del Cretacico Inferior son los espinosau-
ridos. Se trata de dinosaurios ter6podos con unas
adaptaciones Unicas en el craneo y en sus dientes,
lo que les hace facilmente identificables, aunque
Gnicamente se recuperen dientes aislados. Esta fa-
cilidad en la identificacién podria ser una de las ra-
zones de su aparente abundancia en el registro fosil.
La diversificacion de los espinosauridos se produjo
en el Cretacico inferior donde son abundantes tanto
en Gondwana como en Laurasia, especialmente en
el norte de Africa y en el surde Europa (Sereno et al.,
1998; Malafaia et al., 2020). Este singular registro
en el Cretacico Inferior ha hecho que se considere la
distribucion de los espinosauridos como una prueba
de la conexion entre Gondwana y Laurasia (Canudo
et al., 2008 y referencias).

Las propuestas filogenéticas sitlan el origen de
los espinosauridos al comienzo del Jurasico, antes
de la rotura de Pangea. Esto podria significar que la
distribucion de estos ter6podos en el Cretacico In-
ferior se podria explicar como vicarianza, sin nece-
sidad de proponer puentes intercontinentales. Esta
explicacién general no tiene en cuenta dos impor-
tantes evidencias: por una parte, en Europa no se
encuentran fosiles de espinosauridos en el Jurasico
Superior, ni en la parte baja del Cretacico Inferior;

Fig. 4. Reconstruccion
del sauropodo
rebaquisdurido
Demandasaurus

del Barremiense
superior — Aptiense
inferior de Salas de
los Infantes (Burgos).
Demandasaurus estd
filogenéticamente
cercano a Nigersaurus
del norte de Africa;

se trata de la mejor
evidencia de la
presencia de un puente
intercontinental en el
sur de Europa en el
Barremiense superior
—Aptiense inferior. El
dibujo es de Ratil Martin
para el CAS.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA, 2021 (29.1) - 23




Fig. 5. Propuesta

para la dispersion

de dinosaurios
gondwadnicos como
espinosduridos y
rebaquisduridos en
Europa y viceversa por
la Ruta Apdilica durante
el Barremiense superior
—Aptiense inferior
(Cretdcico Inferior). El
mapa paleogeogridfico
estd modificado de
Dercourt et al. (2000).

Presencia de dinosaurios

* rebaquisduridos

Vomzy

|| Zonas emergidas

Zonas costeras y marinas someras
[ Plataformas marinas

[ Zonas marinas
I Marino profundo

Ruta apulica de dispersién
de los dinosaurios

en segundo lugar los espinosauridos del norte de
Africa son morfolégicamente y evolutivamente cer-
canos a los europeos (Sereno et al., 1998; Canudo
et al., 2008). La manera mas parsimoniosa de expli-
carlo es que posteriormente a la rotura de Pangea,
a partir del Barremiense, pudo haber uno o varios
episodios de dispersion de estos terépodos desde
Europa al norte de Africa y viceversa. Este proceso
pudo favorecerse por el descubrimiento reciente de
que al menos algunas especies de espinosauridos
tenfan adaptaciones al medio acuético (Ibrahim et
al., 2020).

¢Doénde estaba el puente intercontinental?

Europa en el Cretacico inferior estaba dividido
en una serie de islas, de las cuales Iberia estaria en
la posicién mas cercana a Gondwana. La similitud
de las faunas de dinosaurios en el Cretacico Inferior
europeo demuestra que existia un intercambio flui-
do de estos animales entre estas islas, bien en mo-
mentos de bajada del mar con formacién de puentes
terrestres o bien que fueran alcanzadas facilmente
por natacion. Otra cuestion diferente es trasladar
esta misma situacién al sur de Iberia donde tradi-
cionalmente se situaba una conexién entre Laurasia
y Gondwana que seria la puerta de entrada de Lau-
rasia para los dinosaurios gondwanicos y viceversa
(Canudo et al., 2009). Sin embargo, no parece que
los actuales datos geoldgicos avalen esta hipotesis.
A partir del final del Jurasico Inferior se inicia la for-
macioén de un profundo surco sedimentario relleno
de sedimentacién marina profunda. A pesar de que
Iberia es la masa continental de Laurasia mas cerca-
na a Gondwana durante el comienzo del Cretacico la
separacién podria ser de varios cientos de kiléme-
tros de océano abierto y profundo, no habiendo evi-
dencias geoldgicas de puentes intercontinentales.
La similitud de faunas de algunos tipos de dinosau-
rios entre Europa y el norte de Africa parece indicar
que habria corredores de tierra o, al menos, debe-
rian existir islas relativamente cercanas para que los
organismos pudieran desplazarse entre ellas. Por
tanto, queda descartada la via de Iberia de disper-

sién entre Laurasia y Gondwana, y hay que buscarla
en otro lugar.

El area mediterranea ha sido una region de in-
tensa deformacién geoldgica con sucesién de mo-
mentos de distensién y de colisién; como conse-
cuencia, partes de corteza africana (Gondwana) se
han desprendido y desplazado hacia el norte hasta
colisionar con Laurasia. Ademas, esta actividad geo-
dindmica, en un contexto general de formacién de
corteza oceanica, produjo arcos volcanicos o plata-
formas someras en algunas areas de la region me-
diterranea (Skelton et al., 2003). Uno de estos frag-
mentos fue la microplaca de Apulia (ltalia, Croacia)
en la que, del Cretacico Inferior, abundan facies de
plataformas carbonatadas someras con episodios
de emersién y con la suficiente continuidad tem-
poral para ser lugares de paso para los organismos
continentales como demuestra el descubrimiento
de icnitas de dinosaurios (Bosellini, 2002). En este
contexto, la presencia de dinosaurios gondwanicos
en Europa se puede explicar por el desplazamiento
de la placa Apdlica hacia el norte, de manera que
los dinosaurios serian viajeros biogeograficos des-
de Africa a Europa. Sin embargo, este modelo solo
resolveria la presencia de taxones “gondwéanicos”
en Europa como son los rebaquisauridos, pero no la
presencia de los taxones “lauriasiaticos” en Africa.
Para dar solucién habria que considerar la presen-
cia de un verdadero puente intercontinental (coinci-
diendo con una significativa bajada del nivel del mar
(Canudo et al., 2009 y referencias).

{Cuél es la edad del puente intercontinental?

Las asociaciones faunisticas en los dinosaurios
de Gondwana occidental e Iberia anteriores al Ba-
rremiense superior pueden explicarse como el re-
sultado de la evolucién vicariante, endemismos y
extinciones regionales teniendo en cuenta el marco
filogenético de los dinosaurios y, por tanto, no es
necesaria la presencia de un puente intercontinen-
tal para explicar estas asociaciones. Sin embargo,
a partir de la mitad del Cretacico Inferior (final del
Barremiense e inicio del Aptiense) hay cambios sus-
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tanciales e intercambio de las faunas de dinosaurios
norteafricanos y europeas en general e ibéricas, en
particular (Canudo et al., 2009). Ejemplos de estos
cambios son: los saurépodos rebaquisauridos que
se encuentran en el Aptiense de Niger y en el Barre-
miense superior - Aptiense inferior de Espafia (Torci-
da Fernandez-Baldor et al., 2011); los ter6podos es-
pinosauridos que se encuentran en el Barremiense
de Iberia (Malafaia et al., 2020) y en el Barremien-
se-Cenomaniense de Africa (Sereno et al., 1998); el
enigmatico rabdodéntido de Vegagete (Burgos), un
taxén sin describir con muchas afinidades gondwa-
nicas (Dieudonné et al., 2016). Por tanto, hay sufi-
ciente documentacion para afirmar que la conexion
por medio de un puente intercontinental por la via
Apulia comenzé en el Barremiense y que en el Ba-
rremiense superior estarfa plenamente activa permi-
tiendo una comunicacién habitual de las faunas de
dinosaurios de Laurasiay Gondwana en la parte mas
moderna del Cretacico Inferior (Fig. 5).

CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES FINALES

Diversos autores han puesto de manifiesto la
fuerte presencia que tienen en la ensefianza actual
de las Ciencias de la Tierra los paradigmas sobre la
evolucion de la Vida y la Tecténica de placas (Se-
queiros et al., 1995; Sequeiros y Anguita 2003). De
hecho, Alfred Wegener, para sustentar su hipétesis
de la Deriva Continental propuso cuatro evidencias:
geoldgicas (petroldgicas y formaciones geoldgicas),
paleogeograficas (coincidencia plataformas conti-
nentales), biogeogréficas (presencia de fosiles en
distintos continentes) y paleoclimaticas (variaciones
del clima a lo largo del tiempo geoldgico). Por tanto,
la Tecténica de Placas es un paradigma vertebrador
de mdltiples saberes sobre la dindmica del planeta y
de sus interacciones con los ecosistemas vivientes.
(Sequeiros et al., 1995). Los estudios paleogeobio-
graficos, y en particular los basados en los dinosau-
rios ibéricos, por su proximidad al alumnado y por
el interés que despierta su mundo, pueden ser una
herramienta muy Gtil en Geologia y Biologia, sobre-
todo en cuatro curso de la ESO y el Bachillerato.

Los dinosaurios fueron un grupo de tetrapodos
terrestres que evolucionaron y colonizaron todas las
tierras emergidas durante el Mesozoico, coincidien-
do con la rotura de Pangea y la separacién de dos
supercontinentes, Laurasia al norte y Gondwana al
sur. Estas evidencias convierten a los dinosaurios en
unas magnificas herramientas para resolver cues-
tiones paleogeograficas durante el Mesozoico. Un
buen ejemplo de una de estas cuestiones es explicar
la paleogeografia del sur de Europa y norte de Africa
durante el Cretacico Inferior a partir de la ambigtie-
dad paleobiogeografica de la fauna de dinosaurios
de Europa de este periodo temporal. Con este tér-
mino se quiere visualizar la complejidad de las aso-
ciaciones de dinosaurios del Cretacico Inferior. La
disposicion y evoluciéon de las masas terrestres que
proponen los modelos geodinamicos solo permitiria
una evolucion vicariante, de manera que nos encon-
tramos dos taxones distintos de dinosaurios empa-
rentados filogenéticamente, pero cada uno en una
masa terrestre distinta. Sin embargo, la existencia

de pruebas de dispersion de diferentes taxones de
dinosaurios desde Gondwana u otras partes de Lau-
rasia a Europa y viceversa son claras evidencias de
la presencia de puentes intercontinentales. Se trata
de la Ginica manera de explicar estos eventos de dis-
persion sin reconocimiento en los tradicionales ma-
pas paleogeograficos. Este tipo de evidencias es la
aportacion de los dinosaurios para la reconstruccion
paleobiogeografica que, en los Gltimos afios, ha per-
mitido un refinamiento de los mapas del Mesozoico.
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