TIBURONES DE AGUAS PROFUNDAS EN EL MIOCENO MEDIO DE
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ECOSISTEMAS ABISALES MEDITERRANEOS DESPUES DE LA
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RESUMEN: El estudio de la localidad clasica de El Chorrillo del Mioceno Medio (Serravaliense) en la Provincia de
Alicante, ha permitido la recuperacion de una interesante asociacion de microrestos de tiburones caracterizada por al
menos siete taxones (Deania calcea, tlsistius triangulus, TSqualiolus cf. schaubi, TParaetmopterus sp., Pristiophorus
sp., Scyliorhinus sp. y un Squaliforme indeterminado) pertenecientes a tres 6rdenes diferentes (Squaliformes, Pristiopho-
riformes y Carcharhiniformes). Asociados a estos microrestos se han identificado también macrodientes pertenecientes
a Cosmopolitodus hastalis, Isurus sp., Hemipristis serra, Odontaspis sp., Carcharhinus spp. y TOtodus (Megaselachus)
megalodon. El conjunto contiene especies con preferencias ambientales dispares, que incluyen no solo tiburones ne-
riticos y epipelagicos (aguas someras o abiertas), sino también un niumero importante de representantes meso y ba-
tipelagicos (tiburones de profundidad). Esta asociacion “mezclada” es interpretada no como consecuencia de factores
tafonémicos, sino por aspectos bioldgicos intrinsecos a la fauna que los componen. En este sentido, la migracion de
taxones de aguas profundas a aguas mas superficiales a través de cafiones submarinos para alimentarse (como sucede
en la actualidad), pudo ser la causa mas plausible para explicar el origen de tal asociacion. Por otro lado, es importante
destacar que la composicion de los taxones de aguas profundas aqui descritas contrasta con el conjunto de condrictios
del Plioceno, Pleistoceno y del de las comunidades mediterraneas actuales. Estos datos indican que la crisis de salinidad
del Mesiniense afecté de forma importante a la evolucion posterior de los ecosistemas abisales mediterraneos, pero que
las diferencias detectadas con los faunas actuales debieron deberse ademas a otros factores, como la existencia de
eventos anodxicos en los fondos abisales durante el Cuaternario.

ABSTRACT: The study of the classical locality of El Chorrillo, (Serravallian, Middle Miocene) from the Alicante Province
has yielded a shark assemblage characterized by microremains of at least seven taxa (Deania calcea, tisistius triangulus,
tSqualiolus cf. S. schaubi, tParaetmopterus sp., Pristiophorus sp., Scyliorhinus sp. and a cf. Squaliformes indet) of three
different orders (Squaliformes, Pristiophoriformes and Carcharhinuformes). In addition, associated macroremains have
also been found, including teeth of +Cosmopolitodus hastalis, Isurus sp., Hemipristis serra, Odontaspis sp., Carcharhinus
spp. and tOtodus (Megaselachus) megalodon. The assemblage contains taxa with disparate environmental preferences
including not only neritic and epipelagic sharks but also an important number of meso- and bathypelagic representatives.
The migration of deep water taxa to shallower waters through submarine canyons is proposed as the most plausible
cause for explaining the origin of such assemblage. Interestingly, the composition of the deep-water taxa here reported
contrast with the chondrichthyans assemblages from the Pliocene and extant Mediterranean communities. This entails a
complex biogeographic history, where the Messinian salinity crisis strongly affected the posterior evolution of the Medi-
terranean ecosystems but some other factors, such us the existence of anoxic events during the Quaternary, could have
also played an important role.

Palabras clave: Mioceno, Alicante, Mediterraneo Occidental, Elasmobranquios, Fauna abisales.
Keywords: Miocene, Alicante Western Mediterranean, Elasmobranchii, Abysal faunas
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1. INTRODUCCION

La historia reciente del Mar Mediterraneo se
caracteriza por una serie de acontecimientos
geoldgicos importantes con notables conse-
cuencias para las faunas que lo habitaban.
Durante el Mesiniense, al final del periodo
Mioceno (7,24-5,33 Ma), el Mar Mediterraneo
se fue aislando gradualmente del Océano At-
lantico, culminando con su total desconexion
y posterior desecacién del Mediterraneo du-
rante la conocida Crisis de Salinidad del Mesi-
niense, hace 5,59 Ma (Krijgsman et al., 1999;
Gibert et al., 2013). Este cierre provocoé cam-
bios drasticos en el clima, la salinidad y en el
nivel del mar (con una caida de mas de 1500
metros) (Garcia-Castellanos et al., 2009, Gar-
cia-Castellanos y Villasen, 2011), que llevaron
a eliminar completamente los ambientes de
aguas profundas, reduciendo los ecosistemas
disponibles y llevando a la extincion a la ma-
yoria de las especies que alli vivian (Coll et al.,
2010). En la actualidad, el Mar Mediterraneo
es una de las regiones mas diversas del pla-
neta (Coll et al., 2010), cuya diversidad tiene
su origen en la repoblacion directa del Océa-
no Atlantico a través del Estrecho de Gibraltar
una vez que se reabrié hace 5,33 Ma durante
la inundacion Zancliense (Coll et al., 2010; Gi-
bert et al., 2013). Es importante destacar que
las faunas de aguas profundas del Mediterra-
neo parecen tener una menor diversidad que
las del Atlantico de profundidad similar, hecho

destacable teniendo en cuenta que las prime-
ras proceden directamente de estas ultimas
(Perés, 1985); siendo las faunas de elasmo-
branquios uno de los ejemplos mas evidentes
en este sentido. Aunque los elasmobranquios
modernos mediterraneos muestran una alta
diversidad, estando representados por 45 es-
pecies de tiburones, 34 especies de batoideos
y una especie de quimera (Compagno et al.,
2005; Serena, 2005; Ebert et al., 2013); la ma-
yoria de estos taxones son especies epipela-
gicas o mesopelagicas que habitan ambien-
tes neriticos (ambientes costeros) o pelagicos
(aguas abiertas), mientras que las de aguas
profundas muestran un claro empobrecimien-
to en el numero de especies (Marsili, 2008).
Por lo tanto, para poder dar explicacion a es-
tas diferencias es necesario un mejor conoci-
miento de las faunas de elasmobranquios pre
y post-mesinienses de ambos lados del Estre-
cho de Gibraltar (en el Océano Atlantico y el
Mar Mediterraneo) que nos permitan explicar
el origen de la diversidad actual de este grupo
de peces en el Mediterraneo.

Recientemente, un estudio sobre las fau-
nas de condrictios del Mioceno Medio de la
Provincia de Alicante (Martinez-Pérez et al.,
2017), ha mostrado una importante abundan-
cia de tiburones con preferencias a ambientes
de aguas profundas. Tomando como referen-
cia este trabajo, el objetivo de este articulo es
dar a conocer en el ambito nacional esta apor-
tacion, mostrando esta asociacion de micro-

Mode de vida y habitat de los representantes actuales

Especie Fosi Representante actual
Profundidad a la que viven (m) . Numbero de
Comentarios N
especimenes
Min Max
Deania calcea Deania calcea 70 1470 Normalmente entre 400-900 m 17
tlsistius triangulus Isistius spp. 0 3700 Normalmente entre 0-1000 m 4
*Squaliolus cf. S. schaubi Squaliolus spp. 200 2000 13
1Paraetmopterus sp. Sin representante actual - - Especies fosiles asociadas a ambientes profundos 10
cf. Squaliformes fam. et gen. indet. - 9
Pristiophorus sp. Pristiophorus spp. 0 1000 Normalmente entre 100-300 1
Scyliorhinus sp. Scyliorhinus spp. 1 780 La mayoria de las spp. habitan >70 m 10
tCosmopolitodus hastalis Sin representante actual - - Interpretado como un tiburon pelagico 13
Isurus sp. Isurus ssp. 0 750 Normalmente entre 100-150 5
tHemipristis serra Hemipristis spp. 1 132 1
Odontaspis sp. Odontaspis spp. 10 2000 Normalmente entre 13-880 2
Carcharhinus spp. Carcharhinus spp. 800 Normalmente < 200 m 1
TOtodus (Megaselachus) megalodon Sin representante actual - Interpretado como un tiburon pelagico 2

Tabla 1: condrictios hallados en el afloramiento de ‘El Chorrillo’ (Serravaliense, Mioceno Me-
dio) incluyendo micro y macrorestos. Informacién ecoldgica obtenida de Ebert et al. (2013) y
Froese y Pauly (2017). Rangos batimétricos: Neritico/Epipelagico (0-200 m); Batial/Mesopela-

gico (200-2000m).
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fésiles de tiburones descrita por primera vez
en el margen occidental del Mar Mediterraneo
por Martinez-Pérez et al. (2017) y comentar
las principales conclusiones a las que llegan
sobre la evolucion de las faunas abisales de
tiburones en el contexto de la crisis de salini-
dad del Mesiniense.

2. CONTEXTO GEOLOGICO

Todo el material estudiado por Martinez-Perez
et al. (2017) procede de la Seccién El Chorrillo
de edad miocena en el centro de la provincia
de Alicante (Sureste de Espana). Geoldgica-
mente, el area de estudio pertenece a la parte
oriental de los Cordilleras Béticas. Esta cordi-
llera se puede subdividir en una serie de zonas
paleogeograficas, que difieren en su historia
de deposicidon y en su evolucion tectonometa-
morfica durante la Orogenia Alpina (Geel et al.,
1992). Estas son de Norte a Sur: el Prebético
y el Subbético, que juntos representan la Zona
Externa, y por otro lado, la Zona Interna (Vera,
2004) (Figura 1A). Se cree que la Zona Ex-
terna representa el margen pasivo continental
de la placa Ibérica, fuertemente tectonizado
durante el Mioceno Inferior y Medio debido a

—‘ Almeria
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4 Gibraltar Zona Interna

la colisién entre Iberia y Africa (Garcia-Her-
nandez et al., 1980; Hermes, 1985, Geel et
al., 1992). Desde el Mioceno inferior, como
consecuencia de esta colisién y de los conti-
nuos movimientos de placas, se crearon una
serie de cuencas estrechas y alargadas, que
derivaron en el Estrecho norbético o Corredor
Bético, que comunicaban el Océano Atlantico
y el Mar Mediterraneo (Soria et al., 1999; Reo-
lid et al., 2012; Martin et al., 2014). En este
contexto, durante el Serravaliense, la Provin-
cia de Alicante formaba parte de la region mas
oriental de este estrecho norbético, represen-
tando la conexién del Océano Atlantico con el
Mediterraneo (Geel et al., 1992). Durante el
Mioceno tardio, el movimiento continuo de las
placas entre Iberia y Africa provocé una des-
conexion progresiva del Mediterraneo con el
Atlantico, que culmind con el cierre total, y la
desecacion parcial, del Mar Mediterraneo du-
rante el Mesiniense (Gibert et al., 2013).

3. MATERIAL Y METODOS

El afloramiento de El Chorrillo se encuentra en
la provincia de Alicante (Fig. 1B), 3 km al sur
del municipio de Sax, siguiendo la carretera

Zona Externa

Unidades Complejo
Frontales - Malagwjde

I:l Neogeno l:l Flysch

Complejo Complejo Prebetico
- Alpu]%rrjlde - Neva%oJ-FiIabride I:, (Triasico-Mioceno)

Il subbetico

|:| Complejo Olistostromico
del Guadalquivir

- Mioceno Inferior y Medio

% El Chorillo

Fig. 1: (A) divisiones principales de la Cordillera Bética modificadas de Navas-Parejo (2012);
basadas en Vera (2004); y Martin-Algarra (1987). (B) Localizacion del yacimiento fosilifero ‘El
Chorrillo’ en el Mioceno Medio de la provincia de Alicante.

—E—H‘ﬁﬁ—



local CV-833 que conecta las localidades de
Sax con Elda, en la orilla izquierda del rio Vi-
nalopé. El afloramiento se caracteriza por un
paquete de unos 8 m de areniscas masivas y
calcarenitas con abundantes restos de inver-
tebrados y glauconita, datados como Serrava-
liense (13.5-11.5 Ma, Medio Mioceno) a partir
de la asociacion de foraminiferos (Martinez
del OImo et al., 1978). Los elasmobranquios
fésiles se recuperaron tras el procesado de 25
kg de muestra tomados de un microconglome-
rado calcarenitico en la base del paquete de
8 m. La muestra se disolvié con acido acético
(c. 5-7%), lavd y posteriormente tamizé con
tamices de luz mallas de 2, 0,125 y 0,063 mm
respectivamente. El levigado fue triado con
ayuda de una lupa binocular, recuperando-
se microrestos de numerosos grupos, desta-
cando: esponjas, bivalvos, corales, briozoos,
equinodermos, foraminiferos, osteictios y res-
tos de elasmobranquios, los cuales fueron el

objeto principal del estudio. Del mismo modo,
en superficie fueron recolectados macrores-
tos de dientes de tiburdon. Todos los ellos fue-
ron depositados en el Museo de Geologia de
la Universidad de Valencia (MGUV). Algunos
especimenes fueron seleccionados para su
fotografiado, utilizando para ello el microsco-
pio electronico de barrido Hitachi S4800, del
Servicio Central de Investigacion Experimen-
tal de la Universidad de Valencia.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion de la asociacion fésil encon-
trada: entre los numerosos restos de tiburén
recuperados se encontraron tanto dientes
como denticulos dérmicos (escamas). En to-
tal se identificaron al menos 13 taxones entre
restos de macro y micro, los cuales se resu-
men en la Tabla 1. Entre los taxones identi-
ficados a partir de los restos obtenidos en

Fig. 2: elementos dentales de Deania calcea del afloramiento ‘El Chorrillo’. (A)-(D): dientes
inferiores, MGUV-35862 y MGUV-35866. (E)-(H): dientes superiores; MGUV-35863 y MGUV-

35865 respectivamente.
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el levigado, con tamafo inferiores al medio
centimetro, estan: Deania calcea, tlsistius
triangulus, tSqualiolus cf. S. schaubi, tParae-
tmopterus sp., Pristiophorus sp., Scyliorhinus
sp., y un Squaliforme indeterminado (Figuras
2 a4). Por otro lado, entre los macrorestos en-
contrados se han podido identificar los taxo-
nes: Cosmopolitodus hastalis, Isurus sp., He-
mipristis serra, Odontaspis sp., Carcharhinus
spp. Y TOtodus (Megaselachus) megalodon.

Es importante destacar que los restos de ti-
burones miocenos son relativamente bien co-
nocidos en la parte atlantica de la Peninsula
Ibérica (Portugal), donde numerosas publica-
ciones han descrito restos de dientes tanto mi-
cro como macro, identificandose ademas nu-
merosas especies (ver Antunes y Jonet 1970;
Antunes et al., 1999a, b, 2015; Antunes y Bal-
bino, 2003, 2004, 2007; Balbino, 1995, 1996,
entre otros). En contraste, el registro fosil del
elasmobranquios miocenos de la parte medi-
terranea (Espafa), es hasta la fecha escaso,
con alguna publicacién asilada en revistas
cientificas que hacen referencia principalmen-

te a dientes de grandes tiburones, como por
ejemplo Otodus (Megaselachus) megalodon
(Medina-Gavilan et al., 2015, Reolid y Molina,
2015). Esta falta de datos representa un ses-
go importante en el conocimiento de la diversi-
dad de elasmobranquios del Mioceno en esta
region del Mar Mediterraneo, por lo que el tra-
bajo de Martinez-Pérez et al (2017), viene a
llenar este vacio existente hasta el momento.
Tanto es asi que de los restos identificados en
los levigados en la seccidn del Chorrillo: Dea-
nia calcea, tlsistius triangulus, TSqualiolus cf.
S. schaubi, TParaetmopterus sp., Pristiopho-
rus sp. y Scyliorhinus sp., todos representan
el primer registro de estos taxones en el Neo6-
geno de Espafia, mientras que las especies
tSqualiolus cf. S. schaubi 'y tParaetmopterus
sp. se registran ademas por primera vez en
la Peninsula Ibérica (incluyendo Portugal).
Aunque estas especies eran practicamente
desconocidas en el Nedgeno Espaniol, es im-
portante mencionar que ya habian sido des-
critas en otras localidades del mediterraneo
Europeo (ver por ejemplo, Antunes y Jonet,

Fig. 3: dientes
de Squaliformes
de ‘El Chorrillo’;
(A)-(B): Isis-
tius triangulus,
MGUV-35868.
(C)-(D): Parae-
tmopterus  sp.
(diente inferior,
MGUV-35876).
(E)-(H): Squa-
liolus cf. S.
schaubi  (E-F:
diente inferiore,
MGUV-35870;
G-H diente su-
perior, MGUV-
35873).



Fig. 4. Pristiophori-
formes y Carcarhi-
niformes del vyaci-
miento ‘El Chorrillo’.
(A)-(B). Pristiophorus

1970; Brisswalter 2008; Cappetta 1970, 1973,
2012; Ledoux 1970, 1972; Holec et al., 1995;
Balbino 1995, 1996; Antunes et al., 1999a, b;
Antunes y Balbino, 2003, 2004; Kocsis 2007;
Vialle et al., 2011, Reinecke et al., 2011; Bor
et al., 2012; Underwood y Schlégl, 2013, entre
otros), por lo que su ausencia en nuestro pais
hasta el momento, se debia con casi total se-
guridad a una falta de muestreo exhaustivo de
los sedimentos marinos de estas edades.

De los restos de tiburones estudiados, sélo
Scyliorhinus habita hoy en dia en el Mar Me-
diterraneo (Ebert et al., 2013), estando repre-
sentado por dos especies: Scyliorhinus cani-
cula y Scyliorhinus stellaris. Por el contrario,
las especies Deania calcea, Isistius (con las
especies Isistius brasiliensis e Isistius pluto-
dus), Pristiophorus (representado por Pris-
tiophorus schroederi) y Squaliolus (con la
especie Squaliolus laticaudus), actualmente
habitan en el Océano Atlantico, pero no en
el Mar Mediterraneo (Ebert et al., 2013). Por
otro lado, los restos de tiburones encontrados
en la seccion de EIl Chorrillo, contienen espe-
cies cuyos parientes actuales y/o extintos se
caracterizan por habitar aguas profundas o
ambientes abisales, como son las especies:
Deania calcea, tSqualiolus cf. S. schaubi,
TParaetmopterus sp. y Pristiophorus sp. (Ta-

sp. (MGUV-35879).
(C)-(H): Scylorhi-
nus sp.; (C)-(D):
MGUV-35882; (E)-
(F):MGUV-35881;
(G)-(H): MGUV-
35880).

bla 1). Segun Ebert et al. (2013), actualmente
Deania calcea se puede encontrar en profun-
didades entre 70 y 1470 metros, aunque tipi-
camente se encuentra entre 400 y 900 metros
de profundidad. Las dos especies existentes
de Squaliolus prefieren profundidades de en-
tre 200 y 2000 metros (Froese y Pauly, 2017),
y Paraetmopterus, aunque es un género ex-
tinto, ha sido relacionado exclusivamente con
ambientes de aguas profundas (Adnet, 2006;
Underwood y Schlégl, 2013). Aunque las espe-
cies actuales de Pristiophorus habitan aguas
someras y profundas (Kiraly et al., 2003, Com-
pagno et al., 2005; Froese y Pauly, 2017), mu-
chas especies prefieren ambientes de plata-
forma continental externa (Kiraly et al., 2003,
Compagno et al., 2005, Froese y Pauly, 2017).
Por otro lado, las especies actuales de /Isistius
son habitantes tipicos de la zona pelagica y
batipelagica, encontrandose normalmente a
profundidades de entre 0 hasta 3700 m (Com-
pagno et al., 2005, Froese y Pauly 2017).
En América y Europa, Isistius triangulus, asi
como otras especies fésiles conocidas del gé-
nero, se han encontrado tanto en ambientes
superficiales como de aguas profundas (Antu-
nesy Jonet, 1970, Holec et al., 1995; Aguilera
y Rodrigues de Aguilera, 2001; Kocsis, 2007;
Cigala-Fulgosi y otros, 2009; Vialle et al. 2011,
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Cappetta, 2012; Carrillo-Bricefo et al., 2014,
2015; Pollerspock y Beaury, 2014). En refe-
rencia al Scyliorhinus, las 17 especies actua-
les tienen amplias preferencias ambientales,
habitando tanto en aguas superficiales como
profundas (Compagno et al., 2005, Froese y
Pauly, 2017). Sin embargo, la mayoria de es-
tas especies muestran preferencias por am-
bientes profundos (ver Froese y Pauly, 2017).
Scyliorhinus canicula 'y S. stellaris, los unicos
representantes del Mediterraneo, muestran
preferencias por profundidades entre 10-780
y 1-400 m respectivamente (Froese y Pauly,
2017). Por otro lado, el registro fésil (Pale6-
geno y Neodgeno) de Scyliorhinus en Europa
sugiere una amplia gama de ambientes (véa-
se Cappetta 1970; Antunes et al., 1999b; Ad-
net 2006; Reinecke et al., 2008; Brisswalter,
2008; Bor et al., 2012). Por lo tanto, teniendo
en cuenta las preferencias de habitats de las
especies actuales de los géneros descritos en
la asociacién de tiburones por Martinez-Pérez

—m—ﬁ"ﬁﬁ—

Fig. 5: asociacion de foraminiferos recupe-
rada en el afloramiento de ‘El Chorrillo’. A)
Siphonodosaria laevigate, MGUV-35886;
(B) S. lepidura, MGUV-35888; (C) S. vernui-
lli, MGUV-35889; (D) Cibicides floridanus,
MGUV-35887; (E) Gyroidina neosoldanii,
MGUV-35890; (F) Elphidium crispum, MGUV-
35891; (G) Spirillina vivipara, MGUV-35893;
(H) Nodosaria cf. N. ridicula, MGUV-35892.
Todos ellos indicando un ambiente de plata-
forma poco profundo.

et al. (2017), la asociacion muestra unas cla-
ras preferencias por los ambientes de aguas
profundas

Origen de la asociacion fésil. Como se ha
comentado anteriormente, el conjunto de tibu-
rones identificados en la localidad de Sax su-
giere un medio ambiente de aguas profundas.
Sin embargo, estos datos contrastan de forma
importante con los datos sedimentologicos y la
informacion aportada por la asociacion de fo-
raminiferos, que sugieren un ambiente coste-
ro. La localidad de Sax, esta caracterizada por
sedimentos de grano grueso, lo que unido a la
presencia de cristales de glauconita (cristales
de color verde que se depositan tipicamente
en ambientes sedimentarios marinos some-
ros), sugiere un ambiente deposicional de pla-
taforma costera. En referencia al conjunto de
foraminiferos, la asociacién contiene taxones
como Cibicides floridanus, Elphidium crispum,
Gyroidina neosoldanii, Siphonodosaria laevi-



gate, Siphonodosaria lepidura, Siphonodosa-
ria vernuilli, Spirillina vivipara o Nodosaria cf.
N. ridicula (Figura 5A-H). La composicion de
esta asociacidon de foraminiferos es tipica de
ambientes neriticos (costeros), lo que unido a
la ausencia total de foraminiferos pelagicos,
sugiere un entorno de plataforma marina inte-
rior de no mas de 40 metros de profundidad.

Esto contrasta con los datos obtenidos a partir
de la ecologia de los tiburones. Sin embargo,
asociaciones de condrictios con una “mezcla”
de taxones de aguas poco profundas y profun-
das han sido registradas previamente en sedi-
mentos Nedgenos de América (Carrillo-Brice-
no et al., 2015) y Europa (Vialle et al., 2011).
En este sentido, estos autores proponen dos
alternativas para explicar esta “incongruencia”
ecoldgica: (1) la migracién de las especies de
aguas profundas a aguas poco profundas a
través de cafiones submarinos, o (2) el trans-
porte de elementos de aguas poco profundas
por corrientes de turbidez hacia ambientes
mas profundos produciendo una asociacion
mezclada con elementos de ambos ambien-
tes. En nuestro caso, los datos sedimentol6-
gicos y la asociacion de foraminiferos, unidos
a los amplios rangos batimétricos esperados
para los taxones de tiburones fésiles encontra-
dos (como se ha comentado anteriormente),
apoyarian la primera alternativa. De hecho,
importantes migraciones verticales han sido
registradas en tiburones de aguas profundas
como Isistius (Laurito 1996; Carrillo-Bricefio
et al., 2015), Deania calcea (Parker y Francis,
2012) y Squaliolus (Compagno, 1984; Froese
y Pauly, 2017), tipicamente relacionado con
los habitos alimenticios de estos grupos. De
manera similar, algunas otras especies tam-
bién migran a areas menos profundas y mas
restringidas para el apareamiento y cria de
sus descendientes, ya que los juveniles se be-
nefician de un mayor suministro de alimentos
y son menos vulnerables que en zonas abisa-
les (Priede et al., 2006). Aunque mas datos
son necesarios para confirmar esta hipotesis,
incluyendo el estudio de las faunas de inver-
tebrados y otros vertebrados marinos (peces
0seos principalmente), este sigue siendo el
escenario mas plausible acorde con los datos
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presentados.

Implicaciones para los ecosistemas me-
diterraneos de aguas profundas. Uno de
los acontecimientos mas importantes que ha
condicionado la biodiversidad actual del Mar
Mediterraneo, fue su casi completa deseca-
cion durante la llamada Crisis de la Salinidad
de Mesiniense hace unos 5,59 Ma (Krijgsman
et al., 1999; Gibert et al., 2013). Los cambios
drasticos que se produjeron en el clima, el
aumento de la salinidad, los fendbmenos de
anoxia (ausencia de oxigeno) y los cambios
en el nivel del mar (Flores et al., 2005; Cita,
2006; Garcia-Castellanos et al., 2009; Garcia-
Castellanos y Villasen, 2011; Goldhammer et
al., 2015), llegaron a eliminar por completo los
ambientes de aguas profundas en el Medi-
terraneo, reduciendo los ecosistemas dispo-
nibles y llevando a la extinciéon a la mayoria
de las especies que alli habitaban (Coll et
al., 2010). Como consecuencia, la diversidad
actual del Mar Mediterraneo proviene direc-
tamente de la repoblacién de las faunas del
Océano Atlantico a través del estrecho de Gi-
braltar desde su reapertura en la inundacion
de Zancliense (Gibert et al., 2013). Pero cu-
riosamente, hoy en dia los ecosistemas de
aguas profundas en el Mar Mediterraneo son
mas pobres en diversidad que la que encon-
tramos en el Océano Atlantico (Perés, 1985).
En este sentido, la comunidad de condrictios
de aguas profundas no es una excepcion (Pe-
rés, 1985; Marsili 2008). Asi, la actual diversi-
dad de tiburones abisales del Mar Mediterra-
neo esta compuesta por unos pocos taxones:
Hexanchus griseus, Galeus melastomus, Et-
mopterus spinax, Centroscymnus coelolepis
y Centrophorus granulosus (Sion et al., 2004;
Serena, 2005; Marsili, 2008). Esta comuni-
dad de tiburones difiere sustancialmente de la
composicién taxondmica existente previa a la
crisis del Mesiniense, acorde con las especies
descritas en el trabajo de Martinez-Pérez et
al. (2017), asi como en otras localidades del
Mioceno Medio (ver por ejemplo, Cappetta,
1967; Cappetta y Nolf, 1991; Cigala-Fulgosi,
1984, 1986, 1996; Adnet, 2006;. Vialle et al.,
2011; Underwood y Schldgl, 2013). Estas im-




portantes diferencias se han relacionado con
las peculiares condiciones de los ambientes
de aguas profundas que caracterizan el actual
Mar Mediterraneo como consecuencia de la
Crisis de Salinidad (Coll et al., 2010). En este
sentido, diferentes factores se han propues-
to para explicar estas diferencias, como por
ejemplo: (1) aspectos de la circulacion de las
corrientes en el Mediterraneo tras la reapertu-
ra del estrecho, (2) la existencia de aguas pro-
fundas con temperaturas mas calidas, aproxi-
madamente 10°C mas altas que en el Océano
Atlantico a la misma profundidad, (3) el agota-
miento de nutrientes en los ecosistemas abi-
sales mediterraneos, o (4) un alto geografico
en la zona de Gibraltar, siendo el estrecho de
la unica conexién natural con el océano Atlan-
tico y actuando como una barrera biogeografi-
ca debido a sus 320 m de profundidad y (Bou-
chet y Taviani, 1992; Krijgsman et al., 1999;
Galil, 2004; Sarda et al., 2004; Marsili 2008;
Coll et al., 2010).

Por otra parte, en el Plioceno y Pleistoceno de
la regiébn mediterranea se han descrito asocia-
ciones de tiburones con una diversidad ma-
yor que la existente actualmente, incluyendo
géneros como: Mitsukurina, Centroscymnus,
Scymnodon, Scymnodalatias, Centrophorus,
Deania y Pristiophorus (Marsili, 2006), la ma-
yoria de los cuales actualmente solo habitan
en el lado Atlantico (Compagno, 1984; Marsili,
2008; Ebertetal., 2013). Esta diversidad indica
que la colonizacién de los ambientes abisales
tras la crisis del Mesiniense, llevo a unas co-
munidades de aguas profundas relativamente
diversas, comparables con las que existian (y
existen hoy en dia) en el lado Atlantico. Por
lo tanto, estas diferencias entre la diversidad
taxondmica de los tiburones de aguas profun-
das en el Mioceno, Plioceno, Pleistoceno y en
las comunidades actuales, sugieren que otros
eventos mas recientes, posteriores a la Crisis
de Salinidad del Mesiniense, debieron haber
promovido el empobrecimiento de las ac-
tuales faunas abisales de tiburones. En este
sentido, en la actualidad la columna de agua
del Mar Mediterraneo se caracteriza por estar
bien oxigenada (Stanley, 1985). Sin embargo,
las secuencias alternas de sedimentos claros
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y oscuros en perforaciones realizadas en el
fondo oceanico en rocas de edad Pliocena y
Cuaternaria, indican que las condiciones del
fondo marino han variado en el pasado (Sarda
et al., 2004; Gallego-Torres et al., 2010), des-
tacando la presencia de sucesivos eventos de
anoxia (falta de oxigeno en el fondo oceani-
co) (ver, por ejemplo, Rossignol-Strick et al.,
1982; Rohling, 1994; Rohling et al., 2015). Por
lo tanto, existe la posibilidad de que estos epi-
sodios de ausencia de oxigeno en los fondos
marinos del Mediterraneo durante el cuater-
nario pudieran haber desempefiado un papel
clave en el empobrecimiento taxonémico de
las comunidades de tiburones de aguas pro-
fundas del Mediterraneo, de manera similar
a la que afectaron a otros grupos como fora-
miniferos o crustaceos (Galil, 2004; Hayward
et al., 2015; Martinez-Ruiz et al.. 2009). En
consecuencia, la historia biogeografica de los
tiburones mediterraneos de aguas profundas
parece ser mas compleja de lo que se habia
dicho hasta el momento, con varios aconteci-
mientos de colonizacion después de la Crisis
Mesiniense, estando estos controlados por
diferentes factores abidticos que podrian ha-
ber promovido, o obstaculizando, el estable-
cimiento de tales taxones en los ambientes
abisales mediterraneos (Lasram et al., 2008).
Por lo tanto, el empobrecimiento de la actual
comunidad de elasmobranquios de aguas
profundas no puede interpretarse como una
consecuencia directa de la Crisis de Salinidad
del Mesiniense, sino que otros eventos mas
recientes, como los eventos anoxicos Plio-
Cuaternarios, deberian estudiarse en el futuro
para lograr una mejor comprensién del origen
de la comunidad mediterranea actual de con-
drictios de aguas profundas.

5. CONCLUSIONES

El estudio de una nueva localidad de edad Se-
rravaliense (Mioceno Medio) de la Provincia de
Alicante, ha permitido recuperar una fauna de
tiburones con claras preferencias por aguas
profundas. En total se han podido identificar,
a partir del estudio de los microrestos recupe-
rados, un minimo de siete especies (Deania



calcea, tlsistius triangulus, 1Squaliolus cf. S.
schaubi, tParaetmopterus sp., Pristiophorus
sp., Scyliorhinus y un Squaliforme indeter-
minado), las cuales se registran por primera
vez en el Nedgeno de Espana. Por otro lado,
también se han podido identificar macrodien-
tes pertenecientes a las especies: Cosmopo-
litodus hastalis, Isurus sp., Hemipristis serra,
Odontaspis sp., Carcharhinus spp. y TOtodus
(Megaselachus) megalodon. Esta asociacion
muestra fuertes afinidades faunisticas con
otros conjuntos de elasmobranquios del Mio-
ceno de Europa, lo que sugiere que la falta
de datos en Espafia podria deberse principal-
mente a un bajo esfuerzo de muestreo para
este tipo de micro-restos. Por otro lado, esta
fauna de tiburones descrita en Sax difiere con-
siderablemente de las comunidades actuales
de aguas profundas del Mar Mediterraneo, asi
como las descritas en el Plioceno y Pleisto-
ceno de la region. Estas diferencias sugieren
una historia biogeografica mas compleja a la
simple desecacion del Mar Mediterraneo du-
rante la Crisis Salinidad del Mesiniense (Mio-
ceno Superior), y que fendbmenos posteriores
durante la evolucion de la cuenca tuvieron im-
portantes consecuencia, al menos, en la di-
versidad de las faunas abisales de tiburones.
En este sentido, aunque la Crisis de Salinidad
de Mesiniense afectd considerablemente a la
historia paleobiogeografica del Mediterraneo,
otros factores, como eventos andxicos recien-
tes en los fondos oceanicos, podrian haber
condicionado la composicién final de las co-
munidades de aguas profundas actuales.
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