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la vida en la Tierra

a historia de la vida en nuestro

planeta se ha visto salpicada des-

de su origen por numerosas crisis.

Algunas han sido tan severas que

la vida y la biodiversidad se han
visto seriamente dafiadas. El ejemplo mas re-
ciente tuvo lugar hace 65,5 millones de afios,
en la frontera entre los periodos geoldgicos del
Cretacico y Paledgeno, momento que se co-
noce informalmente como el limite Cretacico/
Terciario (o limite K/T). Es precisamente en
este limite donde se registra uno de los tres
mayores eventos de extincidn acaecidos en
nuestro planeta en los Ultimos 500 millones de
afios. Su analisis requiere de la integracion de
detallados estudios multidisciplinares, inclu-
yendo el estudio de grupos de fésiles micros-
copicos, que nos permiten precisar el momen-
to, las causas y las consecuencias de este gran
evento de extincion.

UN POCO DE HISTORIA...

El limite K/T ha atraido la atencién de nu-
merosos paleontdlogos desde el siglo

XIX, debido a que, en este momento
de la historia de la Tierra, tuvieron
lugar cambios bioldgicos abruptos y
globales, que incluyeron la extincion
de casi el 70% de las especies y el

Crater de Chicxulub. Aunque

en la actualidad esta

enterrado bajo cientos de
metros de sedimentos,
las variaciones del campo
gravitatorio y magnético
muestran su estructura
tridimensional en forma de
anillo.

*Imagen de V. L. Sharpton, Lunar and Planetary
Institute.
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fin del predominio de los grandes reptiles en
nuestro planeta. Este interés se intensifico a
partir de 1980, cuando el equipo liderado por
el premio Nobel en Fisica Louis Alvarez sugirio
que un meteorito de unos 10 kilémetros de dia-
metro impactd sobre nuestro planeta ponien-
do fin a la “Era de los dinosaurios”’. La clave
para realizar esta afirmacion se encontro tras
realizar una serie de estudios geoldgicos en
Gubbio (Italia), donde se encuentra uno de los
mejores afloramientos de la frontera entre el
Cretacico y el Terciario. En esta localidad existe
una capa de arcilla de unos centimetros de es-
pesor, depositada hace 65,5 millones de afios
y cuya base marca el limite K/T. El hallazgo fue
en cierta manera fortuito, ya que el equipo de
Louis Alvarez estaba buscando un método para
calcular el tiempo en que se habia depositado
la arcilla del limite K/T. Para ello analizaron su
contenido en iridio (Ir), un elemento abundante
en los asteroides y en el nlcleo de la Tierra al
haberse concentrado durante la diferenciacion
en capas de nuestro planeta. Por el contrario,
el Ir aparece en cantidades insignificantes en

la corteza terrestre y fundamentalmente pro-
viene de la lluvia constante de microasteroides
y de polvo césmico. El equipo de Alvarez toméd
como hipdtesis de partida que si consideraban
el flujo de Ir cédsmico como constante, y me-
dian su cantidad en la capa de arcilla, podrian
estimar la velocidad de sedimentaciéon de la
misma. Los resultados fueron sorprendentes:
constataron que la concentracion de Ir en la
base de la arcilla del limite era varias decenas
de veces mayor de lo esperado y propusieron
que su origen debia estar relacionado con el
impacto de un meteorito gigante sobre nuestro
planeta. Segun esta hipdtesis, el impacto debid
originar una gran nube de polvo y cenizas, so-
metiendo a nuestro planeta a una prolongada
oscuridad y a un largo invierno de impacto. El
colapso de la cadena alimentaria, los incendios,
y la lluvia acida fueron efectos secundarios que
contribuyeron a la extincion de la mayor parte
de las especies.

También en 1980, y de forma casi simultanea,
Jan Smit y Jan Hertogen presentaron conclu-
siones similares basadas en el estudio del corte
espafiol de Caravaca (Murcia), donde ademas
de la anomalia de Ir hallaron otras evidencias
de impacto meteoritico como espinelas de ni-
quel (Ni), consideradas parte del material eyec-
tado tras el impacto?.

A partir de aquel momento se abri6 una intere-
sante controversia cientifica entre partidarios y
detractores de esta hipdtesis, y comenzaron a
publicarse un gran nimero de trabajos sobre
secciones del limite K/T de todo el mundo. A
pesar de las cada vez mas abrumadoras evi-
dencias de impacto que iban siendo descubier-
tas, la teoria impactista fue duramente criticada
atendiendo fundamentalmente a un aspecto: si
se habia producido la colisién de un meteorito
de tal magnitud sobre nuestro planeta, ¢don-
de estaba el gigantesco crater que debid haber
excavado?. La busqueda del arma del crimen

“El colapso de la
cadena alimentaria,
los incendios,

v la lluvia acida
fueron efectos
secundarios que
contribuyeron a

la extincion de la
mayor parte de las
especies.”

finalizd en 1991, cuando utilizando métodos
geofisicos se descubrié al Norte de la peninsula
de Yucatan (México), y enterrado bajo cientos
de metros de sedimentos, un crater de impacto
de casi 200 kildmetros de didmetro: el crater de
Chicxulub?®. Su edad coincidia con la época de
las extinciones, y su tamafio se ajustaba al que
produciria un cuerpo extraterrestre de unos 10
km de didametro impactando a una velocidad de
unos 20 km/seg. Este hallazgo supuso un im-
portante impulso para la teoria impactista, que
desde entonces ha sido aceptada por la mayor
parte de la comunidad cientifica.

1. Alvarez, L. W., Alvarez, W., Asaro, F. y Mi-
chel, H. V. 1980. Extraterrestrial cause for the
Cretaceous-Tertiary extinction. Science, 208:
1195-1108.

2.  Smit, J. y Hertogen, J. 1980. An extraterres-
trial event at the Cretaceous-Tertiary bounda-
ry. Nature, 285: 198-200.

3. Hildebrand A. R., Penfield G. T., Kring D. A.,
Pilkington M., Camargo Z. A., Jacobsen S. B.,
y Boynton W. V. 1991. Chicxulub crater: A
possible Cretaceous/Tertiary boundary impact
crater on the Yucatan peninsula, Mexico. Geol-
ogy, 19: 867-871.
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LOS SEDIMENTOS ASOCIADOS AL
LIMITE K/T

En las areas proximas al crater de Chicxulub
situadas en el Golfo de México y El Caribe,
las rocas que contienen fdsiles cretacicos es-
tan separadas de las que contienen fdsiles
mas modernos, del Paleégeno, por una serie
de depositos que los gedlogos denominamos
“unidades clasticas”. Dichos depdsitos estan
relacionados con diversos procesos asociados
al choque del meteorito, como terremotos de
magnitud superior a 11 en la escala de Richter
y gigantes olas tsunami que barrieron las cos-
tas del antiguo Golfo de México. Ademas, con-
tienen lo que se denomina eyecta proximal, es
decir, fragmentos de roca expulsados desde el
lugar de impacto, cuarzos de choque y otros
minerales caracteristicos de las altas presiones
provocadas por el impacto, y tectitas. Las tecti-

Fotografias de
microscopia electrénica
de barrido de tectitas
procedentes México. La
escala equivale a 100
micras.
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tas son gotas de fundido que salen despedidas
desde el lugar de impacto, que se solidifican en
la atmdsfera durante el vuelo, adquiriendo for-
mas aerodinamicas y que caen a modo de llu-
via de tectitas. Forman lo que se conoce como
campos de tectitas: las mas gruesas, de varios
centimetros, caen en areas proximas al crater,
mientras que las de menor tamafio alcanzan
mayores distancias, hasta miles de kilémetros
del lugar del impacto.

En los grandes impactos meteoriticos se gene-
ra tal cantidad de calor que, ademas de fun-
dir las rocas (formando tectitas), se vaporizan
grandes cantidades de material. Los productos
de la vaporizacidén son los primeros en abando-
nar el area de impacto e ingresar en la atmds-
fera, y por su pequefo tamafio se distribuyen
alrededor de todo el planeta a través de las co-
rrientes atmosféricas, tardando incluso varios

afos en volver a depositarse. Estos sedimentos
se conocen como la eyecta distal del impac-
to, contienen el Ir concentrado, los cuarzos de
choque de menor tamafio y espinelas ricas en
Ni, y pueden observarse en areas mas lejanas
como las estudiadas por los equipos de Louis
Alvarez y de Jan Smit en Italia, Dinamarca,
Nueva Zelanda y Espafia.

FORAMINIFEROS: TESTIGOS EXCELENTES
DEL K/T

Nuestro grupo de investigacién se ha especiali-
zado en el estudio de los foraminiferos, un gru-
po de protistas eucariotas que se protegen del
medio externo mediante una concha micros-
copica, generalmente de composicidn calcitica,
0 en ocasiones compuesta por particulas re-
cogidas del medio y soldadas con un cemento
(conchas aglutinadas). Las conchas calciticas o
aglutinadas suelen resistir los procesos de fosi-
lizacion, y por ello son muy abundantes en los
sedimentos marinos.

Estos protistas ocupan el habitat mas exten-
so del planeta, los océanos. En funcidén de su
modo de vida se diferencian dos grandes gru-
pos: los foraminiferos benténicos, que habitan
en el fondo marino, y los planctoénicos, que flo-
tan en la columna de agua. Los foraminiferos
planctéonicos forman parte del plancton
marino y, al morir, sus conchas son
arrastradas pasivamente por las
corrientes marinas, y finalmen-
te caen al fondo del mar, in-

Fotografias de
microscopia electrénica
de barrido de diversos
foraminiferos: benténicos
(1) y plancténico (2). La
escala equivale a 100 micras.
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corporandose al sedimento. Los foraminiferos
estan estrechamente ligados a las condiciones
del medio en el que habitan, por lo que son
unos excelentes indicadores de las condicio-
nes medioambientales (temperatura, niveles
de contaminacién, acidificacion de las aguas,
productividad, etc.) tanto en medios actuales
como en los sedimentos del pasado. Ademas,
su gran abundancia y diversidad permite datar
las rocas con precision. Por todas estas razo-
nes, el analisis de los foraminiferos del transito
Cretacico-Terciario ha contribuido notablemen-
te al estudio de las causas y consecuencias del
evento del K/T.

Alrededor del 90% de las especies de forami-
niferos plancténicos se extinguieron en coin-
cidencia con el limite K/T en todos los océa-
nos, siguiendo lo que se denomina un patrén
de extincién en masa catastréfico®. Este patrén
de extincién Unicamente puede ser atribuido
a una causa de origen global generadora de
cambios medioambientales muy rapidos en
todo el planeta. Uno de ellos, probablemente
el principal, fue el cese de la fotosintesis debi-
do al oscurecimiento global del planeta, lo que
provoco a su vez el colapso de las cadenas tro-
ficas dependientes del fitoplancton marino o de
las plantas terrestres.

Los foraminiferos bentoénicos no sufrieron, por
el contrario, extinciones significativas. Sin em-
bargo muestran importantes cambios en sus
asociaciones en coincidencia con el limite K/T,
incluyendo un descenso global de la diversidad
como consecuencia del estrés medioambiental
originado directa o indirectamente por el im-
pacto, y la proliferacion de especies oportunis-
tas capaces de aprovechar este tipo de crisis
ambientales.

Por otro lado, el estudio de los foraminiferos
asociados a los depdsitos caracteristicos del
K/T en areas proximas al crater de Chicxulub
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ha permitido datar los sedimentos y precisar
su origen. Concretamente indican que las uni-
dades clasticas del Golfo de México y Caribe se
depositaron justo inmediatamente después del
impacto en Chicxulub, como consecuencia del
colapso de los margenes continentales, la rup-
tura de las plataformas, y el transporte masivo
de sedimentos, que fueron arrastrados por olas
tsunami desde zonas poco profundas e incluso
desde el continente hacia las partes mas pro-
fundas de la cuenca, a unos 1000-1500 metros
de profundidad. La datacién mediante forami-
niferos y el estudio de las estructuras sedimen-
tarias (disposicién de los sedimentos) indican
un rapido depdsito de estas unidades que no
puede explicarse mediante procesos geoldgicos
“graduales”. En efecto, para explicar la génesis
de las unidades del K/T depositadas en el area
del Golfo de México y El Caribe es necesario
recurrir a la gran cantidad de energia liberada

4. Arenillas, 1., Arz, J. A., y Molina, E. 2000. Spa-
nish and Tunisian Cretaceous-Tertiary boun-
dary sections: A planktic foraminiferal bios-
tratigraphic comparison and evolutive events.
Geologiska Féreningens i Stockholm Férhan-
dlingar, 120: 11-12.

5. Schulte P., Alegret L., Arenillas I., Arz J.A., y
37 mas*. 2010. The Chicxulub Impact and the
Mass Extinction at the Cretaceous-Paleogene
Boundary. Science, 327: 1214-1218.

*Barton P., Bralower T., Bown P.R., Christe-
son G.L., Claeys P., Cockell C.S., Collins G.S.,
Deutsch A., Goldin T., Johnson K.D., Goto K.,
Grajales J.M., Grieve R., Gulick S., Kies:
W., Koeberl C., Kring D.A., MaclLeod K.G:
tsui T., Melosh J., Montanari A., Morgan™J. |
Neal C.R., Nichols, D.J., Norris R.D., Pierazze
E., Ravizza G., Rebolledo M., Reimold U., R
E., Salge T., Speijer R.P., Sweet A.R., Url
J., Vajda V., Whalen M.T., Willumsen P.
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de Ir, cuar.

por el impacto de un gran cuerpo extraterrestre
en la peninsula de Yucatan, que se ha estimado
en unos 1023 a 1024J, unas mil veces superior a
la energia liberada por la mayor bomba nuclear
probada.

E&UNA O MULTIPLES CAUSAS ?

Aunque la hipétesis impactista es hoy en dia la
mejor documentada, existe un grupo de cien-
tificos que tratan de explicar la crisis bioldgica
del limite K/T mediante fendmenos tales como
una actividad volcanica inusual a finales del
Cretacico en el area del Decan (India), varia-
ciones del nivel del mar, o una combinacion de
estos factores. Con el fin de evaluar el papel ju-
gado por estos agentes geoldgicos en el evento
de extincién, Peter Schulte y 40 colaboradores
(entre los que nos encontramos los autores de
este articulo) analizaron detalladamente el re-
gistro estratigrafico, paleontoldgico, geoquimi-
co y mineraldgico del limite K/T en las 80 loca-
lidades mas completas de todo el planeta. Sus
resultados fueron publicados recientemente en
un articulo de revision en la revista Science, y
concluyen que el impacto del gran meteorito
de Chicxulub fue la principal causa de las ex-
tinciones masivas del limite K/T>.
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cambios climaticos que pudo generar el vulca-
nismo del Decén (un incremento de 2°C en la
temperatura global y emisiones de azufre que
formarian aerosoles en la atmodsfera, pero que
se disolverian en los océanos entre erupcion y
erupcion) no son suficientes como para desen-
cadenar una extincion masiva. Por otra parte,
no es posible explicar una extincién geolégica-
mente instantanea como la del K/T mediante
hipdtesis que impliquen cambios climaticos o
del nivel del mar graduales y no especialmente
significativos a finales del Cretacico.

En cambio, la liberacion de grandes volume-
nes de azufre, polvo y hollin en pocos minutos
tras el impacto del meteorito en Chicxulub ne-
cesariamente tuvo que causar perturbaciones
medioambientales extremas, como el oscu-
recimiento y enfriamiento global del planeta.
Este escenario es compatible con los datos pa-
leontoldgicos observados en el limite K/T, que
muestran como todos los cambios significativos
en los ecosistemas se iniciaron en ese momen-
to. El impacto de un asteroide sigue siendo la
causa mas probable para explicar los cambios
ocurridos en la biosfera hace 65,5 Ma.
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