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Resumen La extincion en masa del Cretacico Terciario (K/T) que hace 65,5 millones de afos acabd
con los dinosaurios es la dltima de cinco grandes crisis bioldgicas que han jalonado la
historia de la vida en la Tierra. Cada una de ellas y la posterior evolucién de nuevas formas
de vida modificaron profundamente el planeta hasta la actual expansion de la especie
humana por todo el planeta.

Tras proponer que la extincion del K/T pudo deberse a un impacto meteoritico, se inicié
la bisqueda del crater del impacto. Su descubrimiento en Yucatan hizo que los cientificos
dirigieran su atencién a México. Pero los hallazgos pusieron en entredicho que el impacto
coincidiese en el tiempo con el K/T o que causase extinciones.

En cuatro de las cinco grandes extinciones masivas han ocurrido importantes episodios
volcanicos, incluyendo la del K/T. Por ello, conforme se hacia evidente que el impacto de
Chicxulub no habia causado el ocaso de los dinosaurios, algunos cientificos han prestado
atencion en el volcanismo masivo del Decan en la India como causa de la extincion en
masa del K/T. En la actualidad, hay una importante base de datos que sugiere que la
Gltima gran extincion bioldgica pudo estar causada por la propia dinamica geolégica de
nuestro planeta.

Palabras clave: limite K/T, extincion en masa, impacto extraterrestre, volcanismo, Yucatan, México, Decan,
India.

Abstract The Cretaceous-Tertiary (K/T) mass extinction that wiped out dinosaurs 65.5 million years
ago is the last of five major biological crises that occurred in the history of life on Earth.
Each of them and the subsequent evolution of new life forms profoundly altered the planet
up to the current expansion of the human species throughout the planet.

After proposing that the extinction of the K/T could be due to a bolide impact, the search
of its impact crater began. Its discovery in Yucatan led scientists to direct their attention
to Mexico in search of evidence. But what they found questioned that the impact would
coincide in time with the K/T or caused any extinction.

In four of the five major mass extinctions, major volcanic episodes have taken place,
including the K/T mass extinction. Thus, as it was becoming evident that the Chicxulub
impact did not cause the demise of the dinosaurs, some scientists have investigated

the massive Deccan volcanism in India as a possible cause of the K/T mass extinction.
Currently, there is a large database that suggests that the last great biological extinction
could have been caused by our planet’s own geological dynamics.

Keywords: K/T boundary, mass extinction, extraterrestrial impact, volcanism, Yucatan, Mexico,
Deccan, India.

EXTINCIONES: UNA NUEVA OPORTUNIDAD EVO-

LUTIVA del periodo Cretéacico. La vida atravesé su dltima gran
crisis. Muchos grupos de organismos se extinguie-

Algo dramatico sucedi6é hace 65,5 millones de ron, entre los vertebrados dinosaurios, pterosaurios
anos, a finales del Maastrichtiense, la dltima edad y plesiosaurios, o los ammonites y belemnites entre
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Fig. 1. Crocodylus
niloticus, un arcosaurio
actual (Fotografia:
Alfonso Pardo).

los invertebrados. Dos tercios de las 65 especies de
foraminiferos plancténicos se extinguieron rapida-
mente al final del Maastrichtiense en un nivel en los
estratos que marca esta extincién en todo el mundo.
Sin embargo, sus causas siguen debatiéndose con
intensidad.

éSon la extinciones necesarias para el progreso
evolutivo? Solemos pensar que las extinciones s6lo
causan muerte y destruccién, o como minimo una
gran pérdida de diversidad biolégica. Pero las ex-
tinciones masivas suponen un impulso fundamental
para la evolucién. Los organismos supervivientes
prosperan y se diversifican, a veces hasta conver-
tirse en los dominantes. Las extinciones dejan va-
cantes nichos ecoldgicos, lo que supone una opor-
tunidad para que otras especies puedan sobrevivir
y prosperar. Asi, la gran extincion del Pérmico pro-
pici6 el reinado de las dinosaurios, mientras que su
extincion al final del Cretacico permitié a los mami-
feros evolucionar y diversificarse. Pero este proceso
no es sencillo.

Tras una extincién masiva las primeras espe-
cies que sobreviven y evolucionan son pequefas
y generalistas, capaces de sobrevivir en un medio
hostil y fluctuante. Conforme el entorno mejora, los
candidatos a los nichos vacios inician una dura com-
petencia entre si, seleccionando aquellas especies
que mejor y mas rapidamente se ajustan a las con-
diciones ambientales y funcionales de cada nicho,
desplazando a las especies generalistas anteceso-
ras. Este mecanismo de diversificacion y adaptacion
evolutiva impulsa la transformacién del ecosistema
en una nueva direccion biolégica (Keller y Pardo,
2004, Tantawy et al., 2009).

La extincién no es sino el primer paso de un pro-
ceso mediante el cual la vida se adecla una y otra
vez a un planeta en permanente transformacién. Si
la vida no fuese capaz de adaptarse a las fluctuan-
tes condiciones ambientales de la Tierra, nuestro
planeta no seria sino otra descomunal roca yerma
orbitando alrededor del Sol, como lo son Mercurio,
Venus o Marte.
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LAS GRANDES EXTINCIONES BIOLOGICAS

En 1982 los investigadores Jack Sepkoski y Da-
vid M. Raup identificaron cinco grandes extinciones
ocurridas al final del Ordovicico, Devénico, Pérmico,
Triasico y Cretécico, durante el Fanerozéico (cf., Ma-
cLeod, 2003; Keller, 2005).

La primera de las cinco grandes extinciones tuvo
lugar en la transicién del Ordovicico al Sildrico, hace
440-450 millones de afos, en dos fases. Su causa
probable fue un periodo glaciar. La primera ocurrié
al quedar el agua atrapada en los casquetes glacia-
res. El descenso del nivel del mar redujo los habitats
marinos mas poblados causando las extinciones. Un
millén de afios mas tarde el clima se caldeé, y la fu-
sion de los hielos elevo el nivel del mar provocando
nuevas extinciones debido a la anoxia —falta de oxige-
no- en los fondos marinos. En total se perdi6 el 27%
de familias y el 57% de géneros, pero el resultado
evolutivo fue que en el Sildrico en los océanos los pe-
ces se diversificaron y los corales empezaron a formar
arrecifes, y las plantas colonizarén la tierra firme.

Al final del Devénico hace 360 millones de afios
se produjo la segunda extincién masiva, en la que
desapareci6 el 70% de especies, el 19% de familias
y el 55% de géneros. La crisis duré varios millones
de afos en una serie de entre dos y tres pulsos de
extincion. Sus causas son complejas y siguen en
estudio, aunque se han propuesto cambios climati-
cos y fluctuaciones del nivel del mar, volcanismo y
eventos de anoxia en los mares. Tras la extincion,
el planeta se cubri6 de bosques; insectos y anfibios
gigantes dominaron los continentes debido al alto
contenido de oxigeno — un entre un 25% y un 35%-
de la atmdsfera, y aparecieron los reptiles.

Hace 251 millones de afios, al final del Pérmico,
tuvo lugar la mayor catastrofe bioldgica de todos
los tiempos que marca el transito del Paleozoico al
Mesozoico. En los océanos se extinguieron 95% de
especies, 53% de familias, y 84% de géneros biol6-
gicos, disminuy0 la presencia de organismos sésiles
desde el 68% hasta un 50%, se produjo la extincién
definitiva de trilobites, los escorpiones marinos
llamados eurypteridos y los tiburones espinosos
0 acantodios. En tierra firme, afect6 al 70% de las
especies, el 57% de familias y el 83% de géneros
de plantas, insectos y vertebrados, acabando con
el dominio de los reptiles terapsidos —los ancestros
de los mamiferos- proporcionando a los arcosaurios
(Figura 1), y en especial a los dinosaurios, la opor-
tunidad de dominar los ecosistemas terrestres. La
causa mas probable de esta extincién fue el cambio
climético global provocado por gigantescas erupcio-
nes volcanicas en Siberia, conocidas como los Traps
Siberianos, el aumento de la aridez en los continen-
tes y disminucién de la circulacién oceénica.

Hace 205 millones de afios, en el transito Triasi-
co-Jurasico la menor de las cinco grandes extincio-
nes elimin6 el 20% de familias y el 55% de géne-




ros marinos, asi como la mayoria de arcosaurios no
dinosaurios y de terapsidos, y los dltimos grandes
anfibios. Ello supuso la extincién del 23% de todas
las familias y el 38% de todos los géneros bioldgi-
cos. Los nichos ecoldgicos vacantes permitieron a
los dinosaurios el dominio total durante el Jurasico
y Cretacico. No se conocen con detalle las causas de
la extincién pero pudieron estar relacionadas con la
fragmentacién de Pangeay los cambios ambientales
y volcanismo que provocé.

La dltima de las cinco grandes extinciones ocu-
rrid en el transito del Cretacico al Terciario (o K/
TY hace 65,5 millones de afios, marcando el fin del
Mesozoico y el inicio del Cenozoico. Termind con to-
dos los dinosaurios —salvo las aves- y con el 17% de
otras familias y el 45% de géneros. En el océano se
extinguié mas del 60% de corales, y moluscos, asi
como dos tercios de los foraminiferos plancténicos.
Sin embargo, la crisis biologica del K/T fue selectiva
y, salvo para los foraminiferos, ocurrié a lo largo de
cientos de miles de afos. Afecté a organismos de-
masiado especializados para adaptarse a los rapi-
dos cambios ambientales. Las especies generalistas
si lo hicieron y sobrevivieron (Keller, 2008a; Pardo y
Keller, 2008).

Las aves, (nicos descendientes de los dinosau-
rios, sobrevivieron la crisis del K/T y poblaron los
cielos; mientras que los mamiferos, del tamafo de
musarafas y de habitos nocturnos, se diversificaron
y han llegado a dominar los ecosistemas terrestres,
dando lugar al hombre.

EN BUSCA DE LAS CAUSAS DE LA EXTINCION
DELK/T

Las grandes extinciones han despertado un
enorme interés en los cientificos y el ciudadano
medio al tratar de entender sus causas con la espe-
ranza de prevenir las proximas extinciones que nos
aguardan en el futuro. Pero en ocasiones las hipéte-
sis y las evidencias colisionan entre si provocando
importantes debates cientificos.

La extincion del K/T es una de las mas controver-
tidas tanto entre los cientificos como para los ciuda-
danos. En parte porque entre sus victimas estan los
dinosaurios, las criaturas mas espectaculares que
han poblado mares y continentes. Pero, sobre todo,
porque fue la primera en la que se propuso que la
causa de la extincién proviniese del espacio exterior
y no del propio planeta.

1 LaKes la notacién que emplean los gedlogos para re-
ferirse al Cretdcico y proviene del alemdn Kreidezeit —Cre-
tdcico- donde Kreide —creta- es una roca muy comdn en las
formaciones sedimentarias de este periodo (la C se reserva
para el Carbonifero), y la T hace referencia a la era Tercia-
ria. En ocasiones se denomina también como K/P, de Cre-
tdcico/Paledgeno, por ser el Paledgeno el primer periodo
de la era Terciaria.

Los fésiles de dinosaurio son conocidos desde la
Antigliedad. Durante siglos se pensd que eran res-
tos de criaturas gigantes que habian perecido en el
diluvio universal. En el siglo XIX comenz6 el estudio
cientifico de los dinosaurios y con él pronto ven-
drfan las diversas hipétesis que pretendian explicar
su repentina extincién (cf., Canudo, 2010). Entre
ellas, ademas de las catastrofes biblicas estaban las
que aludian a pandemias, malformaciones genera-
lizadas, cambios en la vegetacion e intoxicaciones
masivas por mohos, problemas con la dureza de las
cascaras de sus huevos, o de exceso de depreda-
dores de huevos de dinosaurio, deshidrataciones y
diarreas fatales, o sobrecalentamiento corporal que
impedia a las hembras ovular.

Otras hipétesis cientificamente contrastables han
propuesto cambios ambientales drasticos — desde
sequias a glaciaciones-, fluctuaciones del nivel del
mar, procesos de volcanismo masivo que lanzaron
enormes cantidades de gases de efecto invernadero
a la atmésfera con cenizas, generando lluvia acida y
enfriando globalmente el planeta.

MIRANDO AL ESPACIO EXTERIOR

En 1953 Allan O. Kelly y Frank Dachille publica-
ron Target: Earth-The Role of Large Meteors in Earth
Sciencey, en 1956, el paleontdlogo del Oregon State
College M. W. De Laubenfels, escribi6 el articulo “Di-
nosaur Extinction: One More Hypothesis” en Journal
of Paleontology en el que mencionaba la posibilidad
de un impacto meteoritico como causa de la extin-
cion del K/T.

Abierta la puerta del espacio exterior, varias
han sido las hip6tesis propuestas. Asi, en 1971 Dale
Russell y Wallace Tucker propusieron que la explo-
si6n de una supernova a menos de 33 afos luz de
la Tierra producirfa suficiente radiacién gagmma para
destruir la capa de ozono durante varios afos. La ra-
diacion ultravioleta no filtrada produciria una enor-
me mortandad directa y mutaciones genéticas que
podrian ser la causa de la extincion del K/T, y causar
una extincion en el futuro.

En 1984, la hipotesis Némesis o de “la estrella de
la muerte” fue propuesta en Nature por Marc Davis,
Piet Hut y Richard Muller para explicar extinciones
masivas con una periodicidad de unos 26 millones
de afos de acuerdo a célculos de David Raup y Jack
Sepkoski. Segtin ésta, el sol forma un sistema binario
con una estrella oscura y pequeia con una orbita le-
janay excéntrica. Némesis —la supuesta compaiiera
del Sol no descubierta— produciria efectos catastro-
ficos en la Tierra al perturbar periédicamente la Nube
de Oort, y lanzando cometas en direccién a la Tierra y
que serian la causa de la extincion del K/T. Nunca se
han encontrado datos que apoyen esta idea.

Cuatro afos antes, en un articulo publicado en
Science, Luis Alvarez, su hijo Walter y los quimi-
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Fig. 2. Luis (izda.)

y Walter Alvarez en

el afloramiento de
Gubbio, Italia. Walter
apoya sumano en la
ultima capa de caliza
maastrichtiense, y Luis
lo hace en los primeros
estratos del Paleoceno
(Fotografia: Lawrence
Berkeley National
Laboratory)

Fig 3. Mapa mundial

de localizacion de
afloramientos K/T (Fuente:
elaboracion propia).

cos Frank Asaro y Helen Michel habian propuesto
que la extincién en masa del limite entre el Creta-
cico y el Terciario (o limite K/T) habia sido causa-
da por el impacto de un gigantesco meteorito. Lo
que diferenciaba esta hipétesis de las anteriores
era que el equipo de Alvarez aportaba por vez pri-
mera observaciones y datos geol6gicos que po-
dian ser contrastados, algo fundamental en todo
proceso cientifico para conocer la validez de una
hipétesis.

A diferencia de las demas extinciones masivas
que han sido atribuidas a crisis climaticas y ambien-
tales, la teoria del impacto absolvia al planeta Tierra
y culpaba a una roca del espacio exterior del ocaso
de los dinosaurios.

LA HIPOTESIS IMPACTISTA: LA MUERTE QUE
VINO DE LAS ESTRELLAS

Los gedlogos suelen utilizar eventos para mar-
car los limites cronoestratigraficos, que sirven de
frontera entre series de rocas y los periodos de
tiempo geoldgico que representan. Un evento es
un fenémeno geolégico raro y episddico que queda
registrado en la secuencia de rocas. La ciencia que
estudia los eventos y su relacién con la escala del
tiempo geoldgico se llama eventostratigrafia.

En la década de 1970, Walter Alvarez descubrié
en el desfiladero de Bottaccione, cerca de Gubbio,
Italia, que las calizas cretéacicas se interrumpen de
forma abrupta con una ldmina de arcilla de apenas 1
c¢m de espesor y con un alto contenido en iridio -30
veces mas del que hay en las rocas cretacicas y ter-
ciarias que encajan la arcilla- que marca el nivel de
extincién masiva del K/T. Sobre la arcilla, se asien-
tan las rocas del Terciario con ninglin 0 muy pocos
fosiles (Figura 2).

Poco después se comprobd que la arcilla con
iridio aparece por todo el planeta, en afloramientos
donde la secuencia del transito K/T esta completa,
lo que sugiere un evento que afect6 a todo el ecosis-
tema terrestre (Figura 3). El iridio se convirtié en la
piedra angular de la teorfa del impacto meteoritico
como causa de la extincion masiva del K/T propues-
ta por los Alvarez.

Eliridio es un metal méas escaso que eloroenla
corteza terrestre. La Tierra primitiva era una desco-
munal bola de magma en la que los minerales mas
densos, entre ellos el iridio, se hundieron hacia su
centro formando el ndcleo y el campo magnético
terrestre. Los minerales de densidades medias
formaron el manto alrededor del niicleo, y los mas
ligeros ascendieron a la corteza terrestre. Por dl-
timo, los gases del magma produjeron los mares
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y la atmésfera. Este proceso se denomina diferen-
ciacion planetaria. Por eso, resultaba tan intrigan-
te encontrar en la superficie esa lamina con iridio,
que deberia estar en lo profundo del manto o del
nlcleo terrestre.

Sin embargo, los meteoritos condriticos tienen
los componentes originales de la nebulosa que
origind el sistema solar y sus abundancias apenas
han sufrido alteraciones. Su concentracién en iri-
dio es similar a la que debi6 de tener la Tierra pri-
mitiva antes de que este metal migrase al nicleo,
y muy superior al que tiene de promedio la corteza
terrestre.

Que un metal muy escaso en la corteza terrestre,
pero abundante en algunos asteroides, apareciese
concentrado en un nivel de unos pocos milimetros
de espesor por todo el planeta sugeria que lo que
sucedi6 debi6 ocurrir en muy poco tiempo, si no el
espesor del sedimento depositado hubiera sido mu-
cho mayor. Ello indujo a los Alvarez a proponer que
un asteroide condritico de unos 10 km de didmetro
contendria suficiente iridio para producir el enrique-
cimiento en la lamina de arcilla que marca el limite
K/T en todo el mundo. Los efectos ambientales de
su colisién contra la Tierra serian los causantes de la
extincién en masa.

Segln esta teoria, el impacto provocaria una
onda termo-explosiva que generaria devastadores
incendios, lanzando a la atmésfera una gigantesca
nube de ceniza que impediria el paso de la luz solar
a la superficie terrestre. Sin luz y con bajas tempera-
turas, el planeta se sumiria en una gélida noche que
duraria varios meses o afios y acabarfa con la vida

Chicxulub Crater

vegetal. La red tréfica planetaria se colapsaria, sal-
vo en los ecosistemas del océano profundo que no
dependen de la luz solar. El resultado fue la mas re-
ciente de las cinco grandes extinciones en masa de
la historia terrestre, que acabé con los dinosaurios
y las demas formas de vida tipicas del Mesozoico.

CHICXULUB Y EL MEGATSUNAMI

Un impacto semejante deberia haber dejado una
enorme cicatriz en la superficie terrestre, y durante
anos los gedlogos buscaron en vano un crater que
apoyase la teoria del impacto.

En 1978, el geofisico Glen Penfield descubrid
una estructura circular con un diametro de unos
170 km en un mapa de anomalias gravimétricas
realizado por PeMex en la Peninsula del Yucatan y
el Golfo de México. Pero no fue hasta 1991 cuando
esta estructura “que hasta entonces se pensaba
que era de origen volcanico” fue identificada como
un crater de impacto por Allan Hildebrand, gedlogo
del Geological Survey of Canada, el propio Penfield
y otros colaboradores (Figura 4). El crater de Chi-
cxulub? fue relacionado con la extincién en masa
del limite K/T debido a dos observaciones hechas
en los sedimentos de los afloramientos del nordes-
te de México.

La primera es la presencia de microtectitas, es-
férulas microscopicas de vidrio provenientes del

2 Sele llamé asi debido a que la localidad Chicxulub se

encuentra en su centro.

Figura 4. Mapa de
anomalias gravimétricas
y ortofotos de la
estructura de Chicxulub y
que ha sido interpretada
como el impacto
metedritico del K/T
(Fuentes: NASA, USGS,
Virgil L. Sharpton,
University of Alaska,
Fairbanks).
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Fig. 5. Fotomicrografias
de microtectitas de
Chicxulub (Fotografia:
Gerta Keller, Thierry
Adatte)

Fig. 6. Columna
estratigrdfica donde se
observa la complejidad
sedimentaria de los
afloramientos del
trdnsito K/T en el Golfo
de México (Fuente:
elaboracion propia)

impacto (Figura 5). El choque fundi6 las rocas del
Yucatan, lanzando a la atmésfera un aerosol de
gotas microscépicas de roca fundida que se soli-
dificaron en su trayectoria, cayendo y sedimentan-
do posteriormente en toda el area circundante al
impacto. Las microtectitas aparecen por toda Amé-
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rica Central y Norteamérica, lo que sugiere que el
impacto tuvo lugar en esa region. Las dataciones
radiométricas dieron edades entre 65.0 y 65.4 mi-
llones de afios de antigliedad, dentro del entorno
temporal de la extincion del K/T.

La segunda es que en los afloramientos del NE
de México por encima de las microtectitas aparece
una capa de caliza sobre la que se deposita una
gruesa capa de arenisca laminada y por encima de
ésta la lamina de arcilla con iridio que marca la extin-
cion del K/T (Keller et al., 2009a; Figura 6).

Jan Smit y sus colaboradores, propusieron en
1992 la hipdtesis del megatsunami para explicar es-
tas dos observaciones a partir de la teoria del impac-
to meteoritico. Seglin Smit la arenisca laminada se
deposit6 en un periodo de horas o dias debido a un
gigantesco tsunami generado por el impacto de Chi-
cxulub en el Golfo de México. Después, por encima
de la arenisca del tsunami, se depositaria el iridio
marcando el limite temporal de la extincion del K/T
en todo el mundo.

Jan Smit ha sido durante las dos Gltimas déca-
das el lider de la teoria impactista-megatsunami.
Sostiene que la extincion del limite K/T fue prac-
ticamente instantanea y global, y debida dnica-
mente al impacto meteoritico de Chicxulub. Afirma
que el registro fosil del transito K/T no sugiere que
hubiese otros procesos ambientales responsables
de la alteracion de los ecosistemas terrestres con
anterioridad al impacto.

Las teorfas del impacto meteoritico y del me-
gatsunami reabrieron el eterno debate entre el ca-
tastrofismo de Georges Cuvier y el gradualismo de
James Hutton, los dos extremos entre los que siem-
pre han oscilado las ciencias de la Tierra. El debate
sobre las causas de la crisis del K/T ha sido especial-
mente intenso entre los micropaleontélogos debido
a que la arcilla con iridio coincide con la extincién
masiva de foraminiferos plancténicos.

Los dinosaurios no pueden contar mucho sobre
su propia extincién. Sus fosiles son muy escasos
y dispersos, y no aportan datos precisos sobre las
causas de su extincién. Por ello, aunque se observa
una disminucién del ndmero de especies de dino-
saurio durante el Maastrichtiense al final del Cre-
tacico, los paleontélogos han usado foraminiferos,
fosiles marinos microscopicos, para investigar las
causas y el patron de extincion del K/T.

FORAMINIFEROS PLANCTONICOS E ISOTO-
POS ESTABLES

Los foraminiferos son microfésiles con una gran
diversidad de especies de evolucién muy rapida que
los hace muy dtiles en los estudios bioestratigrafi-
cos. Su gran abundancia permite analizar sus pobla-
ciones en el tiempo con un detalle impensable con
otros grupos de fosiles (Figura 7). El analisis del car-
bono de sus conchas permite obtener informacién




sobre la productividad de los mares que habitaron
los foraminiferos.

El carbono tiene tres is6topos naturales. Mien-
tras el *C es radiactivo, el *2C y el 3C son estables.
Debido a la fotosintesis la materia viva presenta
una mayor concentracién de 2C a la esperable por
la abundancia relativa de *2C y *3C en la naturale-
za. Por eso, cuando aumenta la productividad de
fitoplancton el agua marina se empobrece en *2C,
mientras que en periodos de baja productividad la
relacién entre 3C y*2C es menos extrema. La propor-
cién 13C/*2C queda preservada en la calcita de las
conchas de los foraminiferos, registrando la compo-
sicién isotopica del CO, disuelto en el agua marina
que indica la productividad oceanica.

Los fosiles de foraminiferos planctonicos del
transito K-T muestran una sefal isotdépica del car-
bono que sugiere que durante un tiempo los mares
tuvieron poca vida. Esta sefal isotdpica, junto a la
propia extincién de los foraminiferos y al nivel de
arcilla con iridio constituye la firma de la extincion
del limite K/T.

LA EDAD DE CHICXULUB SE TAMBALEA: EL
SONDEO YAXCOPOIL 1

Cuando Smit, Hildebrand vy el resto de impactis-
tas mostraron el crater de Chicxulub como la prueba
inequivoca del origen extraterrestre e instantaneo de
este episodio, el equipo liderado por Gerta Keller y
Thierry Adatte comenz6 a investigar el registro geo-
l6gico del Golfo de México, del Caribe y otros muchos
lugares del mundo para tratar de responder a las si-
guientes cuestiones: ¢Tiene el crater de Chicxulub la
edad adecuada? ¢El impacto meteoritico es la Gnica
causa de esa extincion? ¢El proceso de extincion fue
instantaneo y global o gradual y selectivo?

Durante los Gltimos quince afos el equipo de
Keller ha acumulado una formidable base de datos
paleontoldgicos, sedimentoldgicos y geoquimicos,
que no respalda la teoria impactista ni la del megat-
sunami.

Para resolver las diferencias entre las inves-
tigaciones de los equipos de Smit y Keller, entre
diciembre de 2001 y febrero de 2002, el Chicxulub
Scientific Drilling Project (CSDP) realiz6 una cam-
pana internacional de sondeo en la hacienda de
Yaxcopoil, a unos 60 km del centro del crater de
Chicxulub. El pozo Yaxcopoil-1 se localiza a unos 40
km al suroeste de Mérida, en el interior del flanco
meridional del crater. El testigo de sondeo que in-
cluye el limite K/T comprende una unidad suevitas3
de 100 m de potencia, entre los 894 my 794 m de
profundidad, entre calizas anteriores al impacto, y

3 Fragmentos de roca en una matriz de vidrio producida
por la energia del impacto meteoritico contra la superficie
terrestre.

Tamario y forma de las conchas de foraminiferos plancténicos maastrichtienses
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las calizas y margas calcareas con las que se relle-
né del crater (Figura 8).

Tras analizar las muestras de Yaxcopoil-1, el
equipo de Keller llegd a una sorprendente conclu-
sién que publicaron en PNAS (Proceedings of the
National Academy of Sciences of the United States
of America).

En el articulo, describian que la brecha del im-
pacto, y el limite de extincion K/T estan separados
por una capa de caliza finamente laminada con cinco
niveles del mineral glauconita junto con microfésiles
que no se extinguieron hasta alcanzar el limite K/T.
Cada lamina de glauconita necesita aguas marinas
muy tranquilas a menos de 100 m de profundidad
y decenas de miles de afios para formarse. Nunca
podria formarse en unos pocos dias en medio de un
tsunami.

El analisis bioestratigrafico de los foraminiferos
plancténicos, indican que las calizas se depositaron
durante unos 300.000 afios antes de producirse la

4
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Fig. 7. Variabilidad
morfoldgica de

los foraminiferos
planctdnicos del
Maastrichtienese en
funcion de sus nichos
ecoldgicos y grado

de especializacion
(Modificado de Keller y
Abramovich,2009)

Fig. 8. Uno de los
testigos de sondeo de
Yax 1 (Fotografia: Gerta
Keller)
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Fig. 9. Foraminiferos
planctonicos en ldmina
delgada procedentes
del sondeo Yax 1, y

sus equivalentes en
fotomicrografia (Fuente:
Keller et al., 2004)

Fig. 10. Mapa de
localizacion de los cortes
del drea del Golfo de
México, con detalle de
los cortes mexicanos de
la Sierra Madre Oriental
(Modificado de Blakey,
2011)

Fig. 11. Icnofésiles de
perforaciones realizadas

en el sustrato marino por

organismos benténicos
en los estratos del

afloramiento de El Pefion

(Fotografias: Thierry
Adatte).

extincion del limite K/T (Figura 9). Estos indicios su-
gieren que durante varios cientos de miles de afios
se produjo una sedimentacién lenta en unos mares
con abundante vida plancténica, y que por tanto el
meteorito de Chicxulub no causé la extincion masiva
que acabd con los dinosaurios.
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LOS CORTES DE SIERRA MADRE ORIENTAL:
LA CONFIRMACION

Recientemente, en abril de 2009, un nuevo arti-
culo publicado en Journal of the Geological Society el
equipo de Keller confirmaba los resultados de Yaxco-
poil con datos procedentes de afloramientos del K/T
en la Sierra Madre Oriental4 (Figura 10). Las campa-
fias de muestro se realizaron entre 1996 y 2002.

El estudio revela que los niveles de microtectitas
se depositaron rapidamente sin sufrir ningdn tipo
de transporte por efecto de un tsunami. En aflora-
mientos como El Pefién o el Mimbral las calizas por
encima del nivel de microtectitas presentan fésiles
de foraminiferos plant6nicos y perforaciones reali-
zadas por organismos que habitaban el fondo ma-
rino (Figura 11). Esto indica que tras el impacto la
sedimentacion fue lenta y permiti6 la vida en el fon-
do mar. Los foraminiferos plancténicos no sufrieron
extinciones y confirman que el impacto se produjo
300.000 afnos antes del limite K/T, identificado en
afloramientos como La Sierrita y La Parida con el ni-
vel de arcilla con iridio, la extincion de 2/3 de los
foraminiferos cretacicos y la aparicién los primeros
foraminiferos terciarios, y el cambio en los valores
de 13C/*2C. Todo ello confirma que elimpacto de Chi-
cxulub no pudo ser el causante de la extincion del
limite K/T.

Kellery su equipo han observado esta misma se-
cuencia de acontecimientos en el afloramiento del
K/T del rio Brazos, en Texas. Con lo que se tiene la
confirmacion en tres lugares diferentes: el crater en
Yucatéan, La Sierra Madre Oriental, y Texas.

Pero si el impacto de Chicxulub no causé la ex-
tincién, écual fue su causa?

VOLCANISMO: UNA PODEROSA FUERZA DEL
PLANETA TIERRA

Elvolcanismo es una de las grandes fuerzas mo-
deladoras tanto de la superficie terrestre como de
la vida a lo largo de la historia geolégica. La mayor
de todas las extinciones masivas, ocurrida a fina-
les del Pérmico hace 251 millones de anos, estuvo

4  Estos afloramientos estudiados han recibido los
siguientes nombres: Mesa Juan Pérez, La Sierrita, Loma
Cerca, La Parida, El Pefion, El Mulato, La Lajilla, El Mimbral.
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provocada por las grandes erupciones masivas de
Siberia que llegaron a cubrir de lava un territorio de
entre 2.000.000 km? y 7.000.000 km? —unas doce
veces la superficie de la Peninsula Ibérica - con un
volumen de lava emitido de entre 1.000.000 km3y
£4.000.000 km3,

Por muy destructiva que sea, no es la lava la que
causa el proceso de extincién biolégica. Los culpa-
bles son los gases y cenizas que son inyectados en
la atmoésfera durante la erupcion. Pero no todas las
erupciones producen extinciones. Para que un even-
to volcanico pueda causar una extincién masiva,
ademas de su intensidad y magnitud, es fundamen-
tal que se trate de un volcanismo que lance una gran
cantidad de gases como diéxido de carbono (CO,),
diéxido de sulfuro (S0O,), acido clorhidrico (HCD) y
acido fluorhidrico (HF), junto con cenizas hasta la es-
tratosfera. Desde esa altura, unos 15 km, las corrien-
tes de chorro pueden distribuirlas en poco tiempo
por todo el planeta.

El CO, es un conocido gas de efecto invernadero
capaz de alterar el clima del planeta, mientras que
S0,, HCly HF atacan la capa de 0zono que nos pro-
tege de las radiaciones ultravioleta, producen lluvia
acida, y en combinacién con las cenizas aumentan
el albedo, disminuyendo la radiacién solar que lle-
ga a la superficie. Si todos estos elementos son
inyectados en la atmésfera en grandes cantidades
y a suficiente altura causan un enfriamiento global
denominado invierno volcdnico, similar al invierno
nuclear que el equipo de Alvarez describi6 para el
impacto meteoritico (Figura 12). Los efectos com-
binados de la caida de temperatura, falta de radia-
cion solar, gases toéxicos en la atmésfera y océanos
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y lluvia acida, entre otros, causaria enormes dafios
a la red tréfica planetaria, provocando la extincion
masiva de especies.

En épocas histéricas varias han sido las catas-
trofes volcanicas de las que la humanidad ha sido
a la vez testigo y victima. Entre 1628 y 1627 a. C.,
la erupcion del volcan de la isla de Thera en el mar
Egeo termind con una gigantesca explosion de su
caldera en la que la isla perdi6 buena parte de su
superficie, y provoc6 un maremoto que asolé el Me-
diterrdneo Oriental, provocando la desaparicion de
la civilizacién minoica de Creta.

Quiza la erupcién volcanica mas famosa de to-
dos los tiempos sea la del Vesubio, el 24 de agosto
delaio 79 d.C., en la que fueron sepultadas en ceni-
za las ciudades de Pompeya y Herculano. Observada
por Plinio “el Viejo” —que murié asfixiado al tratar
de rescatar con su barco a victimas de la erupcion-
y descrita por su sobrino Plinio “el Joven”, fue una
erupcién explosiva que arrasé ambas ciudades ma-
tando a gran parte de sus habitantes.

Durante ocho meses entre 1783 y 1784 la erup-
cion de fisura volcanica de Laki de unos 100 km de
longitud y con unos 130 volcanes activos al sur de
Islandia emiti6 unos 14 km3 de lava y nubes téxicas
de FHy SO, a la troposfera y baja estratosfera. Los
efectos fueron descritos por Jon Steingrimsson:

“Esta pasada semana, y las dos anteriores, ha
caido del cielo mds veneno del que las palabras
pueden describir: ceniza, piedra volcdnica, lluvia de
azufre, salitre, todo ello mezclado con arena. Los
hocicos y patas del ganado que pastaba o andaba
por los prados se pusieron amarillos y en carne viva.
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fig. 12. Esquema de la
accion en la atmosfera
de una gran erupcion
volcdnica (Fuente:
elaboracion propia).




Fig. 13. Erupcion y
penacho de cenizas del
volcdn Pinatubo (Fuente:
USGS)

Toda el agua se volvié turbia y de color azul claro, y
las avalanchas de grava se volvieron grises. Todas
las plantas del suelo ardieron, se marchitaron y se
volvieron grises una tras otra, conforme el fuego au-
mentaba y se acercaba a los asentamientos.”

Las consecuencias en Islandia fueron devasta-
doras. Entre el 20% y el 25% de la poblacién murié
de envenenamiento por fldor y hambruna tras las
erupciones, un 80% de los rebafios de ovejas y el
50% de vacas y caballos murieron de fluorosis es-
quelética®. La mortandad se extendi6 por Europa a
causa de las enfermedades y la hambruna conforme
la nube téxica se dispers6, la temperatura aumentd
y posteriormente disminuy6, produciendo veranos
muy frios en todo el planeta. Su dltima consecuen-
cia fue, probablemente, la revolucién francesa.

En 1883 el volcan de laisla de Krakatoa estalld, de-
sapareciendo dos tercios de la isla y creando enormes
tsunamis en el océano indico. La explosién produjo
enormes tsunamis en el Océano indico que llegaron
hasta el Atlantico Norte. Las cenizas en la atmésfera
alteraron el clima del planeta durante tres afios.

Catéastrofes volcanicas menos destructivas ocur-
rieron en 1912 en el Monte Katmai, en 1980 en el
Monte Saint Helens, o en 1991 en el monte Pinatubo
en 1991 (Figura 13).

VOLCANISMO EN LA INDIA Y LA EXTINCION
MASIVA DEL K/T

En la década de 1980, investigadores como
Dewey McLean, Charles Officer y Charles Drake o
Vincent Courtillot, propusieron que el volcanismo
masivo del Decan en la India, habia jugado un pa-

5 Es una enfermedad de los huesos debida a un exceso
de fldor. En casos severos causa dolor y dafios en los
huesos y articulaciones, como limitacién en la movilidad,
calcificacion de los ligamentos del cuello, deformaciones
de la columna vertebral y de las articulaciones, defectos
neurolégicos y compresién de la espina dorsal.
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pel crucial en la extincién del Cretacico/Terciario
(Figura 14).
En 1985, McLean publicé en Cretaceous Research

Fig. 14. Aspecto de los Traps del Decdn en la region de
Bombay (Fotografia: Steven Self)

un articulo en el que concluia que el volcanismo man-
télico del Decéan -cuyo magma procedia de las zonas
mas interiores del manto terrestre, y tenia una com-
posicién mineral tipica de esta region del planeta, con
materiales mas pesados que los habituales en la cor-
teza terrestre, entre ellos iridio- habria incrementado
el nivel de CO, liberado a la atmésfera entre un 10%y
un 25%, acidificando e incrementando la temperatu-
ra de los océanos. Ello causé la extincién de la fauna
marina, entre ella los foraminiferos plancténicos. Hoy
dia se sabe que no fue el calentamiento sino el enfria-
miento global lo que produjo la extincién masiva del
K/T, pero MacLean acert6 al relacionar el volcanismo
del Decan con una catastrofe climatica y ambiental
capaz de desencadenar una extincion masiva. Asi
mismo sugirié que la fuente del iridio del K/T seria
volcénica y no extraterrestre.

Sin embargo, a mediados de la década de 1980
la popularidad y aceptacién general de la teoria
impactista, hizo que no se prestase atencion al pa-
pel del volcanismo del Decéan en el K/T. De hecho,
McLean y Officer sufrieron un completo ostracismo
cientifico por parte de la jerarquia impactista domi-
nante (Pardo, 2006). En una famosa entrevista para
el New York Times Luis Alvarez decia de McLean, in-
cluyendo a todos los paleontélogos:

“No me gusta decir cosas malas de los paleonto-
logos, pero no son muy buenos cientificos. Son mds
bien como coleccionistas de sellos®.”

(New York Times, January 19, 1988).

En la década de 1990 sélo Vincent Courtillot y su
equipo de vulcanélogos continué recopilando evi-
dencias que apoyaban los efectos del volcanismo,

6 Luis Alvarez parafraseaba una famosa cita de Ernest
Rutherford: “La ciencia es o bien fisica o bien coleccionismo
de sellos” (Birks, 1963).
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aunque en adicién a las del meteorito, en la extincion
del K/T. Para entonces ya era obvio que el volcanismo
masivo causante de los colosales traps” del Decan,
que habian cubierto un area de 550,000 km? —simi-
lar a la de Espafia- y producido montafias de 3,500 m
de altitud, debia haber ocasionado un enorme estrés
ambiental capaz de desencadenar una extincién en
masa (Figura 15). Lo que faltaba era la prueba de que
la extincion del K/T se habia producido coincidiendo
con el volcanismo del Decén, debido a que las erup-
ciones habian tenido lugar en el continente indio, y su
datacién era dificil porque no habia fsiles marinos
que permitiesen establecer su edad.

EL AVANCE DECISIVO

Dos estudios han cambiado el conocimiento del
volcanismo del Decan y su importancia en la extin-
cién del K/T. El primero es un estudio del equipo
de Courtillot y su doctoranda Anne-Lise Chenet ba-
sado en las medidas de las inversiones magnéticas
a lo largo de los 3500 m de espesor de las coladas
volcénicas. El estudio publicado en Earth and Pla-
netary Science Letters en 2007 por Chenet y otros
autores determinaba que las erupciones del Decan
ocurrieron en tres fases. La primera, relativamente
menor, tuvo lugar hace 67,4 millones de afios y tras
ella hubo dos millones de afios de inactividad. La
segunda y principal fase volcanica, produjo el 80%
del total del magma que forma los traps, ocurrié
durante la inversion magnética 29r8 y termind cer-

7  El término «traps» procede del sueco trappa
(escalera), y hace referencia al aspecto escalonado de las
colinas de coladas volcanicas, los distintos mantos de lava
que fluyeron cubriendo el terreno en las diversas fases
eruptivas, de esta regién de la India.

8 La inversion 29r es la 29¢ inversion geomagnética
ocurrida en la historia de la Tierra, y abarca desde 65,118
hasta 65,861 millones de afios, con 360,000 afios por
debajo del limite K/T situado en 65,5 millones de afos, y
382,000 afios por encima de él en el Terciario.
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ca del limite K/T. Tras un periodo de inactividad de
280,000 afios tuvo lugar una tercera fase entre el
final intervalo geomagnético 29r y el inicio del nor-
mal 29n (Figura 16). Lo que seguia sin saberse era la
relacién temporal de la extincién masiva respecto a
la segunda y principal fase volcanica, y si habia una
relacién causa efecto entre ellas.

En 2005 Gerta Keller, Thierry Adatte y sus cola-
boradores comenzaron a investigar la costa suro-
riental de la India en el Golfo de Bengala, siguiendo
el trabajo que iniciaron Silvia Gardin, Anachiara Bar-
tolini y Sunil Bajpai en 2004. Hasta alli llegaron los
flujos de lava del Decén a través de mas de 1000 km
de territorio indio, formando el manto de lava mas
largo conocido en la Tierra que prueba la magnitud y
velocidad de la lava del Decan.

Estos larguisimos flujos de lava, de hasta 1500
km de longitud, quedan expuestos en las canteras
cercanas a la ciudad de Rajahmundry en el distrito
oriental de Godavari en el estado de Andhra Pra-
desh. Alli entre las dos dltimas fases volcanicas aflo-
ran unos sedimentos marinos costeros (Figura 17).
Los sedimentos inmediatamente por encima de la
base de lava contienen fésiles de los primeros fo-
raminiferos plancténicos que evolucionaron tras la
extincion en todo el mundo. En un articulos publica-

Rajahmundry
Cantera Gauriputnam

Trap superi

sedimentos Terciarios
entre los traps g

Trap Inferior, C28¢

Fig. 15 (izquierda).
Extensién de los traps
del Decdn, y zonas de
estudio del limite K/T
en la India (Fuente:
elaboracion propia).

Fig. 16 (derecha).

Fases volcdnicas del
Decdn en el transito K/T
(modificado de Chenet
etal., 2007; Keller et al.
2009b).

Fig. 17. Descripcion de
los estratos aflorantes en
la canterd Gauriputnam,
en Rajahmundry
(Fotografia: Gerta Keller).
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do en 2008 en Earth and Planetary Science Letters
Keller y su equipo concluian que la extincion masiva
tuvo que producirse coincidiendo con el final de la
fase principal del volcanismo del Decan.

Posteriormente una bisqueda del limite K/T en
el centro de la India proporcioné un descubrimiento
sorprendente. En una colina cercana a la poblacién
de Jhilmili en el distrito de Chhindwara las dltimas
dos fases volcanicas del Decan quedan expuestas
junto con 14 m de sedimentos entre ellas, que se su-
ponian continentales, pero Keller y sus colaborado-
res encontraron en ellos foraminiferos plancténicos
evolucionados justo tras la extincién en masa. Ello
permitia localizar el inicio del Terciario en el centro
de la India.

Pero, écomo llegaron esos fosiles marinos a 800
km tierra adentro? Debi6 existir un largo brazo de
mar que penetraba la India por el oeste debido a la
colisién de la India con Asia, que rasgaria la corteza
continental india formando lo que se conoce como
un valle rift. Tal vez existi6 otro brazo de mar que en-
traba desde el suroeste por el area de Rajahmundry
y ambos se vieron afectados por el volcanismo. Las
orillas de estos brazos de mar debieron ser zonas
fértiles, pobladas por dinosaurios que las aprove-
chaban como zonas de nidificacién, tal y como su-
giere la situacion de los yacimientos de fésiles de
huevos de dinosaurio descubiertos (Srivastava et
al., 1986; Bajpai et al., 1993; Mohabey, 2001). La in-
vestigacion continda para datar la desaparicién de
estas zonas de puesta y cria de dinosaurios respecto
a la extincién de los microfésiles marinos.

¢Como causé el volcanismo la muerte de los
dinosaurios? La respuesta la tenemos en las erup-
ciones de Laki que acabé con el 80% del ganado de
Islandia. La catastrofe volcanica del Decan debi6 ser
unas 10,000 veces mas intensa. Muchos dinosau-
rios morirfan asfixiados con sus pulmones abrasa-
dos por el acido, y los supervivientes moririan de
hambre por falta de plantas, o envenenados por las
toxinas del aire, las plantas y el suelo, tras una larga
época de estrés ambiental.

EL VOLCANISMO DEL DECAN COMPARADO
CON EL IMPACTO DE CHICXULUB

Los efectos ambientales de un gran impacto
meteoritico y de un episodio de volcanismo masivo
son muy similares. Ambos inyectan polvo o cenizas,
gases y aerosoles en la troposfera y estratosfera ca-
paces de provocar cambios ambientales globales.

El impacto de Chicxulub fue un evento instanta-
neo que lanzé a la atmésfera ademas de roca vapo-
rizaday otros gases, una cantidad estimada de entre
50y 500 gigatoneladas de SO, (Keller et al., 2009b).
El dioxido de azufre se transforma en aerosoles de
sulfato, que son mindsculas particulas sélidas o
liquidas, o una mezcla de ambas, que en la estra-
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tosfera reflejan la radiacion solar y al caer alteran la
composicién de las nubes produciendo enfriamien-
to climatico. En esencia, actiian de forma contraria a
los gases de efecto invernadero. Sin embargo, a di-
ferencia de éstos, los aerosoles de sulfato permane-
cen en suspension poco tiempo, por lo que su efecto
de enfriamiento es localizado y muy temporal.

El volcanismo del Decan debié producirse a lo
largo de una gigantesca fisura volcanica de varios
cientos de kilémetros, similar a la de Laki, pero en
una escala y volumen mucho mayor. La fisura se ge-
ner6 por el ascenso de un penacho de magma desde
la base del manto que raj6 la corteza del continente
indio. Estas erupciones de fisura alcanzaron la estra-
tosfera donde las corrientes de chorro distribuyeron
gran cantidad de gases y algo de ceniza por todo el
mundo.

La segunda fase volcanica que produjo mas
del 80% de la plataforma de los traps del Decan,
se compuso de alrededor de 30 pulsos volcanicos
muy rapidos, de unos pocos meses, afios o déca-
das de duracién. Cada una de estas erupciones
produjo entre 5,000 km3 y 10,000 km3, liberando
32y 143 gigatoneladas de SO,. La suma de todos
ellos supuso una cantidad de SO, como minimo 30
veces superior a la de Chicxulub. La repeticion de
los pulsos volcanicos y la inyeccién de SO, en la
alta atmésfera supusieron que su efecto se man-
tuvo durante un largo tiempo geolégico causando
un importante enfriamiento climatico (Keller et al.,
2009b). Sabemos que una erupcién mucho menor
como fue la de Pinatubo produjo un enfriamiento
del clima terrestre de unos 0,32C. El enfriamiento
en la fase principal de Decéan pudo llegar a ser has-
ta 100 veces peor, produciendo un gran enfriamien-
to climatico de larga duracion.

La fase principal del vulcanismo en el Decén se
interrumpid en el limite K/T, en coincidencia con la
anomalia de iridio lo que sugiere la posibilidad de
otro gran impacto (Keller et al., 2010). Por otra par-
te, analisis recientes en los afloramientos de Brazos
River, Texas (Fig. 10), muestran miiltiples niveles
con anomalias de Ir, pero ninguno relacionado con
el impacto de Chicxulub, lo que sugiere que las ano-
malias de Iry de otros elementos del grupo del plati-
no pueden movilizarse y concentrarse en horizontes
redox. Por lo tanto, las pequefnas anomalias de Ir
(hasta 1 ppb) no son sefales fiables de impacto, sino
mas bien de removilizacion post-deposicional. Todo
ello esta siendo objeto de estudio en la actualidad.

Posteriormente, el volcanismo del Decan se rei-
nicié con una tercera fase unos 280,000 afios des-
pués, en el Terciario. Cuando ésta concluy6 los eco-
sistemas marinos se recuperaron de los efectos de
la extincién del K/T. El volcanismo del Decan explica
tanto la extincién como el retraso en la recuperacion
ecolégica de los ecosistemas, algo que resultaba
muy intrigante y que la teoria impactista nunca pudo
explicar.
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