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Con motivo de nuestro segundo aiio divulgando las ciencias del
desde UNIVERSO

espacio, hemos querido ofrecertes un nimero especial, dedicado a
los impactos meteoriticos y extinciones en masd.

Desde que la geologia vy la paleontologia empezaron a estudiar los diferentes estratos gue forman la
superficie de la Tierra, hace ya dos siglos, los cientificos han ido encontrando en su investigacion que a
tinales del periodo Cretacico numerosas especies que parecian llenas de vida y plenas de perspectivas
evolutivas poco antes, desaparecian abruptamente en la siguiente capa, la correspondicnte al Terciario.
La controversia sobre las causas de esta extincion en masa ha sido y es uno de los grandes temas de dis-
cusion cientifica (y no cientifica) entre los gradualistas, guienes defienden gue ¢l final de las especies no
ha sido repentino, sino gue el mismo se ha dado a lo largo de mucho tiempo, y los catastrofistas,
quienes suponen que un dacontecimicento sibito fue la causa de la desaparicion en masa de numerosds
Jormas de vida en un corto periodo de tiempo,

En las dltimas décadas, el halluzgo de la sincronia entre diversos sucesos geoldgicos y bioldgicos,
mediante modernas (écnicas estratigrdficas de precision, parece confirmar la hipotesis de los catastro-
Jistas, en el sentido de que wun tnico acontecimiento fue el causante de la desaparicion de entre el 50y
el 70 por ciento de lus especies vivas, segtin el habitat, hace unos 65 millones de aitos.

Asimismo, dado gue habldbamos de impactos, hemos creido conveniente tracr aqui un crdter polémico,
como es el de Azuara (Zaragoza), recogiendo la opinion del investigador que primero publicd la hipi-
tesis del impacto meteoritico, ast como otra explicacion alternativa al origen geoldgico de dicha zona.

Queremos agradecer a Eustoquio Molina y a Francisco Anguita, su colaboracion, imprescindible en la
realizacion de este especial que el lector tiene hoy en sus manos.

Para finalizar, habran podido apreciar gue no hemos publicado los indices correspondicntes al iltinmo
afio. Hemos creido conveniente su publicacion siguiendo el ciclo de un aiio natural y no el de existen-
cia; asi que no se preocupen gue en el provimo niimero de enero podran encontrar el indice completo
del dltimo ano y medio.

Foto portada: El impacto de un asteroide o un cometa, pudo ser el causante de la extincion en masa de lus especies de la Tierra. NASA/ESA
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Existe una creencia bastante generalizada de que
los primeros en atribuir las extinciones en masa
a los impactos meteoriticos fueron Alvarez y sus
colaboradores en 1980. Sin embargo, Schinde-
wolf en 1955 ya habia propuesto para la extin-
cidén en masa una causa exlraterrestre, que scria
una cercana supernova. Asimismo, De Lauben-
fels en 1956 sugeria que la extincion de los di-
nosaurios podria ser el resultado del impacto de
un gran meteorito. Ademas, existe otro prece-
dente que se adelantd a éstos en casi dos siglos y
medio: Whiston en 1696, sugeria que la causa
podria haber sido un cometa. Pero estas hipdte-
sis anterjores no pudicron alcanzar el nivel de te-
orias por no ofrecer un mecanismo rigurosa-
mente sustentado por datos cientificos, siendo
Alvarez y colaboradores los primeros en aportar
pruebas y proponer un mecanismo factible.
Ahora bien, todavia se plantean una serie de
interrogantes que son de mdxima actualidad.
(Puede establecerse la relacion causa electo
enlre impactos meteoriticos y exlinciones en

masa? ;Coinciden las eviden-
cias de impacto meteoritico
con los patrones de extincion
en masa? ;Existen otras cau-
sas de extineidn en masa que
estén mejor documentadas?
La respuesta a estas preguntas
s¢ encuentra en el registro {6~
sil, pero este registro estd dele-
riorado debido al paso del
tiempo y los estratos son como
Jas hojas de un libro antiguo
que esta escrito en clave geold-
gica, por lo cual no es ficil in-
terpretarlo. Ademads, cxisten
polémicas entre los investiga-
dores, ya que no siempre se
utiliza la misma metodologia
ni fa mas adecuada, llegdndose
a conclusiones diferentes. En
consecuencia, las respuestas
cientificas a lo que realmente
ocurrié son aproximaciones a
la realidad que dependen de di-
ferentes tactores. Muchos as-
pectos son muy bien conoci-
dos, pero existen bastantes
otros en los que afin no se ha
alcanzado ningun tipo de con-
senso entre los investigadores.

IMPACTOS
METEORITICOS

Las ideas uniformitaristas de
Hutton y Lyell, que postula-
ban que la Tierra habfa sufrido cambios lentos y
continuos durante largos periodos de tiempo,
han condicionado la formacién de las recientes
generaciones de gedlogos, hasta tal punto, que
muchos se han resistido a aceptar los efectos ca-
tastroficos que producirian los impactos meteo-
riticos. Algunos incluso todavia niegan las evi-
dencias de impacto, buscando explicaciones ad
hoc y prefiriendo las teorfas gradualistas. Por el
contrario, otros tienden a magnificar las teorias
impactistas, surgiendo asi un neocatastrofismo
que trata de atribuir un impacto meteoritico a
cada evento de extincién en masa.

La hipétesis de Alvarez y colaboradores,
proponiendo que un gran meteorito impactd en
el limite Cretdcico/Terciario (K/T) hace 65 mi-
llones de afios, se ha converlido en teoria cuan-
do otros cientificos han podido comprobar que
cxisten una serie de evidencias de impacto que se
concentran en ese limite.

La primera y principal evidencia fue el ha-
liazgo en Gubbio (ltalia) y en Caravaca (Espa-



na) de una elevada concentracion de iridio, cle-
mento que es muy raro en la Tierra, y muy abun-
dante en los meteoritos. Concentraciones and-
malas de otros elementos abundantes en los
meteoritos también se han encontrado en distin-
tos lugares del mundo, tales como las espinelas
de niquel, que son minerales ricos en hierro y ni-
quel resultantes de la oxidacién y fusion de los

meteoritos. Otra evidencia importante son los
granos de cuarzo de choque que muestran dis-
tintas series cruzadas de estrias provocadas por
las grandes presiones a que son sometidas las
rocas cercanas al impacto. Ademds, algunas ro-
cas impactadas directamente llegan a fundirse, y
generan las microtectitas que permiten hacer da-
taciones ubsolutas que han confirmado la edad
de 65 millones de afios. Existen otras evidencias
en la base de la arcilla del limite K/T que, junto
al hallazgo de una gran estructura de impacto en
la peninsula de Yucatin (México), han permiti-
do comprobar la teoria impaetista.

Muchos autores han sometido a prueba la te-
oria tratando de falsarla (es decir, de comprobar
sies correcta), tal y como otros muchos han he-
cho con la teorfa de la evolucion.

En este sentido, algunos cuestionan el criter
de Yucatan, y, especialmente, las evidencias de
tsunami (ola de grandes dimensiones provocada
por una causa geoldgica o extraterrestre, como
un maremoto o un impucto meteoritico) que hay
en el polfo de México. Pero las muchas eviden-
cias existentes actualmente permiten alirmar
que el impacto se produjo, siendo hoy, una tco-
ria bastante solida que esti resistiendo todos los
intentos de falsacion.

Convencer a cierlos gedlogos de que los
grandes impactos han existido a lo largo de la
historia de la Tierra no ha sido tarea ficil. El hoy
incuestionable criter de impacto de Arizona
(EE.UU.), cuyo origen fue muy claramente
puesto de manifiesto por Shoemaker, y cuya
conservacion permite apreciarlo con mucha cla-
ridad en las fotografias, tard6 un cierto tiempo
en ser aceptado por la comunidad de geodlogos
estadounidenses. Asimismo, el impacto meteo-
ritico de comienzos de siglo en la zona de Tun-
guska (Siberia) ha tardado bastante tiempo en
ser admitido. Sin embargo, después de la recien-
e observacion en directo, con ¢l telescopio
Hubble, de grandes impactos en la superticie de
Japiter, poca duda cabe de que similares proce-
sos se han producido a lo largo de [a historia de
la Tierra.

En la Tierra existen algunos criteres incues-
tionables que han sido atribuidos a impacto me-
teoritico debido al hallazgo de evidencias tales
como nanodiamantes, cuarzos de choque, tecti-
tas, ¢jecta (material expulsado a causa de un im-
pacto meteoritico o una crupcidn voleanica) de
impacto, megabrechas, ete. Entre los mds segu-
ros se encuentra ¢l erater de Rices, en Alemanta;
¢l de Manicouagan, en Canadd; ¢l Meteor y el

Detalle del limite
KIT de Caravaca
(Murcia). La lamina
roja entre las dos
monedas contiene
las evidencias del
impacto meteoritico.
La moneda de
Franco se sitia

en los sedimentos
del Cretacico,
periodo en el que
vivieron los grupos
que se extinguieron:
dinosaurios,
ammonites,
helemnites,
foraminiferos, etc.

Detalle del limite
KIT en Agost
(Alicante). La cinta
métrica descansa
sobre el Cretdcico 'y
detras de ella se
cncuentra la arcilla
oscura del limite que
ya pertenece al
Terciario.




IMPACTOS METEORITI

COS Y EXTINCIONES EN MASA

El Barringer Meteor
Crater, mds
conocido como el
Crdter de Arizona
(EE.UL.). A pesar
de su buena
conservacion y de su
Jorma, la comunidad
de gedlogos
estadounidenses
tardo en aceptar que
su origen era debido
a un impacto
meteorico.

de Manson, en Estados Unidos, y, entre los mas
dudosos, el posible criter de Azuara (Zaragoza).
El alemdn Ernstson y sus colaboradores han
conseguido publicar sus conclusiones en impor-
tantes revistas y el supuesto criter de Azuara (i-
gura en casi todos los catdlogos y mapas; sin
embargo, Aurell y otros gedlogos de Zaragoza y
Barcelona han replicado cuestionando todas las
evidencias aportadas. Este es un caso de particu-
lar interés para los aragoneses y el resto de los
espanoles, pero tanto si finalmente se falsa
como si se confirma la hipdtesis, el resultado no
afectard a la solidez de la teorfa impactista.

EXTINCIONES EN MASA

Al hablar de extincidn en masa mucha gente la
confunde con extincion total y se extranan de
que ciertos organismos sobrevivieran, y algunos

de cllos existan actualmente. Pero extin-
ciones Lotales no ha habido ninguna en
la historia de la Tierra mas que en la
mente de algunos naturalistas cuando
adn no se disponia de datos cientificos.
Todavia en el siglo XIX el naturalista
francés D'Orbigny proponia que se habi-
an producido 27 extinciones totales se-
guidas de otras tantas creaciones sucesi-
vas. Pero este tipo de ideas fueron
rechazadas por los evolucionistas y los
uniformitaristas, atribuyendo estas con-
clusiones a las imperfecciones del regis-
tro fosil. Desde entonces los paleontélo-
gos han encontrado numerosos [Osiles,
demostrando que el registro {6sil no es
tan malo, y que permile establecer todas
las lineas fundamentales de la evolucion
de los organismos, comprobando que las
extinciones masivas son selectivas y solo afec-
tan a determinados organtsmos.

Aparte del proceso de extincion de fondo
que estd haciendo desaparecer especies de una
forma lenta y continua, debido principalmente a
causas de tipo bioldgico (competencia, ende-
mismo, elc.), existen periodos de tiempo en los
que la tasa de extincion se acelera mucho, dando
lugar a eventos de extincion en masa, los cuales
serfan debidos principalmente a causas de tipo
geoldgico o extraterrestre.

Existen dos modelos de extincion en masi:
la gradual y la catastroficy, dependiendo de si la
extincion se produce a lo largo de un periodo de
tiempo o de una forma casi instantanea. Entién-
dase que a escala geologica el periodo de tiem-
po que puede durar una extincion en masa gra-
dual pueden ser millones de afios y una
extincion en masa catastrofica pueden
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se desarrollaron los eventos de extincion. Algu-
nos grupos estuvieron muy restringidos a ciertos
ambientes o fosilizaron muy raramente con lo
cual resulta dificil establecer su modelo y causa
de extincion. En este sentido, el registro de los
dinosaurios es tan deliciente que se tardard
tiempo en poder establecer con precision si real-
mente existe relacion de causa y efecto entre im-
pacto y extincion, si bien los datos de que se dis-
pone en Espafia muestran que la extincién muy
probablemente se produjo en el limite K/T, tal y
como también les ocurrié a los anunonites (mo-
lusco fosil del grupo de los cefalépodos, con
concha en espiral, abundante en ¢l Mesozoico).

Ahora bien, el grupo de los foraminiferos
(protozoos acuiticos (ue viven en ¢l fondo del
mar —bentdnicos— o en suspension —planctoni-
cos—), por su amplia distribucion y abundancia,
son los mds ttiles y constituyen nuestras "coba-
yas" fosiles, a partir de los cuales se puede estu-
diar mejor los modelos y las causas de extineion.
En este sentido, en la Universidad de Zaragoza se
han realizado varias tesis doctorales: Arenillas,
Arz y Canudo sobre el limite K/T, Ortiz sobre ¢l
Paleoceno y Gonzalvo sobre el Eoceno, por lo
que disponemos de datos de primera mano.

El evento de extincion del limite K/T ¢s el
mas estudiado por ser la mds reciente de las cin-
co grandes extinciones y ser ¢l mejor conservi-
do. Desde 1980 s¢ han publicado muchos traba-
jos debido al interés despertado por el
sensacional hallazgo de la anomalia de iridio
por Alvarez en Gubbio. Una publicacion en la
revista Nature de Smil y Hertogen incluso se
adelanté un mes a la de Alvarez en Science. El
holandés Smit estaba (rabajando en Cuaravaca
(Murcia) y también encontro fa anomalia de iri-
dio, con o cual estuvo a punto de adelantarse tal
y como le ocurrio a Wallace y Darwin con la Te-
orfa de la Evolucion, pero la prioridad se le debe

a Alvarez ya que habia comunicado su hallazgo
en un congreso celebrado en 1979.

Los dinosaurios son el grupo emblematico
de este evento de extincion, sin embargo ni en
Gubbio ni en Caravaca existian, ya que se trata-
ban de sedimentos marinos profundos y son los
foraminiferos plancténicos los que en realidad
eran muy abundantes y muestran una extincion
masiva en coincidencia con el nivel de impacto.
Los foraminiferos planctonicos estan muy am-
pliamente distribuidos por todos lo océanos por
ser uno de los constituyentes esenciales del
plancton marino. Su pequeho tamafio y gran
abundancia permiten realizar muestrcos muy
detallados que reflejan la gran continuidad de su
registro, los modelos y las causas de extincion.
Los mejores cortes del limite K/T se encuentran
en Thnez (El Kef, An Settara) y en Espana
(Agost -Alicante-, Caravaca -Murcia-, Zumaya
-Guipizeoa-) y han sido estudiados por numero-
sos investigadores de forma multidisciplinar.

En lo que respecta a los foraminileros planc-
tonicos en la dltima década ha habido una gran
polémica protagonizada por Smit y Keller. Esta
dltima, investigadora estadounidense, defiende
un modelo de extincion en masa gradual que
despierta simpatius entre los pactidarios del vul-
canismo como causa de extineion, pero sus da-
tos han sido muy cuestionados por los especia-
listas. Su patron de extincion gradual en el
Creldcico terminal es consecuencia del electo
Stgnot-Lipps, consisten(e en que las especies
mas raras parecen extinguirse gradualmente an-
tes del limite, pero si se realiza una bisqueda in-
tensiva se acaba viendo que Ta extineion se pro-
duce simultaneamente en coincidencia con ¢l
limite K/T. Otras especies parecen sobrevivir
pero algunas de ellas estan en realidad resedi-
mentadas, Segiin nuestros datos los foraminilc-
ros planctonicos muestran un patron de extin-

Fotos con
LCTOSCopio
clectronico de los
Jforaminiferos
planctonicos,

De izquicrda a
derecha,

lus dos primeras

son dos especies que

se extinguen en el
limite K/IT;

la siguiente ¢s una
especie que
sobrevive, y las
dos dltimas son dos
cspecies que
evolucionan

en la base del
Terciario




Detalle del limite
PaleocenolEoceno
en Alamedilla
(Granada). El
estrato rojo de
arcilla corresponde
a un fuerte aumento
de temperatura y a
la extincion en masa
de los pequenos
Sforaminiferos
hentonicos.,

Curva de
temperatura del
Océano Atldntico en
los wltimos 70
millones de afios.
Dos extinciones en
masa coinciden
respectivamente con
el fuerte aumento
del limite
PaleocenolEoceno y
con el largo
descenso del transito
Eoceno-Oligoceno.

cién en masa gradual muy dudoso y poco evi-
dente, que afecté a menos del 30% de las espe-
cies. A este patrdn se superpone uno muy evi-
dente de extincién en masa catastréfica que
afecté a mas del 70% de las especies, las cuales
se exlinguicron subitamente en coincidencia
con el nivel que contiene las evidencias de im-
pacto meteorilico.

En el limite entre el Paleoceno/Eoceno, hace
55 millones de afios, existe otra extincién en
masa que afectd principalmente a los pequenos
foraminiferos que vivian en los fondos marinos
batiales (de 200 a 2.000 m de profundidad) y
abisales (mas de 2.000 m). El estudio en algu-
nas localidades espafiolas estd también siendo
crucial para la solucién de este problema.

Asi en Alamedilla (Granada), Caravaca
(Murcia) y Zumaya (Guiptzcoa) existe un nivel
de arcilla en cuya base se produce la extincién
en masa de los pequeiios foraminiferos bentoni-
cos. Los is6topos de oxigeno muestran que en
ese momento se produjo la mayor subida de
temperatura de todo el Terciario. En el corte
de Zumaya hemos encontrado una pequefa y
enigmdtica anomalia de iridio que es bastante
anterior al evento de extincion. Sin embargo, lo

Plig-Pleistoceno

Con casquetes

Cretécico

Mioceno
Oligqceno
Eoceno
Paleoceno

Sin casquetes .
de hielo

de hielo
en los polos
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que en realidad provoco esta extincion fue la su-
bida de temperatura que origind la produccion
de didxido de carbono y metano, produciendo el
efecto invernadero. La causa geoldgica del au-
mento de temperatura pudo ser el vulcanismo 'y
el cambio de circulacion de las aguas en los fon-
dos ocednicos, producidos por la apertura del
Atlantico Norte.

Durante el transito Eoceno-Oligoceno, des-
de hace aproximadamente 33 a 43 millones de
afos, se produjo otra extincion que afecté a mu-
chos grupos de organismos, tanto marinos como
continentales, que puede ser calificada de extin-
¢ion en masa gradual, ya que durd casi diez mi-
llones de afios. En numerosas localidades se han
observado niveles con indudables evidencias de
impacto meteoritico: anomalias de iridio, micro-
tectitas, etc.

Sin embargo, las extinciones comenzaron
mucho antes y acabaron mucho después por lo
que no puede establecerse la relacion causa y
cfecto, ya que las evidencias de impacto no
coinciden con las extinciones, ni siquiera en los
momentos en que la tasa de extincién se acelera
(Ilimites Eoceno Medio/Superior y limite Eoce-
no/Oligoceno). La causa de esta extincion en
masa seria el deterioro climdtico consistente
en un fuerte descenso de temperatura —puesto de
manifiesto por los estudios isotépicos y los cam-
bios faunisticos— que se produjo a lo largo de
diez millones de afios, dando lugar a la forma-
cion de casquetes de hielo en los polos y a la for-
macion de la psycrosfera (capa de agua fria en
los fondos ocedanicos). No se conoce aiin si la
causa que originé este deterioro climdtico es de
origen terrestre o extraterrestre.

CONCLUSIONES

Los grandes impactos meteoriticos son una cau-
sa de extincion tal y como estd siendo compro-
bado en el limite Cretacico/Terciario. Sin em-
bargo, actualmente no existen otros eventos de
exlincion en masa para los que se haya demos-
trado que la causa de extincién fuera el efecto
catastrétfico producido por el impacto de un gran
meteorito. Es posible que algin dia se encuen-
tren evidencias de impacto para alguna de las
otras extinciones en masa que ocurrieron en el
pasado. Sin embargo, los ejemplos aqui expues-
tos indican que las causas son diferentes en cada
evento de extinciéon. Asi como que los impactos
meteoriticos, tales como los del Eoceno supe-
rior, no debieron ser de suficiente magnitud para
producir extincion en masa, y solo provocarian
desapariciones locales en el drea de impacto,
que seria poco después recolonizada, tal y como
ocurrié con el histérico impacto en Siberia.@






