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RESUMEN

El presente Trabajo de Fin de Grado se centra en algunas de las grandes
catastrofes ocurridas en la Historia de la Tierra y en sus consecuencias, entre las
gue se incluyen grandes extinciones en masa de organismos. En concreto, nos
centraremos en dos procesos que han provocado gran parte de las mayores
catastrofes de la Historia de la Tierra, el vulcanismo, con especial énfasis en el
vulcanismo fisural, y el impacto de bélidos extraterrestres. El vulcanismo fisural de
Siberia y del Deccan (India) se relaciona con las dos mayores extinciones en masa
de la Historia de la Tierra, las que se dieron en el limite Pérmico- Tridsico y el
Cretéacico- Paledgeno, respectivamente. Se hace también referencia a las otras tres
extinciones en masa que, junto a las anteriores, constituyen las 5 mas importantes
segun consideran la mayoria de los autores. Asimismo hablaremos del impacto de
bélidos extraterrestres que han sido considerados también causa principal de

algunas de estas extinciones en masa.

Palabras clave: Catastrofes en la historia de la Tierra, extincion masiva, vulcanismo

fisural y explosivo e impactos de boélidos extraterrestres.

ABSTRACT

The present TFG focuses on some of the great catastrophes that have occurred in
the history of the Earth and its consequences, among which mass extinctions of
organisms are included. Specifically, we focus on two processes that have caused
much of the greatest catastrophes in the history of the Earth, volcanism, with
particular emphasis on fissural volcanism, and the impact of extraterrestrial fireballs.
The fissural volcanism of Siberia and Deccan (India) are related to the two most
massive mass extinctions in the history of the Earth, which occurred in the Permian-
Triassic and the Cretaceous- Paleogene, respectively. Reference is also made to the
other three mass extinctions that, together whit the previous ones, constitute the five
most valuable, as most authors consider. We will also talk about the impact of



extraterrestrial fireballs that have also been considered the leading cause of some of

these extinctions.

Key words: the great catastrophes in the history of Earth, extinctions mass, fissure

volcanism, explosive volcanism, impact of extraterrestrial bolides.



1. INTRODUCCION

En el presente trabajo hablaremos de algunas de las grandes catastrofes
acontecidas en la historia de la Tierra, catastrofes que son muy numerosas, de
diferentes tipologias y que ocurrieron en distintas edades. Entre las grandes
catastrofes en la historia de la Tierra destacaremos los distintos tipos de vulcanismo
y el impacto de cuerpos extraterrestres. En relacion con éstos ultimos, haremos una
descripcion de los principales impactos y de las consecuencias derivadas de estas
catastrofes, que ademas se encuentran ligadas en muchos casos a las grandes
extinciones en masa de organismos. Por ultimo, haremos una reflexion final sobre la
importancia que estos eventos han tenido para la composicion y estructura de
nuestro planeta a lo largo de su historia y de posibles eventos futuros y medidas a

adoptar para minimizar los efectos catastroéficos.

1.1. Concepto de catastrofe natural

Hasta que el matematico René Thom (1950), desarrolld “la teoria de las
catastrofes”, era posible realizar una primera y fundamental distincion entre dos
términos: “desastre” que originariamente significa "mala estrella” e indica un evento
perjudicial, cuyas consecuencias pueden ser absorbidas por un sistema, en tiempos
relativamente breves y por otra parte, "catastrofe” que identifica un proceso con
efectos de alteracion de materiales, organizativos, sociales, irreversibles para todo el
sistema. Las catastrofes se definen como un proceso infausto, extraordinario e
inesperado que aparece rapidamente produciendo una gran cantidad de destrozos,
pudiendo provocar un gran exterminio de especies. Dentro del término catastrofe y
en un ambito del tiempo actual, podemos distinguir también catastrofes naturales de
catastrofes seminaturales, que son provocados parcialmente por el hombre y
catastrofes antrépicas que son aquellas que han sido provocadas en su totalidad por
el hombre.



Nivel de

Tipologias Subtipologias de Fenomenos responsabilidad
fendmenos del hombre
Subsuelo. Vulcanismo
fisural,
vulcanismo
explosivo,
terremotos.
Gedfisicos. Superficie Movimientos en Ninguna o
terrestre. masa, responsabilidad
inundaciones. indirecta.
Naturales. Atmosfera. Huracanes,
tormentas
eléctricas.
Macro fauna. Plagas de
langosta,
termitas.
Bioldgicos. Micro fauna. Infecciones por
bacterias, virus.
Flora. Plantas
venenosas.
Seminaturale Smog, Acentuadas por
S. desertificacion. el hombre.
Antropicos. Guerras, Provocadas por
contaminacion. el hombre.
Tabla 1: Fenébmenos calamitosos. Elaboracion propia.
1.2.Historia

A lo largo de la historia de la Tierra, se han producido numerosos eventos

catastroficos, los cuales procederemos a analizar en profundidad a continuacion,

pero antes haremos un repaso de la evolucion de las dos grandes vertientes que

explican o intentan explicar el porqué de éstos eventos y sus consecuencias. Por un

lado se encuentra el catastrofismo y por otro el uniformitarismo o procesos

graduales, aunque también existen pequefias variantes de ambas como veremos

seguidamente.

En la antigledad al no existir datos cientificos no habia un excesivo interés

sobre la materia de grandes catastrofes y sus consecuencias, Unicamente se

recurria a la traduccion literal de narraciones biblicas y segun Molina (1996), ni




siquiera en textos que describian el Diluvio Universal se hablaba de extinciones en
masa, sino que enmarcaba a Noé como salvador de una pareja por cada especie.

Hubo que esperar hasta finales del siglo XVIII para que el fundador de la
Paleontologia, Georges Cuvier, y otros naturalistas como Georges Luis Leclerc
pusieran de manifiesto una serie de cuestiones que explicaban que el registro fosil
de varias especies desaparecia de la historia geoldgica con lo que se creaba el
paradigma catastrofista segun Rudwick(2008). Las ideas uniformitaristas que
siguieron chocaron frontalmente con la vision catastrofista defendida por los
naturalistas anteriormente comentados. La guerra entre ambos bandos fue corta,
aungque no incruenta, y ha sido descrita magistralmente por Rudwick (1987) en su
libro “El significado de los fésiles”. El paradigma catastrofista fue lentamente
reemplazado por el paradigma uniformitarista, que también, en algunas de sus
versiones, aceptaba el concepto de extincion de las especies animales y vegetales.
Asi, Darwin (1859) en “El Origen de las Especies”, sugeria que las especies se
extinguian de forma natural en un proceso sucesivo de extinciéon gradual, que la
seleccidon natural explicaria adecuadamente, por lo que Darwin era contrario a las
grandes extinciones masivas debido a grandes catastrofes. No todos defendian el
uniformitarismo, sino que también habia naturalistas como De Laubenfels (1956) y
Schindewolf (1963), que argumentaban un larvado neocatastrofismo, que proponia
la idea de que la Tierra habia sido afectada repetidamente por convulsiones
medioambientales.

Los estudios modernos sobre dicha cuestion comenzaron en los afios 50, con
una serie de trabajos centrados en el limite Pérmico/Triasico que culminaron con un
articulo de Newell (1967) en cuyo titulo, “Revolutions in thehistory of life”, aparece la
palabra utilizada por los catastrofistas para hablar de las extinciones en masa:
revoluciones. En 1980, un grupo de trabajo de Berkeley, encabezado por Louis
Alvarez, premio nobel de fisica, publicé un articulo en Science (Alvarez W., Alvarez,
Asaro y Michel, 1980) en el que dan a conocer el descubrimiento de un
enriquecimiento en Ir (y otros elementos del grupo del platino) en el nivel de arcilla
existente en la seccién de Gubbio (Italia) justo en el transito Cretacico-Pale6geno, lo
gue posteriormente y desde entonces se conoce como “anomalia de iridio”. A partir

de este y otros datos procedentes de los analisis geoquimicos de la arcilla citada,



proponen como posible hipétesis que la conocida extincion de finales del Cretécico
podria haber sido provocada por un acontecimiento extraterrestre, posiblemente el
impacto de un bdlido extraterrestre, llegaron a calcular el tamafio del asteroide que
tendria un didmetro de 10 km. Aunque ya se habia mencionado la posibilidad de
grandes catastrofes por impactos de meteoritos, este trabajo aportaba la novedad de
proporcionar un elemento tangible y medible relacionado con el elemento
extraterrestre: una anomalia geoquimica de iridio y otros elementos presentes en el
transito Cretacico- Paledgeno.

Las extinciones en masa mas conocidas se sitian en el limite de dos unidades
temporales de alto rango: la extincibn del Pérmico/Triasico y la del
Cretéacico/Paledgeno que son los ejemplos mas representativos. Otros autores como
Prothero (1998), reconoce cinco periodos de tiempo en los que se extinguieron mas
del 75% de las especies entre las que se incluyen las dos citadas. Son las cinco
mayores extinciones que la mayoria de autores suelen diferenciar y que sucedieron
a finales del Ordovicico, del Frasniense (Devonico Superior), del Pérmico, del

Triasico y del Cretacico.

1.3El nuevo paradigma

El nuevo catastrofismo se corresponde a la idea de que la Tierra esta creada
de manera que los procesos graduales y catastrofistas han modelado y modelan el
Sistema Tierra y el de los seres que habitan en ella desde su creacion, si bien estos
procesos graduales se ven alterados puntualmente por procesos catastroficos, mas
0 menos violentos, que producen cambios drasticos a escala local y, puntualmente,
también a escala global. Por otro lado, también se sabe en la actualidad que todos
los procesos graduales del pasado no estan ocurriendo en la actualidad. Por
ejemplo, en otras épocas como en el Carbonifero hubo mas oxigeno en la atmdsfera
lo que facilitd que los seres vivos pudieran tener mayor tamafo que los actuales. Asi
fue una época en la que proliferaron grandes bosques de coniferas y de medios
pantanosos, donde se formaron numerosos yacimientos de carbén que se vienen

explotando desde hace ya unos 150 afios.



2. GRANDES CATASTROFES EN LA HISTORIA DE LA TIERRA

2.1 Vulcanismo

El vulcanismo es uno de los acontecimientos mas asombrosos vy
espectaculares del planeta, que no solo ocurre en la superficie terrestre o en el
fondo marino, sino que también ha ocurrido y ocurre en otros cuerpos del sistema
solar. Corresponde a todos los procesos que tienen relacion con la ascension del
magma que se encuentra en el interior de la Tierra hacia la superficie. La palabra
volcan o cono volcanico se aplica a la estructura en forma de loma o montafia que
se forma alrededor de la abertura por la que sale el magma y que se origina por la
acumulacion de parte de los materiales emitidos.

Generalmente los volcanes tienen en su cumbre, o en sus costados, grandes
cavidades de forma aproximadamente circular denominadas crateres, generadas por
erupciones anteriores, en cuyas bases puede, en ocasiones, apreciarse la abertura

de la chimenea volcanica.
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Debido a la menor dens del

magma respecto a las rocas, el magma

asciende hacia la superflicie.

Finalmenta consigue crear una salida
ia la superficie: el crater,

En una primera fase, [a superficie no
tiene adn fa forma tipica de un voican.
Es necesario que el magma J.
encuentre fisuras y luego emerjaenla
superficie. L

Al final, la presion del magma produce
una wviolenta explosion creando una
abertura denominada crater o caldera.
En la explosion se liberan gases,

ragmentos de roca, bloquas yoeniza,

Las diversas y variadas erupciones en la
historia de un volcan, confribuyen a su
formacion y morfologia..

Imagen 1: Fases de la formacion de un estrato volcan. Fuente: Instituto geoldgico, minero y
metalurgico (INGEMET)

Normalmente los volcanes se forman en los limites de las placas tectonicas,
donde las placas oceanicas son subducidas por las placas continentales,
provocando en la plataforma continental el ascenso del magma que se produce
desde el interior de la zona de subduccion, y puede salir al exterior aun en zona
marina originando un arco de islas como es el caso de Japén y tantos arcos de islas
del Pacifico occidental que, por otro lado, deja un mar interior, también llamado
cuenca tras-arco, o bien salir ya en una cadena de montafas, un orégeno de borde
o marginal, caso de los Andes. Por ello se considera que los or6genos marginales
son, de algun modo, una evolucion en el tiempo y espacio de los arcos de islas. Es
decir, los arcos de islas jovenes, como los del Pacifico occidental, con una cuenca
tras-arco o mar interior, son arcos de islas jovenes, mientras que cordilleras como la
de los Andes corresponderian a arcos de islas maduros que ya se han unido al

continente.
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También existen volcanes submarinos, los cuales si expulsan suficiente
material pueden llegar a formar islas volcénicas, de igual forma también pueden
formarse volcanes en los denominados “hot spots” que son “puntos calientes”
ubicados en el interior de las placas tectdénicas de modo que al moverse ésta placa
sobre el punto caliente puede crear una cadena de volcanes como es el caso del
archipiélago de las islas Hawai.

LIMITE DE PLACA LIMITE DE PLACA

'\ DIVERGENTE, ~ CONVERGENTE

Imagen 2: Movimiento de las placas tectonicas y creacion de volcanes. Fuente: Instituto geolégico,

minero y metalargico (INGEMET).

Podemos diferenciar varios tipos de vulcanismo, en concreto nos centraremos

en el vulcanismo fisural (masivo) y el vulcanismo explosivo.

2.1.1 Vulcanismo fisural

Un volcan fisural se puede considerar como una apertura mas o menos lineal
de la superficie terrestre a través de la cual sale al exterior el magma o rocas
fundidas procedentes del interior de la Tierra, generalmente no es expulsada de
forma explosiva y aunque estas fisuras solo tienen unos cuantos metros de ancho,
pueden llegar a tener una longitud de varios kildmetros. Se localizan en zonas de
grietas o fisuras y en su mayoria no generan deformacion de la superficie aunque
puede haber zonas con una mayor actividad volcénica y la consiguiente creacion de
crateres.

12



El vulcanismo fisural puede llegar a ser extremadamente grave y provocar
grandes catastrofes debido a que el gran tamafio de la fisura crea campos de lava
de gran tamafo que llegan a ocupar miles de kilometros cuadrados en todo el
mundo y sobre todo es nocivo por la gran cantidad de gases emitidos. Entre estos
gases algunos de los mas perjudiciales para el medio ambiente y en consecuencia
para los organismos son el SO2, SH, CO2, NHs, NOz, CIH. Este tipo de vulcanismo
fue, posiblemente, el responsable de la mayor extincion masiva ocurrida durante el
Fanerozoico, a finales del Pérmico hace unos 250 millones de afios
aproximadamente. Se trata de las erupciones masivas de Siberia, aunque también

existen otros fendmenos de caracter catastréfico como veremos a continuacion.

2.1.1.1 Traps de Siberia

Los traps o trampas siberianos se encuentran en la zona rusa de Siberia y
forman una regidn muy extensa de rocas volcanicas, constituyendo una de las mas
enormes y misteriosas emisiones de basalto en la Tierra. El suceso que provoco la
creacion de estas trampas ocurrid hace aproximadamente unos 250 millones de
afios y es uno de los mayores eventos eruptivos que ha sufrido el planeta a lo largo
de su historia geoldgica. Esta gran erupcion volcanica, se produjo entre los periodos
Pérmico y Triasico, la llave entre el fin de el Paleozoico y el comienzo del
Mesozoico.

En tiempos anteriores a ella, hace 300 millones de afios la distribucion de las
masas continentales no correspondia a la que hoy conocemos, sino que la Tierra
formaba un megacontinente, la vida vegetal era exuberante y la vida animal se
disponia a comenzar una etapa evolutiva muy importante. Por otro lado, la zona
donde se produjo tan desastroso evento conformaba una regién pantanosa, calida y
himeda.

El suceso pudo ser la consecuencia de una “pluma de manto” que ascendio
hasta la superficie terrestre y el suelo de toda la regidn se agriet6 dando lugar a
enormes fuentes de lava, no era un volcan ni una serie de volcanes sino que la lava
emanaba por las grietas del suelo formando auténticos mares ardientes que

pudieron tener una extension en su origen de hasta 7 millones de km?, y que en la
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actualidad la cantidad de material proveniente de este suceso ocupa mas de 3
millones de km?. Se estima que éste evento permanecié activo, emitiendo material
magmatico, durante mas de un millén de afios y que supuso el principio del fin de un

95 % de las especies del planeta.

Imagen 3: “Traps de Siberia en la actualidad. Fuente: http://www.volcaneshistoricos.com/traps-

siberianos/”

Otra consecuencia directa del suceso se observa en los poros de las rocas de
la region que indica que la lava segun se iba enfriando iba expulsando el gas que
contenia, generalmente CO2. Los geodlogos estimaron que se produjo una inyeccion
de altas cantidades de dioxido de azufre a la atmdsfera debida a la actividad
volcanica, provocando una bajada en la temperatura global y un aumento del
tamafo de los casquetes polares, teniendo como consecuencia un descenso del
nivel del mar (Campbell 1992). Este episodio de enfriamiento rapido y catastrofico
fue seguido por un posterior calentamiento global resultado de la liberacion del CO2
volcanico en el que la temperatura del planeta aumentd 12°C respecto a la existente

antes de la erupcion volcénica.
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Hay varias teorias sobre las causas que dieron lugar a este evento
catastrofico, como veremos posteriormente se dice que pudo deberse al impacto de
un bolido extraterrestre gigantesco que provoco la apertura de dichas grietas y la

emision de inmediato del magma.
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Imagen 4: Mapa del oeste de Siberia que muestra la distribucion de las rocas igneas en el Pérmico-
Triasico (Saunders, 2009).

2.1.1.2 Traps del Decan

Los traps del Decan fueron la consecuencia de un acontecimiento que se dio
en la region de la peninsula del Indostan (India) hace unos 65-68 millones de afios,
al final del periodo Cretacico. Se estima que originalmente llegaron a ocupar una
region con una extension de unos 1,3 millones de km2.

Se consideran una de las mayores emisiones volcanicos de la historia de la
Tierra y se componen de varias capas de inundaciones basalticas solidificadas que
abarcan, actualmente, una zona de 500.000 km2 y 2.000 m de espesor, con un
volumen de 512.000 km3 formadas por la erupcion en simultaneo de mudltiples
volcanes que se prolongaron en el tiempo durante 750.000 afios. Segun la teoria del
autor Mclean (1981) el vulcanismo de los traps del Decan fue un evento decisivo en
la extincion en masa del Cretacico — Paledégeno y que pudo acabar con los

dinosaurios de ésta época.
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Imagen 5: “Localizacion traps del Decan. Fuente: https://www.qore.com/noticias/41576/Que-provoco-

la-extincion-de-los-dinosaurios”

Actualmente sigue el debate sobre qué proceso origind la masiva extincion,
muchos autores, como Alvarez et al. (1980) interpretan que tal desastre es debido al
impacto de un bdlido extraterrestre conocido como el impacto de Chicxulub, en
México, del que trataremos en el siguiente apartado. Sin embargo otros autores
como Mclean y sobre todo de manera muy significativa Keller (2009), siguen
defendiendo la teoria de que tal evento fue producido por el vulcanismo fisural
acontecido en aquella época, que provocd en un principio una disminucién de la
temperaturas globales y acidificacién de los océanos debido a la liberacién de altas
cantidades de dioxido de azufre a la atmosfera seguido de un aumento de las
temperaturas, provocando un calentamiento global, por el enorme incremento de
CO2 liberado a la atmésfera, (Mclean, 1981).

En la actualidad no hay una hipoétesis cierta en la que todos los cientificos se
encuentren de acuerdo aunque también existe la idea de que la extincion masiva se
produjo por una combinacién de ambas teorias, y que el momento de mayor emision
de magma se produjo justo después del impacto extraterrestre que agrieté6 alin mas

la superficie terrestre.
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Imagen 6: “Estado actual de los traps del Decan. Fuente: https://www.gore.com/noticias/41576/Que-

provoco-la-extincion-de-los-dinosaurios”

2.1.1.3 Volcéan de Yellowstone

Este volcdn se encuentra en el Parque Nacional de Yellowstone, situado al
noroeste del estado de Wyoming de Estados Unidos y contiene la concentracion
mas grande de géiseres del mundo, mas de la mitad de todos los géiseres del
planeta, con una importante y caracteristica actividad geotérmica. Corresponde a un
punto caliente, que como se explicé anteriormente son puntos que se localizan en el
manto, de modo que el movimiento de las placas litosféricas sobre el punto caliente,
genera un rosario de volcanes cada vez mas antiguos conforme nos movemos en la

direccion de movimiento de la placa, en este caso, la placa norteamericana.
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Yellowstohe
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Imagen 7: Movimiento en espacio y tiempo de la placa norteamericana sobre el punto caliente.

Fuente:” www.elkodaily.com”

En la meseta de Yellowstone podemos encontrar tres grandes supervolcanes
ocasionados en tres épocas distintas. La primera gran erupcion sucedio hace 2,1
millones de afios en la caldera de Island Park, creando asi la toba de Huckleberry
Ridge que lleg6 a emitir 2.500 km3 de material volcanico provocando una catastrofe
a nivel mundial.

Posteriormente hubo una segunda gran erupcidon acontecida hace 1,3
millones de afios en la caldera de Henry's Fork que formo la toba de Mesa Falls,
dicha erupcion fue la menor de las tres grandes erupciones en la meseta de
Yellowstone, emitié la cantidad de 280 km3 de material volcanico.

La dltima gran erupcion ocurrié en la caldera de Yellowstone, produciendo la
toba de Lava Creek hace 640.000 afios. La gran cantidad de cenizas, que llegaron a
alcanzar los 30 kilbmetros de altura, emitidas a la atmosfera retenia la cantidad de
calor procedente del sol hacia el planeta, lo que provocd un calentamiento global.
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Durante estas tres grandes erupciones las cenizas volcanicas cubrieron la
mayor parte de la mitad occidental de América del Norte, el viento llegd a transportar
aerosol de azufre y las particulas mas ligeras de ceniza por todo el planeta.

Desde la ultima gran erupcion con la formacién de una caldera, han ocurrido
unas 80 erupciones no explosivas hasta la actualidad, aunque algunas fueron tanto
0 mas devastadoras que otras grandes erupciones acontecidas recientemente, como
es el caso del Pinatubo, la mas reciente fue hace 70.000 afios en la meseta de
Pichstone, emitiendo flujos de lava riolitica. Actualmente hay un riesgo volcanico
evidente y una actividad magmatica (geyseres) y tectonica (terremotos) que define
un area con un nivel de riesgos geoldgicos ligados a la geodindmica interna del

Planeta, muy elevada.

Gigantes erupciones volcanicas de Yellowstone

Imagen 8: Comparacioén del volumen eruptivo de Yellowstone con otras grande erupciones.

Elaboracion propia.
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2.1.2 Vulcanismo explosivo

El vulcanismo explosivo se relaciona con los magmas acidos, que presentan
una gran cantidad de silicio, lo que supone un notable incremento de su viscosidad.
Este magma en su ascenso por la chimenea y llegada al crater del volcdn con una
gran cantidad de gases provocan grandes explosiones de lava, una gran cantidad de
piroclastos y una nube volcanica de gran tamafio, a diferencia del vulcanismo fisural
anteriormente expuesto.

Existen varios grados de vulcanismo explosivo que se encuentran
diferenciados segun el indice de Explosividad Volcanica (IEV), el cual mide datos
como la intensidad del volcan, el potencial destructivo, el poder dispersivo o la
intensidad entre otros. A continuacion de los tipos de vulcanismo explosivo, haremos
cronoldgicamente una referencia a los episodios de vulcanismo explosivo mas

importantes y destacados a lo largo de la historia de la Tierra.

2.1.2.1 Tipos de vulcanismo explosivo

Como hemos comentado anteriormente los distintos tipos de vulcanismo se
clasifican segun su indice de explosividad volcanica y pueden distinguirse entre
volcanes con erupciones de tipo: plinianas, subplinianas, vulcanianas vy
estrombolianas, que seran detallados a continuacion. Cuando se produce una
interaccion de agua ajena al sistema volcanico con el magma ascendente, se
originan eventos explosivos especialmente violentos, se trataria entonces de tipicas
erupciones hidrovolcanicas.

e Erupciones estrombolianas: se caracterizan por tener un indice de
explosividad relativamente bajo, se producen pequefias erupciones
intermitentes que dan origen a depdsitos de caida de escasa dispersion.

e Erupciones vulcanianas: son explosiones mas violentas ya que al ser la lava
mas viscosa tapona el crater al solidificarse creando grandes explosiones
aunque también con menos frecuencia.

e Erupciones subplinianas: son similares a las plinianas, pero tienen una menor

intensidad eruptiva. La columna eruptiva puede llegar a alcanzar unos 20 km
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y se asocia a oleadas piroclasticas. Se encuentra en un nivel intermedio entre
las erupciones vulcanianas y plinianas.

e Erupciones plinianas: se caracteriza por tener magmas muy acidos y
viscosos, con un alto grado de explosividad durante la cual se expulsa a
enorme velocidad una gran cantidad de fragmentos, gas volcanico y cenizas.
La columna eruptiva puede superar los 30 kilbmetros de altura provocando

gue los gases entren en la estratosfera y dispersandose alrededor de cientos
de kildbmetros.

Explosividad

Erupcién hawaiana Erupcion estromboliana Erupcién vulcaniana Erupcién pliniana
<2 km <10 km < 20 km < 55 km

A 4

Altura de la columna eruptiva

Imagen 9: Distintos tipos de erupciones. Fuente:” http://www.volcanpedia.com/tipos-de-erupciones-

volcanicas/.”

2.1.2.2 Monte Vesubio

El monte del Vesubio es un volcdn que actualmente se encuentra en activo.
Es uno de los mas peligrosos del mundo debido a que en sus alrededores viven
cerca de 3 millones de personas lo que convierte a esta zona volcanica en la de

mayor densidad de poblacion del mundo. Esta ubicado en la bahia de N&poles a
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unos 9 kilometros de la ciudad de Napoles. Es el unico volcan que ha entrado en
erupcion en Europa en suelo continental en los dltimos 100 afios, concretamente el
ultimo episodio se registrd el 18 de marzo de 1944 destruyendo buena parte de la
ciudad de San Sebastiano y matando varias decenas de personas. Posee una altura
de 1.281 metros sobre el nivel del mar y se alza al sur de la cadena montafiosa de
los Apeninos.

Se conoce como “Gran cono”, rodeado en gran parte por el borde de la
cumbre de la caldera que pertenece al Monte Somma, el cual mide unos 1.132
metros de altura y ambos separados por el valle Atrio di Cavallo, como podemos
observar en las siguientes imagenes. La altura del cono ha variado a lo largo del
tiempo como consecuencia de las erupciones continuas y en su cumbre se halla un
crater de mas de 300 metros de profundidad.

Imagenes 10 y 11: Monte Somma-Vesubio y caldera del Vesubio respectivamente. Fuente:

“http://www.volcaneshistoricos.com/vesubio/”

La formacion de dicho volcan se debe a que se localiza en una zona de
subduccién, donde la placa Africana esta siendo subducida por la placa Euroasiatica
lo que dio lugar en primer lugar al monte Somma, siendo éste mas antiguo que el
monte Vesubio. Hace 25.000 afos la parte superior del monte Somma se vio
colapsada a causa de una erupcion pero no fue hasta 8.000 afios después cuando
empez6 a crearse la caldera que fue viéndose incrementada por sucesivas y
continuas erupciones que concluyeron con la gran erupcion del afio 79 d.C.
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La erupcion del Vesubio tiene su origen 17 afios antes, cuando el 5 de febrero
del afio 62 d.C. un gran terremoto sacudié la bahia de Napoles y en concreto la
ciudad de Pompeya aunque, De Natale y Giuseppe (2004), sugerian que podian ser
anicamente movimientos tectonicos y que no tuvieran nada que ver con un nuevo
despertar del volcan. Posteriormente ocurrieron varios terremotos y también los dias
anteriores a la erupcion a los cuales no se les dio demasiada importancia hasta que
el 24 de agosto del afio 79 d.C. entré en erupcion el volcan Vesubio, dicha erupcion
durd dos dias, con un IEV fue de 6, la columna eruptiva llegé a sobrepasar los 30 km
de altura y se desarroll6 en dos fases, una primera fase Pliniana que duré alrededor
de 20 horas y una segunda fase Peleana.

Durante la fase Pliniana el viento dispersé las cenizas y los gases toxicos
hacia la ciudad de Pompeya provocando muertes por asfixia y grandes trozos de
rocas de piedra Pémez eran lanzadas desde el volcan hasta la ciudad, sin embargo
la ciudad de Herculano fue arrasada por avalanchas de lodo ardiente procedentes
del volcan y flujos piroclasticos, en tan solo 19 horas Herculano quedo sepultada
bajo 20 metros de polvo y rocas.

La fase Peleana se concentré en el Oeste y Noroeste donde uno de los
primeros sucesos que ocurrieron fue una enorme nube piroclastica que después de
bajar por las laderas del volcan y llegar al mar atraveso sobre el agua toda la bahia
de Napoles llegando hasta Miseno, dejando las ciudades de Pompeya y Herculano
entre otras sepultadas por una espesa capa de ceniza. Los terremotos se sucedian
hasta el punto de formarse un gran tsunami en la costa del golfo de N4poles.

Se calcula que unas 1.500 personas aproximadamente perdieron la vida en la
ciudad de Pompeya, principalmente por oleadas de flujo piroclastico, asfixia debido
a la gran cantidad de cenizas o debido a la onda expansiva. También se encontraron
casi a la mitad del total de victimas en los depdésitos de ceniza, que principalmente
se encontraban en el interior de edificaciones por lo que pudieron morir a causa de
derrumbes de tejados.

En la ciudad de Herculano, mucho mas cerca del crater del volcan se salvé de
los flujos piroclasticos gracias a la direccion del viento y la mayoria de las muertes,
aproximadamente 400, fueron producidas por las oleadas de lava. Otro evento

fueron las denominadas “nubes ardientes” que se trata de nubes de gases que
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circulan cerca del suelo, con gases a alta temperatura, proceso que causdé muchas
muertes y que explica la muerte instantdnea de ciudadanos que se encontraron
entre las cenizas, en estado fetal porque estaban durmiendo, o intentando
incorporarse, reflejo de la rapidez con la que fueron aniquilados.

L

A0

e S e

Imagen 12: Cuerpos congelados en ceniza en la ciudad de Pompeya. Fuente:
“https://alquimistaingeniero.wordpress.com/2014/05/21/pompeya-y-los-cuerpos-congelados-en-

cenizal”

2.1.2.3 Tambora

Se encuentra en Indonesia, concretamente en la isla de Sumbawa que forma
parte de las islas menores de la Sonda y a su vez del arco de la Sonda, que son una
serie de islas volcanicas que forman la cadena meridional del archipiélago de
Indonesia, éste arco insular se formé por la subduccion de dos placas tectonicas, la
placa Australiana es subducida por la placa Euroasiética, que queda por encima.

Este proceso dio lugar al monte Tambora hace unos 57.000 afios

aproximadamente y a la acumulacién del magma en la camara magmatica y
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posterior erupcion. En la actualidad éste proceso de subduccidn se encuentra en

activo.

M7°E 118°E T9E

Imagen 13: Mapa topografico de la isla de Sumbawa en la actualidad. El anillo blanco corresponde a

la caldera formada tras la erupcion de 1815. Fuente: “https://es.wikipedia.org/wiki/Tambora”

En el afio 1812, tras permanecer inactivo durante mas de 5.000 afios y debido
al enfriamiento gradual del magma hidratado en la camara magmatica cerrada, el
Tambora dio sus primeros sintomas de su reactivacion ya que durante el
enfriamiento y cristalizacion del magma se generdé un magma muy fluido a muy alta
presion dentro de la camara, con una profundidad de hasta 4,5 kilbmetros. Estas
condiciones crearon una sobrepresion en el interior de la camara magmatica y
aumento la temperatura del magma hasta 850°C lo que dio lugar a exhalaciones de
vapor de agua y de ceniza a la vez que sucedian numerosos sismos y temblores de

tierra. A partir del 5 de abril de 1815 se sucedieron varias erupciones y ruidos
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atronadores en el interior del volcdn hasta que el 10 de abril de 1815 tuvo lugar la
erupcion mas grande y potente que se ha registrado en la Tierra con un IEV de 7. La
cantidad de magma en el interior de la camara magmatica era superior a la
capacidad de ésta por lo que provoco la rotura y apertura de la chimenea central en
una tremenda explosion que fue escuchada a méas de 2.600 kilbmetros de distancia,
se formd una caldera con un didmetro de unos 7 kilbmetros y 700 metros de
profundidad. La altura del monte Tambora era de aproximadamente 4.250 metros
sobre el nivel del mar y tras la erupcion su altura es de 2.850 metros sobre el nivel
del mar. Tras la primera hora ya se habian eyectado a la atmésfera 160 km3 de
material volcanico, traquiandesita piroclastica, que no tard6 en llegar al mar lo que
llegd a crear tsunamis con olas de hasta 5 metros de altura afectando a las costas
de las islas del archipiélago, mientras el volcan seguia emitiendo material hacia la
atmosfera, las cenizas llegaron a una distancia de 1.300 kilbmetros. Las
explosiones cesaron el 15 de julio, aunque las emisiones de humo todavia se
observaron hasta el 23 de agosto de 1815. En agosto de 1819, cuatro afios después
del episodio de 1815, se registraron llamas y réplicas retumbantes.

De manera directa, el volcan Tambora causé aproximadamente, segun
Zollinger (1855), 10.000 muertes, ademas de la destruccion de toda la flora y fauna
presente en las zonas de alrededores, entre el flujo piroclastico, la caida de ceniza y
los tsunamis. Sin embargo, debido a los dias de oscuridad que sucedieron al
desastre y debido a los gases y cenizas presentes en la atmodsfera causo la
destruccién de los cultivos de la region, el colapso de la economia local y alrededor
de 80.000 victimas por la hambruna y las enfermedades consecuentes. Los gases
emitidos en la erupcion del monte Tambora recorrieron todo el planeta transportados
por el viento lo que provocd un cambio del clima global hasta el hecho de que el afio
1816 es conocido como “el afio sin verano” produciendo una importante crisis en
todo el mundo por hambrunas y epidemias. A 2000 km al norte, en el mar de la
China, el cielo oscurecio con las cenizas y desaparecio el Sol, sufriendo un tiempo
excepcionalmente frio y tormentoso con muy pobres cosechas en 1816 y 1817. En
Nueva Inglaterra, 1816, fue el afio mas frio en 200 afios. Nevo todos los meses del
afo. Las heladas destruyeron una y otra vez la cosecha de maiz y los granjeros

emigraron hacia el Medio Oeste porque no podian sobrevivir en el este.
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Imagen 14: Estado actual del crater del monte del Tambora. Fuente:
“https://lwww.pinterest.de/pin/110690103323474091/".

2124 Laki

La erupcién de Laki se produjo a favor de una gran fisura volcanica de 25
kilbmetros de largo, su nombre correcto es Lakagigar y es parte de un sistema
volcanico que se centra en el volcan Grimsvétn y el volcan Thordarhyrna. Ocurrid en
el ano 1873 al sur de Islandia, localizado entre
los glaciares de Myrdalsjokull y Vatnajokull, en un area de fisuras que corre en
direccidn suroeste a noreste.

El sistema volcanico entré en erupcién debido a lafisura de 25 km con
130 crateres que provocaron explosiones freatomagmaticas debido a la interaccion
de las aguas subterraneas con el magma basaltico ascendente. El proceso durd 8
meses, del 8 junio de 1783 al 7 febrero 1784, expulsando una cantidad de
aproximadamente 14 km3 de lava basaltica, unos 8 millones de toneladas de

fluoruro de hidrégeno y unas 120 millones de toneladas de diéxido de azufre. Este
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evento esta considerado con un IEV de 6 y la gran mayoria de las emisiones de lava
fueron emitidas en los primeros 5 meses. Las columnas de lava se elevaron hasta
los 800 y 1.400 metros de altura y los gases fueros transportados por la columna
convectiva hasta una altura de 15 kildmetros.

Imagen 15: Fisura y crateres pertenecientes a Laki. Fuente: “http://www.volcaneshistoricos.com/la-

catastrofe-del-laki/”.

Los compuestos de dioxido de azufre mezclados con la humedad se
transforman en acido sulfdrico y al caer al suelo provocaron una contaminacion que
dio lugar a la muerte de mas del 50% de la poblacion ganadera de Islandia y la
destruccion de la gran mayoria de los cultivos, se calcula que unas 9.000 personas
perdieron la vida, entre el 20-25% del total de la isla, debido al envenenamiento de
fluoruro y también debido a la hambruna que azot6 la region posteriormente a la
erupcion. El flujo de gases dio lugar a lo que se ha conocido desde entonces como
la "neblina de Laki" a través de Europa provocando auténticos desastres naturales y
la muerte de miles de personas, también se vieron afectadas las circulaciones
monzonicas que vieron reducido su nivel de precipitaciéon medio provocando un flujo
bajo del rio Nilo y una gran hambruna que se cobroé la vida de una sexta parte de la
poblacion de Egipto. Las consecuencias llegaron a notarse hasta en América del
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Norte donde se dio lugar en 1784 a uno de los inviernos més largos y frios de la
historia.

2.1.25 Krakatoa

El volcan Krakatoa origind una erupcion muy violenta y desastrosa en el afio
1883, debido a la entrada en la camara magmatica de nuevos materiales a una
temperatura muy superior a la entonces existente y provocdé un aumento de la
presién en el interior del volcan, lo que sumado a la mezcla del magma reciente y el
magma ascendente dio lugar a una de las mayores explosiones registradas en la
historia de la humanidad, llegando a alcanzar en la mayor de sus explosiones los
350 megatones.

El Krakatoa se ubica al suroeste Indonesia y consiste en un archipiélago de
islas volcanicas, en la actualidad la mayoria desaparecidas, en el estrecho de Sonda
entre Java y Sumatra. Al igual que el volcan del Tambora se encuentra en la zona de
convergencia entre dos placas tectonicas, en la que la placa Australiana es
subducida bajo la placa Euroasiatica. El nombre de Krakatoa se debe sobre todo a la
principal isla del archipiélago llamado “Rakata”, y al volcan denominado “Anak
Krakatoa” (“hijo del Krakatoa”), el cual ha entrado en erupcidon numerosas veces a lo
largo de su historia y que aun sigue en activo.

El gran cataclismo tuvo su inicio el 20 de mayo de 1883 cuando tres meses
antes de la gran erupcién, comenzaron a registrarse escapes de gases en
“Perboewatan”, al norte de la isla, provocando una columna eruptiva en donde las
cenizas alcanzaron la altura de 6.000 metros y los estruendos eran escuchados a
mas de 150 kilometros de distancia. Seguidamente, el 19 de junio de 1883
empezaron las primeras erupciones las cuales trajeron consigo mareas de una
importante altura. El 24 de agosto empezaron a intensificarse las erupciones y el dia
26 de agosto de 1883 el volcan entr6 en su fase de mayor actividad, con erupciones
continuas y se pudieron observar columnas de ceniza de hasta 27 kilbmetros de
altura. El dia 27 de agosto tuvo lugar la etapa final de la gran catéstrofe donde se
dieron lugar cuatro enormes explosiones, todas ellas seguidas de enormes

tsunamis. La peor y mas ruidosa de estas fue la ultima, una gran region del estrecho
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de la Sonda y varios lugares en la costa de Sumatra fueron afectados por flujos
piroclasticos del volcan, que evaporaron el agua cercana a la isla. Las explosiones
fueron tan violentas que se escucharon incluso a 5.000 kilémetros de distancia, la
columna de ceniza alcanz6 una altura de 80 kildmetros y dos terceras partes de la
isla de Rakata fueron destruidas.

Vulcanismo explosivo: algunas catastrofes histoéricas
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Anak Krakatoa, 1960
From Simkin and Fiske, 1983

Imagen 16: Volcan del Krakatoa en diferentes épocas, (From Simkin and Fiske ,1983).

Los efectos fueron devastadores y la cifra de muertes oscila sobre las 36.000
personas. Las principales causas fueron los flujos piroclasticos que arrasaron la isla
por completo, la combinacion de ceniza y gases volcanicos emitidos a la atmdsfera
que originaron un cambio en el clima y la gran magnitud de los tsunamis que
alcanzaron olas de hasta 30 metros de altura e incluso una ola de 2 metros alcanzo
la costa de Auckland a 7.800 kilémetros de distancia.

En la actualidad el volcan del Anak Krakatoa sigue en activo entrando en
erupcion el 22 de diciembre de 2018 provocando un gran tsunami que inundé la
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costa occidental de la provincia de Bantén provocando la muerte a mas de 400
personas y 7.200 heridos.

2.1.2.6 Monte Santa Helena

El monte Santa Helena es considerado como un estratovolcan actualmente
activo y se ubica en el estado de Washington, concretamente en el condado de
Skamania, en la parte este de la “Cascade Range,” que es una gran cadena
montafiosa situada al oeste del Pacifico en América del Norte. El volcan Santa
Helena es geol6gicamente muy joven comparado con otros grandes volcanes de los
Cascades, se formo hace 40.000 afios y el cono de la cumbre empezé a crecer hace
solo 2.000 afios aproximadamente. Mide actualmente 2.550 metros sobre el nivel del
mar aunque antes de la gran erupcion de 1980 lleg6 a tener una altura de 2.950
metros sobre el nivel del mar, lo que quiere decir que se destruyeron 400 metros en
la erupcion. La erupcién del 18 de mayo de 1980 del volcan Santa Helena es
considerada como la erupcién explosiva mas catastrofica y mortifera en la historia de
los EEUU.

Como la mayoria de otros volcanes de la “Cascade Range”, el monte Santa
Helena es un gran cono de escombros formado por piedras de lava intercaladas
con ceniza, piedra pomez y otros depdsitos. La montafia incluye capas de basalto y
andesita, la mayor de las cupulas de dacita formd la anterior cumbre que fue
destruida en la erupcién de 1980.

Todo comenz6 cuando el dia 16 de marzo de 1980 se registraron una serie de
pequefios terremotos que procedian de movimientos del magma en el interior de la
camara magmatica y los dias sucesivos se intensificaron e incrementaron en nimero
éstos terremotos, hasta que el dia 25 de marzo alcanzaron su valor maximo en los
sismoégrafos. El 27 de marzo, se produjo una explosion freatica que expuls6 pedazos
de roca del interior del crater, generando asi un nuevo crater de 76 m de ancho y
una columna de gases volcanicos y cenizas de unos 1.800 metros de altura. A su
vez también se produjo una gran fractura de 4.900 metros de largo que recorria toda
la cumbre de la montafia de este a oeste. Posteriormente el 29 de marzo se formé

otro crater y pudo observarse como una llamarada azul salia de entre los dos

31



crateres debido a la liberacion de gases desde el interior del volcan, ambos crateres
llegaron a unirse y formaron una grieta de dimensiones muy superiores que a
medida que pasaban los dias iba creciendo y a su vez la cima de la montafia se iba
hundiendo. Se registraron hasta el 18 de mayo de 1980 un total de 10.000

terremotos antes de la gran erupcion.

Imagen 17: El volcan Santa Helena entra en erupcion. Fuente: “http://blog.nuestroclima.com/se-

alimenta-volcan-mas-mortifero-estados-unidos”.

El 18 de mayo de 1980 a primera hora de la mafiana un terremoto de
magnitud 5,1 en la escala de Richter, con epicentro en la ladera norte del volcan
provoco el derrumbamiento de esta parte de la montafia. La gran presion debido a la
enorme avalancha ocasionada provoc6 una tremenda explosion lateral de 300-500
km/h de gases volcanicos y rocas fracturadas que cubrieron una extensién de 600
kilbmetros cuadrados en minutos. Todo el material proveniente del derrumbe del
lado norte de la montafia se deslizé ladera abajo hasta llegar al lago Spirit, el cual
provoco olas de hasta 180 metros debido a la cantidad de escombro que llego a su

32



cuenca. Esto, a su vez, origind otra avalancha de materiales en la cordillera al norte
del y una nueva acumulacion de material en la cuenca del lago y un aumento de 60
metros del nivel del agua en el lago Spirit. Varios segundos después le sucedié una
erupcién de caracter pliniano en el que la ceniza alcanzé una altura de 25 kildbmetros
en tan solo 15 minutos y durante las 9 horas que duré la actividad volcénica se
emitieron 540 millones de toneladas de ceniza que cubrié un area de 60.000 km2.
Ademas se emitieron a la atmosfera mas de 1,5 millones de toneladas de dioxido de
azufre.

Debido al calor generado durante la erupcidon se crearon numerosos lahares y
riadas de lodo provocados por el derretimiento de la nieve y de los glaciares que
afectaron a tres de los cuatros sistemas de drenaje que habia bajo la montafia, se
pudieron observar lahares a mas de 140 km/h arrasando todo tipo de vegetacion y
de puentes a su paso. Las consecuencias fueron desastrosas tanto ambiental como
econémicamente, se contabilizaron 57 muertes humanas, decenas de miles de
animales mamiferos perdieron la vida y se estima en mas de 12 millones los
salmones muertos al ser aniquilados sus criaderos, ademas se destruyeron

numerosos puente y cientos de kilbmetros de autovias y ferrocarriles.

Imagen 18: Monte Santa Helena en la actualidad. Fuente: “https://www.prensa.com/mundo/Serie-
sacuden-Monte-Santa-Helena_0 4932256807.html”.
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2.1.2.7 Pinatubo

El volcan del Pinatubo se encuentra activo actualmente y ubicado en la isla de
Luzon, Filipinas. Son volcanes de subduccion, formados por el deslizamiento de
la placa Euroasiatica bajo la placa Filipina a lo largo de la falla de Manila, hacia el
oeste.

Hasta el afio 1991, el Pinatubo era un volcan desconocido para la inmensa
mayoria de los habitantes de la region, fue en esta fecha, en concreto el 15 de junio
de 1991 cuando empezé la erupcion principal con grandes flujos de lodo, columnas
de ceniza, gas y vapor que se levantaron hasta 34 km de altura y viajaron hasta 400
km. Anteriormente se observaron sintomas de una pre-erupcion debido a hechos
como grandes terremotos, deslizamientos de tierra seguido de un incremento de las
emisiones de dioxido de azufre y un hinchamiento del volcan debido a la
acumulacion de magma en superficie. Gracias a esto pudieron ser evacuadas miles
de personas de las regiones cercanas y evitar un desastre aun mayor del ocurrido.

A las pocas horas de entrar en erupcion el volcan se hundio provocando una
enorme caldera de 2,5 kildbmetros de didmetro provocando una pérdida de la cima
del volcan de 260 metros. La nube volcanica ocasionada entrdé en la atmosfera y
provoco una bajada de temperatura media global de 0,5 °C. Un hecho crucial para la
distribucion de las cenizas alrededor de todo el globo terraqueo, es que la principal
erupcion coincidié con la presencia de un typhon en la zona, justo encima del volcan,
lo que contribuyd a distribuir las cenizas por todo el globo terraqueo, disminuyendo
la temperatura 0,8 °C globalmente.

Las consecuencias fueron catastroficas, hubo cientos de muertes, miles de
hectareas de bosque sepultadas por lodo, casas destruidas y unos 2 millones de
personas se vieron afectadas en total por este gran volcan. Aun asi, gracias a los
sistemas de monitorizacion, planeamiento y seguimientos se evitO una de las

mayores catastrofes naturales de los ultimos siglos.
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Imagenes 19y 20: “Erupcién y estado actua del Pinatubol. Fuente:

http://volcanian.blogspot.com/2016/06/monte-pinatubo.html.”

2.2Impactos de bdélidos extraterrestres

Cuando hablamos de impactos de bolidos extraterrestres en primer lugar hay
gue explicar que la formaciéon de un meteorito se da cuando un meteroide, que son
particulas de hielo y polvo de decenas o cientos de metros de diametro presentes en
espacio, no es desintegrado en su totalidad a su paso por la atmdésfera terrestre,
este meteorito al no haber nada que lo frene impacta brutalmente contra la superficie
de la tierra. El proceso de impacto de un determinado meteorito tiene innato una
serie de etapas que dan como resultado la formacion de crateres de impacto en la
que grandes cantidades de material son removidos de manera similar a lo que
produciria una explosion nuclear subterranea. La formacion de un crater depende en
gran medida del tamafio y la composicion del bdlido. En definitiva, un asteroide se
acerca a la Tierra a velocidades supersonicas y atraviesa la atmésfera arrastrando
una onda de choque y cuando el bélido entra en contacto con el terreno produce una
compresion muy intensa (Carrasco-Nufiez, 1997).
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Imagen 21: Formacion de un crater de impacto. Fuente: Suppe, J. 1985.

En los udltimos tiempos se ha hablado mucho de las grandes catastrofes
naturales y de que muchas de ellas han sido provocadas por el impacto de grande
bolidos extraterrestres, hay constancia que el impacto de un gran bdlido
extraterrestre provoco o ayudo a la extincion de los dinosaurios y la gran extincion
en masa del Cretacico — Paledgeno, aunque se ha de tener en cuenta que todos los
impactos de bdlidos han tenido su mayor o menor repercusion sobre el sistema

Tierra y sus ecosistemas dependiendo de su tamafio y poder destructivo.

2.2.1 Chicxulub

El impacto del Chicxulub ocurrio al noroeste de la peninsula del Yucatan
(México), concretamente en la localidad Chicxulub que se encuentra en el centro del

crater, de ahi su nombre (Pardo, 2009). Este fenomeno ha atraido la atencion desde

su descubrimiento hasta la actualidad de numerosos cientificos y abierto un debate
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sobre la fecha, dimensiones, consecuencias y ramificaciones ambientales de aquel
episodio catastréfico. Aun asi, las observaciones sefialan a un evento
verdaderamente cataclismico (Hildebrandet, 1991).

Imagen 22: Ubicacion del crater de Chicxulub. Fuente:

“https://www.lugaresdemexico.com/chicxulub.htm”

El impacto de este gran bdlido extraterrestre fue descubierto en 1991 debido a
una prospeccion magnética con el objetivo de localizar areas donde pudieran extraer
petréleo y localizaron un crater de impacto sepultado de 180 kilometros de didmetro.
El enorme asteroide alcanz6 la ciudad de Chicxulub hace aproximadamente 65
millones de afos, se estima que tenia 10 kilometros de diametro y alcanzé la
atmosfera de la Tierra a una velocidad de 30 kilbmetros por segundo. La cantidad
liberada de energia se calcula que fue de unos 100 millones de megatones, 10.000
veces mayor que todo el arsenal nuclear del mundo. (Keller y Blodgett, 2007). Se
observa en imagenes como el crater es casi una circunferencia y también el limite
entre las rocas sin fracturar dentro del crater y las rocas fracturadas fuera del mismo.

La mitad del crater esta situado bajo el fondo marino del golfo de México y la otra
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bajo rocas sedimentarias y vegetacion en el extremo norte de la Peninsula de
Yucatan.

Los resultados de la cientifica Keller (2006) sugirieron que el impacto del
Chicxulub se produjo 300.000 afios antes de la extincion en masa del limite
Cretacico — Paledgeno, por lo que la extincion de los dinosaurios ocurrié después del
impacto, al contrario de otros cientificos como Alvarez (1983), que defendia la
hipotesis de la extincion debido al impacto de un bélido extraterrestre.

El impacto que provoco la extincion de los dinosaurios, atraveso la atmdosfera
terrestre a enorme velocidad y generdé un “megatsunami” con olas de hasta 90
metros de altura. Cuando el gran meteorito de fuego cay6 sobre la peninsula del
Yucatan, generd una eyeccion de la roca fragmentada y trozos de meteorito que
provocaron numerosos incendios a nivel global debido a las altas temperaturas de
éstos fragmentos, también provoc6 un terremoto de magnitud 13 e inyecté a la
atmosfera y a la estratosfera unos 21.000 km3 de polvo y fragmentos de roca que se
depositaron sobre la superficie de todo el planeta, haciendo de éste un lugar
inhdspito para los seres vivos que habitaban en esta época. El polvo y el didxido de
carbono emitido y acumulado en la atmdésfera impidié el paso de la luz solar, lo que
provocOd una disminucion drastica de las temperaturas y la neutralizacién en la
realizacion de la fotosintesis por parte de las plantas (Alvarez et al., 1980;
Hildebrand 1991; Hallam y Wignall, 1997; entre otros).

2.2.2 Crater de la Tierra de Wilkes

Dicho crater fue descubierto en 2006 por los satélites GRACE de la NASA,
basandose en las mediciones de los radares de gravedad y subsuelo que
encontraron un enorme mascon con un tamafio dos veces superior al crater del
Chicxulub, con una extension de casi 500 kildmetros de diametro (Thomas Hamilton,
2014) es uno de los mayores crateres de impacto de la Tierra. Se cree probable que
dicho crater hubiera sido formado por el impacto de un bdlido extraterrestre hace

aproximadamente 250 millones de afios, aunque en un principio no se pudo delimitar
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con seguridad debido a la dificultad de la zona, y se abrié un amplio margen de entre
100 y 500 millones de afios.

Se localiza en la Antartida, entre la cordillera Gamburtsev y las montafias
Transantarticas y actualmente dicho crater permanece oculto bajo una capa de hielo
de mas de un kilbmetro de espesor (Nieves, J.M., 2010).
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Imagen 23: Localizacion del crater de la Tierra de Wilkes. Fuente:
“https://es.wikipedia.org/wiki/Cr%C3%Alter_de_la_Tierra_de_ Wilkes”

Se encuentra relacionado con la aparicion de los Traps de Siberia y en
consecuencia con la gran extincion en masa del Pérmico- Triasico que acabo con
mas de la mitad de especies del planeta, como veremos mas adelante.

De ser cierto la teoria del impacto del bélido, dicho asteroide deberia de tener
un didmetro de 48 kildmetros aproximadamente para formar dicho mascon, casi
cinco veces mas grande que el de Chicxulub. La colision habria producido una
potencia de 8.000 millones de megatones, pudiendo registrarse vientos de hasta

5.000 km/h y terremotos de mas de 11 en la escala de Richter (Gareth Collins, H.Jay
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Melosh y Robert Marcus, 2015). Los efectos catastréficos del impacto alcanzaron
hasta los 10.000 km de distancia, los efectos secundarios llevaron a la disminucion
de temperaturas debido al polvo en suspension en la atmdésfera y a un invierno
nuclear causando la pérdida de vegetacion por los incendios y por pérdida de gran

parte de las cadenas alimenticias.

3. CONSECUENCIAS: GRANDES EXTINCIONES EN MASA

Algunas de las consecuencias de las grandes catastrofes en la historia de la
Tierra anteriormente expuestas han dado lugar en los ultimos 540 millones de afos
a al menos cinco grandes extinciones. Segun Sepkoski (1984, 1989), las extinciones
masivas eran periddicas, las mayores extinciones bioldgicas tenian lugar cada 26
millones de afios aproximadamente, en un ciclo muy regular que se repite desde

hace 250 millones de afios.

900

1 1- Ordovicico superior (12%)
2- Devonico superior  (14%)
3- Pérmico-Tridsico  (52%)
600 4- Trlas]cg su perlclnr (12%)
5- Cretacico-Paledgeno (11%)
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Tabla 2: Muestra las 5 grandes extinciones en masa y entre paréntesis el porcentaje de familias

extinguidas en total. (Elaboracién propia).
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3.10rdovicico superior

Ocurri6 hace entre 440 y 450 millones y es la Unica de las grandes
extinciones que no tiene su origen en un evento de vulcanismo o de impactos de
meteoritos (Gerta Keller, 2014). Marcé la diferencia entre dos épocas, la Ordovicica
y la Silarica, el primer gran evento de extincion en masa comenzé en el Ordovicico
Superior, a pesar de la crisis rigurosa que supuso esta extincion, hasta ahora ha
recibido poca atencion por parte de los cientificos. EI 57% de los géneros marinos,
méas de 100 especies de familias, desaparecieron en esta extincion masiva
(Sepkoski, 1989).

La teoria explicada por varios autores cuenta que la primera extincibn masiva
fue originada al inicio de una larga edad de hielo que provocé la glaciacién del
continente Godwana y que hizo disminuir el nivel del mar afectando a la gran
mayoria de las zonas costeras donde vivian la mayoria de los organismos extintos
(Ernesto Sartorius, 2011).

Imagen 24: Zona de radiacién de la glaciaciéon de Godwana en el Ordovicico tardio, hace unos 445
millones de afios. Fuente: “http://programacontactoconlacreacion.blogspot.com/2017/03/posible-

explicacion-para-las-extranas.html”
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Un millébn de afos mas tarde, la temperatura global del planeta aumenté y la
fusion de los hielos elevo el nivel del mar, provocando nuevas extinciones debido a
la disminucion de oxigeno en los fondos marinos. Pero el resultado evolutivo fue que
en el Silarico, los peces oceanicos se diversificaron, los corales empezaron a formar

arrecifes y las plantas colonizaron la tierra firme.

3.2Devonico superior

Esta gran extincibn masiva tuvo lugar hace 372 millones de afos
aproximadamente y se caracteriz0 por una extincion gradual de los organismos
marinos que fueron mas afectados que los organismos terrestres (McGhee, 1996,
Rohde y Muller, 2005). Se han reconocido al menos dos eventos de extincién,
el evento Kellwasser en el limite Frasniense-Fameniense y el evento
Hangenberg entre el Fameniense y el Misisipiense. Los corales, que habian sido
predominantes, vieron su poblacion disminuida y los arrecifes coralinos no volvieron
a ser importantes hasta el Triasico.

Sin embargo, hay autores que consideran que las extinciones del Devénico,
en concreto la extincion en el limite Frasniense-Fameniense, no fueron en realidad
extinciones masivas, sino una pérdida de biodiversidad causada por unas tasas de
especiacion muy bajas (Stigall, A. L., 2012). La vida durante el Devonico Medio e
Inferior experimenté una gran diversificacion bioldgica. Tras la gran extincion, tuvo
lugar el traslado de animales desde los océanos a la tierra, incluyendo los primeros
anfibios, caracoles, gusanos oligoquetos, nematodos, escorpiones, milpiés y
ciempiés (Copper, 1986). Anteriormente, sOlo crecieron las plantas primitivas pero
durante el Devoénico dominaron las plantas terrestres. Los primeros bosques
crecieron en respuesta al desarrollo del suelo (Copper, 1986).

Hoy en dia aun se desconocen exactamente las causas que pudieron suceder
para llegar a esta masiva extincion, aunque se ha hablado de varias hipotesis: el
impacto de un meteorito y/o una glaciacion a nivel mundial.

Fue precisamente esta gran extincion la que sent6 las bases para el

desarrollo de los vertebrados, es decir, la que prepar0 el terreno para la gran
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diversidad de vertebrados que viven en la actualidad ya que afectd especialmente a
los mares y a las especies marinas, mermando el nUmero de especies justo en el
momento en que los primeros vertebrados empezaban a arrastrarse fuera del agua.
Un hecho que quiza les ayudo a estar entre los pocos que consiguieron sobrevivir a
la catastrofe y que marcé el punto de partida evolutivo para todos los vertebrados.
(Sallan y Coates, 2010).

3.3Pérmico-Triasico

El evento catastréfico ocurrié hace aproximadamente 250 millones de afios y
esta marcado por la extincibn masiva mas grave del registro geolédgico. EI muestreo
de algunas zonas indica que las extinciones ocurrieron de forma muy exagerada, y
gue su causa debid ser extraterrestre y catastréfica (Becker, 2001). El intervalo de
extincion fue de unos 200.000 afios y se perdieron alrededor del 90 % de las
especies marinas y el 70 % de los géneros de vertebrados y plantas terrestres. Esta
extincion en masa puede que no fuera causada por una Unica catastrofe, sino que
pudo haberse prolongado durante un periodo de unos 7 millones de afios. Se han
presentado muchas teorias para explicar las causas de esta extincion, incluyendo la
teoria de las placas tectonicas, un evento de impacto extraterrestre, una supernova
0 explosion estelar, un vulcanismo extremo, la liberacion de hidratos de metano de
los lechos oceanicos a causa de un efecto invernadero o alguna combinacion de

factores.

3.4Triasico superior

Este evento de extincién ocurrid hace aproximadamente 200 millones de afios
y es considerado uno de los principales eventos de extincion masiva del Fanerozoico
que afectd profundamente a las especies terrestres y marinas. Hay varias hipotesis
sobre las causas a las que pudieron deberse este fenOmeno aunque no se sabe a
ciencia cierta a que se debi6é exactamente; se habla de vulcanismo, de fluctuaciones
del nivel del mar, de impacto de un bolido extraterrestre y de un cambio climético a

nivel global. Desaparecieron el 12% de familias del total de seres vivos, y el 20% del
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total de familias de origen marino. Ante ésta situacion de liberacion de nichos
ecolégicos permitieron a los dinosaurios asumir el papel predominante durante el

periodo Jurasico subsiguiente.

3.5 Cretacico-Paleégeno

La extincion del limite K- P ocurrié hace 65 millones de afios y es la extincion
masiva que tiene mayor informacién, puesto que es la mas reciente de las cinco
grandes extinciones y su registro fésil es el que mejor conservado esta. Se han
publicado numerosos articulos, es especial desde que Alvarez (1980) en Gubbio
(Italia), y Smit y Hertoguen (1980) en Caravaca, encontraron un nivel con una
anomalia de Iridio que coincide con la crisis de extincibn mas importante en la
historia de los foraminiferos planténicos. El Iridio es un metal muy raro en la corteza

terrestre pero relativamente abundante en los meteoritos.

Las causas de esta gran extincion se debe al gran meteorito que colisiono en la
peninsula de Yucatdn, como comentamos anteriormente provocd un cambio
climatico a nivel mundial que dio como resultado la extincién de un porcentaje muy
elevado de familias, entre ellas los dinosaurios. Otras hipétesis culpan de esta
extincion al vulcanismo fisural, en concreto a los Traps del Deccan, ambas hipotesis
son sostenibles e incluso complementarias.

Segun Nieves Lopez Martinez (2001), la crisis del final del Mesozoico afecté a
todas las biotas, tanto en el mar como en tierra. Una vision general de la magnitud
relativa de la extincion en diferentes grupos de organismos marinos y terrestres del
final del Cretacico muestra una gran variedad de casos. El porcentaje de especies
extinguidas con relacién al nimero de especies cretacicas existentes en los grupos
méas afectados oscila entre un 20% de crinoides y plantas y un 100 % de
inoceramidos, rudistas, belemnites, ammonites; dinosaurios, pterosaurios y reptiles

marinos.
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4. REFLEXION FINAL

El presente trabajo ha puesto de manifiesto el gran poder de destruccion que
tiene la naturaleza, hemos visto como los volcanes, tanto fisurales como explosivos,
y los impactos de bélidos extraterrestres aniquilan todo lo que encuentran a su paso
y son capaces de cambiar el clima a nivel global. Ante éstas situaciones el hombre
poco o nada puede hacer para intentar impedir éstos procesos, lo uUnico que
podemos hacer es estudiar el como, cuando y por qué suceden éstas catastrofes y
de qué manera podemos predecir y mitigar los efectos causados haciendo planes de
prevencion, proteccion y mitigacion de catastrofes.

En la actualidad sigue habiendo una increible actividad volcanica en muchos
sitios del mundo por lo que es necesario monitorizar éstos volcanes y que las
medidas de prediccion y alerta sean lo mas efectivas para evitar tantas muertes
como sea posible.

Hay algunos autores que abogan a que estamos en la direccién de una sexta
gran extincion (Crutzen y Stoermer, 2000 ;Ashraf, 2008), y aunque los seres vivos
estan programados para morir y que algunas formas de extincion se deben
principalmente a la evolucién-apoptosis controlada genéticamente, donde las
especies estan "podados" del arbol de la vida después de servir como fines
bioldgicos o actuar como un puente hacia una especie posterior es indudable de que
el ser humano esté acelerando la pérdida de biodiversidad, estamos ante una nueva
situacion en la que nunca antes habia sucedido ya que no ha habido una especie
que predominara tanto el mundo como actualmente el ser humano. El continuo y
progresivo  crecimiento de densidad de poblaciones humanas esta
irremediablemente asociado a la pérdida de especies vegetales y animales.

Hay estudios que afirman que una destruccion del 70 % del mundo natural en
30 afos, seria el colapso de la sociedad humana en muchos paises, las principales
areas en notar los efectos seran las zonas costeras que son las mas habitadas por
los seres humanos, los bosques seguiran desapareciendo, los suelos cada vez
seran menos fértiles para producir el alimento necesario y mas del 50 % del planeta
sufrird escasez de agua (Brown, 2002).
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