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El porqué de este libro

Me gustan los dinosaurios. Me gusta la Astrofisica. Debido a esta atraccion
que siento por estos dos temas, he decidido escribir estos ensayos
mezclando dos ramas de la ciencia. Me gustaria ofrecer al lector la vision
que tengo de estos magnificos animales pero desde la perspectiva de un
astrofisico, con todas las obvias carencias de formacion a la vez que exento
de la “contaminacién” de determinados paradigmas ampliamente aceptados
por la Dinosauriologia moderna. Aparentemente ambos asuntos estan
completamente desconectados: jDinosaurios y Astrofisica! Pero a lo largo
de este texto intentaré demostrar que tal distancia no es tan grande, como
en un principio pueda parecer.

He dividido el libro en dos partes distintas que incluso pueden ser leidas de
forma independiente. He buscado una independencia casi total entre los
ensayos para facilitar al lector una lectura eficaz debido a una limitacion
inevitable, hoy dia muy importante: la falta de tiempo. Independizando los
ensayos espero minimizar este efecto social y posibilitar lecturas rapidas
pero, a la vez, informativas en los ratos libres que la vida moderna cada vez
nos brinda menos. En algunos de los ensayos, he incluido al final una
bibliografia que, ademas de servir de soporte, espero sirva también de guia
para el lector interesado en profundizar un poco mas en el tema en
cuestion.

En la primera parte del libro, que trata esencialmente de Astrofisica, abordo
algunos pocos aspectos de esta materia, buscando dar relieve a algunas de
mis mas recientes investigaciones y me siento un poco mas seguro por
razones de formacién. En la segunda parte trato de los dinosaurios, aunque
que este apartado no pretende ser un compendio sobre estos animales;
apenas pretendo dar mi visibn de algunos aspectos puntuales que
considero interesantes.

Quiza el lector le interese conocer como estos dos temas tan diferentes me
han cautivado. La Astrofisica me ha interesado de una forma que no sé
precisar muy bien. De nifio, lo Unico de que recuerdo es que queria ser
astronauta; sueno rapidamente descartado debido a unos problemas de
salud que aparecieron a los 11 afios de edad. En la Universidad, no me
matriculé directamente en Fisica pero si en Ingenieria Electronica, lo que
me costé muchas idas y venidas y no pocos disgustos. La aficion a
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determinada actividad parece sernos mas grata que la propia profesion
aunque nos guste nuestro trabajo. Por esta razén no perderé mucho tiempo
en explicar al desnortado (por mi) lector como me entré en gusanillo de la
Fisica y de la Astrofisica. Después de la Ingenieria, estudié Fisica, llegando
a trabajar en un Centro de Investigacién Nuclear (NUCLEBRAS), pero lo
Unico que saqué en claro que aquello no era lo mio.

En cuanto a los dinosaurios, mi aficion supongo que empezé como empieza
en todos los nifios: leyendo libros, viendo peliculas y maquetas, etc.
Maquetas que dejaban mucho que desear, todo hay que decirlo, pero que
queria mucho y que me han dejado un recuerdo imborrable. La primera que
tuve era un Triceratops azul en solo ... dos dimensiones. Era plano, de unos
5 centimetros de longitud. La segunda, roja, era de un Tyrannosaurus pero
que mantenia las dos dimensiones. Para ponerlos de pié usaba trocitos de
arcilla. Pero en una cosa era absolutamente innovador: mis dinosaurios no
eran perezosos, ni torpes, ni tontos. Yo, sin querer y sin saberlo, rompia una
tradicion de siglo y medio de la Paleontologia oficial que consideraba a los
dinosaurios como criaturas lentas, perezosas, como verdaderos imbéciles
del mundo animal. Mis dinos peleaban entre si, corrian y si aparecia algun
animal que nunca convivié con ellos — por ejemplo un caballito montado por
un indio — mis dinosaurios le daban una sonora y dolorosa paliza. A pesar
de mi infantil audacia en la atemporal pelea, la vision que los cientificos
tenian de los dinosaurios tardaria aun algunos afios en cambiar.

Con el correr del tiempo mi interés no disminuyé. Diria que se quedd como
enquistado, latente. Cuando iba a librerias o ferias de libros y veia algunos
libros que hacia alusion a mis animales favoritos los compraba de inmediato
y los leia con avidez, pero debo reconocer que en esta época no iba
especificamente a por ellos. Con el tiempo hice acopio de una muy
aceptable biblioteca especifica a la cual siempre anado sistematicamente
nuevas adquisiciones.

Un buen dia, mientras paseaba por la Bib-rambla de Granada, vi en una
tienda de juguetes unos cuantos dinillos de aspecto godziloide fabricados en
China y los compré de inmediato: el omnipresente Tyrannosaurus, el
Triceratops, un Diplodocus (que tenia dientes de carnivoro aunque era
herbivoro) y un Pteranodon - reptil volador - que por cierto no es un
dinosaurio aunque, si estaba emparentado con ellos. Esto hace unos 18
afios. No sabia ni por asomo que afos mas tarde mi hija Barbara haria
mejor uso de ellos que yo.

Pues aqui viene la segunda parte de esta pequefia historia: como le ocurre
a casi todos los/as chiquillos/as, mi hija se aficion6 a los dinosaurios (y a los
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doce anos todavia sigue) y me reactivé otra vez el gusanillo. Y empezamos
los dos una verdadera carrera para recuperar el tiempo y el mundo perdido.
Ademas, una nueva inyeccion de animos: dio la casualidad que el Parque
de las Ciencias de Granada estaba organizando una exposicién sobre
Dinosaurios Carnivoros. Por una serie de circunstancias y a través de mi
buen amigo, Victor Costa, acabé colaborando con el Parque de las Ciencias
en la exposicion, un verdadero honor para mi. La exposicion fue
simplemente maravillosa y batié todas las marcas del Parque. A mi, aparte
de disfrutar de la muestra en si, me encantaba observar las reacciones de
las personas delante de las magnificas reproducciones dinosaurianas,
incluyendo varios robots. Pero lo que realmente pude constatar fue que los
adultos se mostraban mucho mas temerosos jque los nifios! Discutiremos
en otra parte esta interesante caracteristica socio-cientifica.

De la fructifera colaboracion con mi hija surgid, un sabado por la mafiana,
mientras nos tumbabamos en el suelo para evitar el excesivo calor del mes
de Junio del 2004, una pequefa cancién relativa a los dinosaurios. El
dinosaurio preferido de Barbara es un Troodon, llamado familiarmente
Gazpachin. Obviamente, él tendria que aparecer en la cancién. Asi que
después de algunos intentos nos salio:

El Saurornitholestes salia todas las mafianas a cazar.
A veces volvia con la pancita vacia.

El Saurornitholestes no sabia que hacer.

La caza escaseaba, no habia que comer.

El Saurornitholestes tuvo una idea genial:

por casa del Troodon yo me voy a pasar

a lo mejor

jtiene un bistec para mi!

Este inocente letra iba acompafiada de una melodia bien pegadiza y lo
pasabamos muy bien cantandola. Puede que sea un regreso al pasado por
mi parte pero lo asumo integralmente. Lo principal: vi en este ingenuo gesto
de colaboraciéon un eslabén desconocido entre hija y padre que fortalecié
aun mas (si cabe) nuestras relaciones parentales. Recomiendo fuertemente
este tipo de enlace.
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José Maria Herrero (descubridor del
Aragosaurus y del Galvesaurus) junto a
Barbara y su Troodon Gazpachin.

En la ultima parte del libro trato del problema de las extinciones masivas vy,
en particular, de los dinosaurios y es en este punto en el que la conexién
dinosaurios-astrofisica adquiere una ligadura mas evidente. Nuestra vision
del Universo ha cambiado mucho en los ultimos tiempos. En lugar del cielo
tranquilo e inmutable que se creia antes, hoy sabemos que fenémenos
astrofisicos de muy alta energia tienen lugar con cierta frecuencia y pueden
actuar como uno de los motores de la evolucion de las especies en la
Tierra. Analizaremos las posibles implicaciones de los GRB (explosiones de
rayos gamma), supernovae, impactos de cometas y/o meteoritos y de las
variaciones orbitales en el caso particular de la extincion KT, que entre otras
peculiaridades, se caracteriza por la extincidn de los dinosaurios no aviarios.
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Se analiza también el aspecto positivo de algunos de estos eventos
astrofisicos violentos.

Ahora mismo (13 de Junio del 2008) llevo 16 dias ingresado en el Hospital
Universitario de Granada. Mi hija, junto a mi mujer, viene a verme
regularmente. Y casi siempre trae una de sus maquetas de dinosaurios para
visitarme también. Eso me ilusiona mucho, me emociona profundamente.
Cuando viene, siento algo entrando por mi ventana, que se instala y me
toca los ojos. Veo mi infancia no perdida dando vueltas por mi cabeza.
Creo que, por no haberla perdido todavia, he escrito este libro.
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Microlentes Gravitacionales:
lupas en el Universo

Cuando se habla de lentes, viene a la mente la clasica imagen que tenemos
de estos objetos: un cristal muy pulido que normalmente aumenta el tamafo
del objeto que se observa. Pero la expresion lente gravitacional, ¢qué
significa? Para responder a esta pregunta hemos que retroceder unos
noventa afios, a 1915. En este afio, Albert Einstein formul6 la Teoria de
Relatividad General, que describe las interacciones gravitacionales entre los
cuerpos celestes y amplia en gran medida la Teoria de la Gravitacion de
Newton.

Segun la descripcion einsteiniana, la materia distorsiona el espacio en el
que esta inmersa y esta distorsion resulta ser la causa de la atraccion
gravitacional entre los cuerpos. Pero no sélo los cuerpos materiales sienten
la influencia del campo gravitatorio: el camino de un haz de luz también se
desviara al pasar cerca de un objeto masivo (ver Figura 1). Pero, como
comprobar las predicciones tedricas de Einstein? La idea que circuld con
bastante difusién en la época consistia en observar el Sol durante un
eclipse: la luz de las estrellas que se ven angularmente cercanas al Sol
seria desviada por el campo gravitatorio de éste. Fotografiando este campo
de estrellas proximas al Sol durante y después del eclipse, ambas placas
fotograficas revelarian (en el doble sentido de este término) las diferencias
en las posiciones de las estrellas cercanas (en angulo) al Sol. Un astrénomo
inglés, Arthur Eddington, llevé a cabo la tarea. Aprovechando que el dia 29
mayo de 1919 tendria lugar un eclipse total del Sol, Eddington organizé dos
expediciones para observarlo: una fue a la Isla Principe - con Eddington al
mando - y la otra a Sobral (Brasil), bajo la direccién de Dyson.

La primera expedicién no tuvo mucha suerte. La climatologia no ayudé y
aunque Eddington creyé que habia comprobado las predicciones, sus
fotografias no tenian la calidad suficiente. Por suerte, la regién de Sobral es
muy soleada y el equipo desplazado a este rincdn de Brasil obtuvo unas
siete fotografias de buena calidad que, después de un exhaustivo analisis,
pusieron de manifiesto la concordancia entre la observacion y la teoria de
Einstein. Sin embargo, la calidad de estas fotografias esta siendo
actualmente puesta en tela de juicio.
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Figura 1. llustracion de como la trayectoria de la luz (en azul) se
desvia como consecuencia de la presencia de un objeto masivo.

Si bien todas las lentes gravitacionales se producen por la fuerza de
gravedad de los cuerpos que se encuentran en la trayectoria de la luz, el
resultado de las observaciones varia desde un aparente cambio de posicién
hasta una deformacion o multiplicacion de la imagen fuente. La mayoria de
las lentes encontradas tiene su origen en cuasares, aunque una galaxia, en
alineacion con un cumulo de galaxias, también puede dar lugar a
espejismos gravitacionales y ofrecer una imagen deformada. Otra tipologia
de fendmenos lente es la producida por un cuerpo menor, por ejemplo una
estrella (microlente). Su fuerza gravitatoria provoca la divisién de los rayos
de luz en una proporcién mucho menor que las galaxias, de modo que la
separacion nos resulta imperceptible y s6lo detectamos un aumento en el
brillo de la imagen lejana. Se trata de un fendmeno dificil de detectar ya que
exige que la estrella-fuente, el objeto-lente y nosotros estemos alineados de
forma adecuada.

No obstante, hay ya algunos casos documentados. Recientemente, un
grupo de astrofisicos de nueve paises, incluyendo Espafa (IAA), ha
observado una microlente que amplia el objeto fuente mas de cuatrocientas
veces. Cinco telescopios terrestres y el telescopio espacial Hubble fueron
utilizados para seguir el evento. El Hubble se encargd de definir con
precision el tipo espectral de la estrella-fuente, una informacion de primera
importancia ya que determina cuales seran los modelos de atmdésferas
estelares que deben emplearse. La curva de luz resultante de la microlente
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MOA 2002-BLG-33 (el nombre viene de un ave extinta en Nueva Zelanda)
esta representada en la Figura 2.

A este tipo de curva se le llama caustica y la forma de “M” en su parte
central indica que la microlente es, en realidad, un sistema binario. La forma
de la curva de luz depende de las caracteristicas de la microlente y de otros
parametros que también intervienen en la caracterizacion de la curva de luz
pero que no estan directamente conectados con la lente: la trayectoria, el
radio y el oscurecimiento hacia el borde (limb-darkening) de la estrella-
fuente.

El oscurecimiento hacia el borde es un fenémeno fisico que puede ser
observado incluso en una bombilla comun: si la miramos directamente - no
en exceso para no perjudicar la visiébn - notaremos que los bordes de la
bombilla parecen ser mas oscuros que su centro. Eso ocurre porque la luz
que proviene del interior de la estrella recorre en los bordes un camino
mayor al de la direccién central y, como consecuencia, se atenda. Lo mismo
ocurre con el Sol y con todas las estrellas. Dicho en otras palabras, el limb-
darkening es una medida de como la luz de una estrella se distribuye a lo
largo y ancho de su disco. Esta distribucion no es uniforme: depende de la
cantidad de metales que contiene la estrella, de la micro-turbulencia, de su
radio, de su masa y de su temperatura.

Como la luz de la estrella-fuente fue amplificada casi quinientas veces, se
nos brindaba la posibilidad, sin precedentes, de estudiar detalladamente
cémo la luz se distribuye en el disco de esta estrella, de tipo solar aunque
bastante mas evolucionada. La calidad de los datos exigia, en contrapartida,
un calculo muy detallado de los modelos de atmésferas estelares que
incluyera millones de lineas espectrales. Debido a la complejidad del
problema, las técnicas usuales (y menos aun las técnicas antiguas de
integracion que algunos todavia insisten en utilizar) para solucionar la
ecuacién de la transferencia de la radiacién no se aplicaron en su forma
habitual, ya que se tuvieron en cuenta también los efectos de la geometria
esférica, que no estan incluidos en los modelos actualmente disponibles,
que consideran solamente los efectos de una geometria plana.
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Figura 2. Curva de luz de la microlente
MOA 2002-BLG-33.

El resultado de estos calculos puede verse en la Figura 2, donde la linea
negra continua representa la curva de luz calculada y las barritas en colores
denotan los datos observacionales. El calculo para reproducir la curva de
luz es un proceso muy laborioso y exige muchisimo tiempo en grandes
ordenadores, como también el calculo de modelos de atmosferas. Por
primera vez se pudo observar y comparar el limb-darkening (ver Figura 3)
para este tipo de estrellas con un nivel real de confianza de cerca del
noventa y cinco por ciento.

En Junio del 2005, el mismo equipo de astrofisicos, en el que participa
Antonio Claret, del Instituto de Astrofisica de Andalucia, determiné por
primera vez la forma de una estrella lejana, usando la microlente MOA
2002-BLG-33. Por una feliz coincidencia, se conmemoré durante el afio
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2005 el ano Einstein, debido a que se cumplia 100 afios del enunciado de la
Teoria de la Relatividad. Este hecho fue convenientemente resaltado en la
prensa especializada. Volviendo a los aspectos técnicos, la precisién de la
medida fue de 0.04 microsegundos de arco. Para hacerse una idea de esta
precision, la Figura 4 muestra una imagen obtenida con el Telescopio
Espacial Hubble (izquierda) comparada con la obtenida utilizando la técnica
de las microlentes gravitacionales (derecha). La resolucion es del orden de
un millén de veces superior en el segundo caso. Tal precision es realmente
llamativa dado que MOA 2002-BLG-33 se encuentra a aproximadamente 17
mil afos-luz de la Tierra.

Figura 3. Representacion de la microlente MOA 2002-BLG-33. Notese que los
bordes de la estrella-fuente estan oscurecidos segun los modelos esféricos de
atmosferas estelares. El mapa de amplificacion de la lente esta representado en
azul, siendo las regiones mas claras las de mayor amplificacion. La figura central
en forma de diamante representa la caustica.
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Figura 4. Imagen de MOA 2002-BLG-33 obtenida con
el Telescopio Espacial Hubble (izquierda) y con la técnica
de la microlente gravitacional (derecha).

Las microlentes tienen otras aplicaciones en la Astrofisica tales como:

1- La deteccion de planetas extrasolares. Se puede hacer un paralelismo
entre la experiencia de Rutherford, quien usé las particulas alfa para
estudiar la estructura del nucleo atéomico, con la deteccion de planetas
extrasolares en eventos de microlentes ya que los fotones servirian para
estudiar la estructura planetaria a través de anomalias en la curva de luz.

2- Investigacion de la materia oscura a través de la busqueda del evento en
enanas marrones. La duracién del evento en este caso sirve con una
restriccion a la materia oscura debido a las enanas marrones.

3- Barra galactica. La distribucion observada de eventos de microlentes
sugiere una estructura en forma de barra para el bulbo galactico.
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La incidencia de estrellas quimicamente
peculiares en las Nubes de Magallanes

Los camulos estelares y evolucion estelar

Los cumulos estelares son asociaciones de estrellas que se mantienen
ligadas gravitacionalmente. Existen dos grupos principales: los abiertos y los
globulares. Los primeros son relativamente jovenes mientras los segundos
son de los objetos mas antiguos del Universo. Los cumulos estelares
presentan algunas caracteristicas que los hacen particularmente utiles para
la comprobacion de la teoria de la evolucion estelar. Aunque no se conocen
las masas individuales de sus estrellas, el hecho de que tengan mas o
menos la misma edad introduce un concepto teérico muy Uutil, el de la
isocrona. Una isocrona es el lugar geométrico en el diagrama HR de los
puntos con la misma edad. Un diagrama HR representa la evolucion de las
estrellas. Se suele representar la luminosidad estelar en funcion de la
temperatura efectiva (que es aproximadamente la temperatura de las
Ultimas capas de la estrella). Si recordamos que las estrellas evolucionan
cada cual con su ritmo, que depende primordialmente de su masa y
composicion quimica, podremos construir una curva en tal diagrama a partir
de una red de modelos tedricos de evolucion estelar.

En el ultimo ensayo se puede ver una figura que muestra un tipico diagrama
HR (las masas estan dadas en unidades solares). Si inspeccionamos
numeéricamente cada una de las trazas que componen la red podremos
inferir para cada una de ellas la luminosidad y la temperatura efectiva para
una determinada edad, digamos, diez millones de afos. Procediendo de
manera idéntica para otras edades, obtendremos una familia de curvas,
cada una representativa de una edad. Pero estas isocronas no son muy
utiles para el anadlisis de las propiedades de los cumulos porque no
medimos directamente las luminosidades y las temperaturas efectivas de
las estrellas y si sus magnitudes aparentes e indices de color. Asi que,
antes de comparar con los datos observacionales hay que transformar los
parametros tedricos en magnitudes e indices de color. Los indices de color
son las diferencias de magnitudes en los diferentes filtros. Algunos indices
dan buena estimacién de la temperatura efectiva; otros de la gravedad
superficial. Esto se hace con la ayuda de estrellas de calibracion, de
modelos de atmésfera estelares y de curvas de desenrojecimiento.
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Sirus B

Diagrama HR esquematico (para un diagrama teérico
real, ver el Ultimo ensayo)
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Gran Nube de Magallanes (AURA/NOAO/NSF)

El sistema fotométrico delta ay las
estrellas quimicamente peculiares

Las estrellas pertenecientes a los cumulos pueden ser binarias o rotar muy
rapido, lo que cambia radicalmente sus propiedades. Es muy dificil en
muchos casos distinguir estas anomalias usando los sistemas fotométricos
tradicionales. Si dicha caracteristica viene dada por una anomalia quimica y
por la presencia de campos magnéticos, el problema se complica ain mas
ya que tal estrella no se aparta considerablemente de la franja de puntos
que caracteriza el camulo.

Las principales caracteristicas de las estrellas quimicamente peculiares
(CP) son: lineas de absorcion peculiares y variables, presentan
sobreabundancia de silicio, cromo, estroncio y europio, y variabilidad del
campo magnético. Estas estrellas CP son particularmente importantes a la
hora de investigar diversos procesos, tales como difusién y conveccion en
presencia de campos magnéticos. Por otra parte, desde el punto de vista
instrumental, se ha disefiado en Austria un sistema fotométrico de tres filtros
llamado delta a. Este sistema se ha mostrado muy util para discriminar las
estrellas CP. Por lo tanto, hemos adaptado nuestra red de modelos
evolutivos tedricos a este sistema para calcular las edades, las distancias y
el enrojecimiento de los cumulos, previa transformacion de los parametros,
como antes hemos comentado.
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M

Isocronas tedricas en el sistema delta a.
Los numeros dentro del cuadro representan
los logaritmos de las edades en millones de afos.

El resultado para el cumulo NGC 6405 puede ser visto en la figura siguiente.
Hemos aplicado tales isocronas a docenas de cumulos localizados en
nuestra galaxia con resultados idénticos en lo que al comportamiento de la
linea de normalidad de cada uno se refiere.

El siguiente paso logico ha sido estudiar la incidencia de las CP en otros
entornos, como las Nubes de Magallanes. Se estan llevando a cabo
intensas campafas observacionales con telescopios situados en el
hemisferio sur con el fin de obtener datos para estas dos galaxias. Se han
estudiado dos campos de estrellas, uno de los que contiene un cumulo
joven (NGC 1711), en la Gran Nube de Magallanes. Mas recientemente,
también en la Gran Nube de Magallanes, se ha investigado el cumulo
binario (posiblemente triple) NGC 2136 y NGC 2137.
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En el diagrama de la derecha (un diagrama tradicional) las CP (en rojo) no
son distinguibles mientras que en el diagrama de la izquierda las CP salen
notoriamente de la linea de normalidad, lo que revela claramente las anomalias.

Ademas de la discriminacion de las CP, también se han descubierto
estrellas del tipo Ae/Be. Cabe también destacar que se ha observado que
solo un 2% del total de las componentes son quimicamente peculiares,
aproximadamente la mitad de la incidencia de las CP en nuestra galaxia. Tal
dato impone restricciones muy severas a los modelos de evolucion. Como
proximo paso, se intentara establecer la incidencia de estrellas
quimicamente peculiares en la Pequeiia Nube de Magallanes, una galaxia
con menos contenido metalico todavia que la Gran Nube.
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El sistema binario de cimulos NGC2137 (izquierda) y
NGC2136, situado en la Gran Nube de Magallanes.
Fuente: The NGC project.
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Un agujero negro en tu bolsillo‘I

Cuando estaba haciendo mi postgrado en Fisica, uno de mis profesores
nos dio un respiro en forma de un ejercicio libre. Explico el significado de
este ejercicio libre. Segun él, deberiamos plantearnos un problema de
Fisica que nos interesase en particular. Ademas, deberiamos presentar una
solucion que fuese original pero nada muy complicado. Nos daba, creo
recordar, un mes de plazo. Su intencién, sin embargo, no era maligna. Al
revés, intentaba hacer con que nosotros entrasemos en contacto con el
mundo de la investigacion. El tema de investigacién de una tesis o de una
tesina, por ejemplo, se puede discutir entre el doctorando y el director de
tesis pero llega un momento que tienes que buscarte la vida (otros temas)
por ti mismo.

Yo ya tenia el tema de la tesina y no podia reincidir. Asi que busqué otro
tema relacionado con la Astrofisica. Busqué en la bibliografia especializada
y encontré un tema que me llamo la atencion inmediatamente. Hace unos
30 afos, S. Hawking demostré que bajo determinadas circunstancias un
agujero negro podia emitir particulas e incluso, dada esta pérdida de masa,
evaporarse. La idea que uno tiene de los agujeros negros es que ellos se
tragan todo a su alrededor, entonces ¢cdémo podrian emitir particulas? Se
trataba de un agujero negro especial, pequeno, con una masa muchas
veces menor que la de un planeta; en fin, un mini-agujero negro que habria
sido creado durante el Big-Bang.

Debido a las dificultades obvias de caracter matematico, unos cuantos anos
después surgieron algunos modelos alternativos simples debidos a G.
Kesller, P. C. Peters y L. M. Celnikier. Yo ya tenia los elementos en la
mano: un problema interesante y una solucién simple (que tendria aun que
encontrar).

Uno de los modelos, concretamente el de Kesller, presentaba ciertas
arbitrariedades y contradicciones. Es cierto que su intencion era simplificar
el problema pero eso no deberia ocurrir a expensas de la claridad y
consistencia. Este modelo se hizo muy popular, siendo usado por el propio
Hawking para ilustrar la emisién de particulas por los mini-agujeros negros
en un libro de divulgacion cientifica. A continuacion, resumiremos las

! Este ensayo no exige un conocimiento profundo de Matematica o de Fisica. Los lectores
que no se sientan particularmente comodos con esas dos materias, pueden saltarlo y pasar al
siguiente.
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propiedades de este modelo y luego, presentaremos el nuestro. Espero que
el problema sea atractivo también para el lector y le invito a que participe en
esta pequefia aventura tedrica. Puedo garantizar que la matematica
involucrada no es demasiadamente complicada: hay que dominar el
concepto de potencia de diez, un poco de derivadas (tasa de variacion con
relacion a algo) e integracién (que vendria a ser algo como su inversa). Al
mini-agujero negro lo designaremos, por simplicidad, con la sigla MAN.

Kesller supone la existencia, en las inmediaciones del MAN, de pares de
particulas y antiparticulas que son creadas y aniquiladas. Tal fendmeno es
una flagrante violacion del principio de la conservaciéon de la energia. Sin
embargo es posible desde que el que eso ocurra en un intervalo de tiempo
At, gobernado por el principio de incertidumbre de Heisenberg. El simbolo A
delante de una variable designa una variacion de la misma. Este principio
consiste en que no es posible medir simultaneamente determinadas
entidades fisicas. Nada tiene que ver con la precision de los instrumentos
de medida; es una caracteristica de naturaleza cuantica. Una de sus
versiones mas conocidas es Ap Ar = h, donde h es la constante Planck
dividido por 211, y Ap y Ar son las incertidumbres en el momento (m v, masa
por velocidad) y en la posicién r, 0 sea, si tienes muy buena informacién
sobre la velocidad, no sabras con tanta seguridad la posicion y viceversa.
Hay basicamente dos versiones de este principio: la que acabamos de ver,
que relaciona la velocidad y la posicidén y otra que relaciona la energia y el
tiempo (AE At = h). Por ahora usaremos la segunda version.

Durante el intervalo de tiempo At la probabilidad de que una de las
particulas caiga en el MAN no es nula. La otra (correspondiente al par
creado por la fluctuacion) sera dispersada, simulando una emision. La
separacion maxima entre las dos particulas (en el caso, un barion y un
antibarion, o sea, particulas subatémicas con masa mayor o igual a la de los
protones) sera dada por el producto de la velocidad por el intervalo de
tiempo:

d=car=""_"

AE  mc

donde c es la velocidad de la luz, E la energia, m la masa de la particula y t
el tiempo. Asi, para separar el par de particulas virtuales que se encuentran
separadas por una distancia d, la atraccion eléctrica entre ellas (recuérdese
que la particula tiene una carga eléctrica opuesta a la de su antiparticula)
debe ser menor que el gradiente gravitacional por distancia:
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AF p e?
A4 A7ed?

donde Ar es la escala de distancias, e es la carga eléctrica, € es la rigidez
dieléctrica del medio y 1T nuestra vieja conocida constante. La expresion en
la que una variable representada por A(algo 1) viene dividida por A( algo 2)
es lo que se conoce como derivada y viene a representar la tasa de
variacion de la variable (algo 1) con relacién a la variable (algo 2). Hay
reglas muy simples para calcularla pero no las discutiremos aqui. En el caso
de la ley de Newton, como la fuerza varia con el inverso del cuadrado de R,
su derivada vendra dada por el inverso del cubo de R. Asi que aplicando la
ley de Newton

2GMmd e’
>
R® 4red?

donde M es la masa del MAN, R su radio y m la masa del proton.

El radio de un agujero negro (llamado radio de Schwarzschild) es dado por
R= GM/c?. Sustituyendo el valor de R en la ecuacion anterior, tendremos

dmc® e’

>
A4G*M?*  Ared?

Kesller, llega entonces a la conclusién que la desigualdad solo sera
satisfecha para una cierta masa critica del agujero negro. Tal masa puede
ser calculada si despejamos M (la designaremos My). Introduciendo los
valores numéricos de las constantes fisicas:

B (47&97’1303)”2

M
K 2em

=1.65x10"¢g

Este valor concuerda, dentro de las limitaciones del modelo, muy bien con
los valores obtenidos por Hawking usando teorias muchisimo mas
complicadas. Sin embargo, como adelantdbamos en el inicio, hay
arbitrariedades e incongruencias. A saber:
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1- La masa critica derivada por Kesller no depende del tiempo, lo que
en el modelo de Hawking es primordial.

2- El modelo posibilita la emisidn de particulas neutras cualquier que
sea su masa.

3- La coincidencia entre los resultados de Kesller y los de Hawking esta
relacionada con la coincidencia entre los numeros cosmolégicos y
microscopicos, hecho ya resaltado por Dirac y por Eddington en los
afios treinta del siglo pasado.

De hecho, sea un agujero negro con radio R = GM/c?> Sea T la
temperatura del agujero negro y que su superficie sea la de una esfera
(4mR?). La energia sera kT = hc/A (en mecanica cuantica, la energia es
dada por hv, donde v es la frecuencia); k es la llamada constante de
Boltzmann. Como la frecuencia de una onda es c¢/A, llegamos a igualdad
anterior. Suponga que la longitud de onda A/(2m) es unas 4 veces el
radio del agujero negro (el cuatro no es critico; cualquier nimero del
orden de la unidad servird igualmente). Entonces tendremos para la
temperatura:

B he?
8GMFk

Supongamos que el agujero negro irradia como un cuerpo negro. No
confundir las dos expresiones; un cuerpo negro €s un cuerpo que emite
y absorbe energia con mucha eficacia. Algunas estrellas, con pocas
lineas espectrales, irradian casi como un cuerpo negro. Un cuerpo negro
obedece a la ley de Stefan-Boltzmann (con la cuarta potencia de la
temperatura). La potencia por unidad de area sera

AP . kT
ol = —
AA 60h°c

Que después de una integracion en P lleva a

7hic’
P= 2142
15360G°M
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Cuando un MAN irradia, hay una disminucién en su masa dada por AE =
AMCc? (la famosa relacién de Einstein) que puede ser puesta como P = -
AM/At ¢?. Entonces la ecuacién anterior sera dada por

AM °het

At 15630G°M°

Que después de una integracion en M, lleva a

7 1 he't
¢ :§101/3 ( G2

)2 =0.8x10"g

donde hemos supuesto que M(f) = 0 actualmente para los MANs que
iniciaron su vida con una masa inicial M,. Podemos escribir la ecuacion
anterior en términos de la ecuacion de Kesller

Gm* ¢*mt

1/3
hic h ]

M, oc M|

donde aparecen las constantes cosmolégicas: Gm?/(hc) (5.9x10E-39) es
la constante fina gravitacional que tiene su analoga electromagnética a =
e?/(4mehc) = 1/137; ct es el radio del universo (t es la edad del universo),
h/(mc) es la longitud de onda reducida de Compton. De este modo, la
relacién mc?t/h es del orden de 10x10%', muy parecido al reciproco de la
constante fina gravitacional. Vemos asi que los resultados de Kesller
realmente estan ligados a coincidencias numéricas. Es como si uno ya
supiese el resultado y usase el numero 1 que acabamos de encontrar
sustituyéndolo por numeros que, multiplicados y divididos uno por el
otro, no lo alterase.

4- Un cuarto fallo. Al utilizar el principio de incertidumbre de
Heisenberg, Kessller admite que At = A/(2AE) y usa AE= m, ¢*. Sin
embargo, la suposicion d= ¢ At (que supone energias relativistas, o
sea, muy altas energias) es incompatible con la suposicion anterior
referente a la energia, ya que en esta situacion AE es mucho mayor

2
que m, c".

A continuacion, daremos nuestra version simple del problema. Para tal
tarea, imaginemos una particula en las inmediaciones de un MAN. Las
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fluctuaciones en el momento (velocidad por masa y es designado por la
letra p) y en la posicion en tres dimensiones (X, y, z) sera

3

Ap.Ap,Ap Axyiz =

Para particulas relativistas E = pc, donde p® = p? + p?, + p’. Haciendo la
derivada con respectoapy E

AE =cAp
Sin embargo,

4 AE
Ap Ap Ap. = —(A) ~—(—)

Y analogamente,

4

Axdydz = “E R’ _4r GM

3¢

Supongamos que Ax = Ay = Az = R = GM/c? (radio del MAN). Este tipo de
aproximacién es muy comun cuando se utiliza el principio de incertidumbre
de Heisenberg para estimar variables fisicas a nivel subatdomico. Si usamos
las ecuaciones anteriores tendremos para la energia

on’c’ 1/3

[128 2R3]

La potencia con la cual el MAN irradia es dada por AE/At, y At viene dado
por el principio de incertidumbre, o sea, At = AE/(2h). Asi que

_AE _2(AEY’
T At h

Ahora entra realmente mi pequefa contribucién al problema. Aproximé el
MAN como una esfera rigida (potencial infinito en el interior y cero en el
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exterior). Utilizando la técnica de la mecanica cuantica de las ondas
parciales (ahorraré al lector este detalle un poco engorroso), se calcula la
seccion eficaz del agujero negro. Encontré que esta seccién eficaz era dada
por 8mG?M? /c*, con lo cual el radio efectivo del MAN es dado por R, =
V8GM/c?. Sustituyendo este valor en las ecuaciones anteriores de AE y P
tendremos

AEz(9h3€3 )3 ¢’
12872"  J8GM

4
213 C

9¢°
P=2h
[1287z2] 8G*M*?

El tiempo de Hubble es dado por

2/3

AG*M[

9 _
_AE_ME 12877

T
Top P hct

Finalmente, obtendremos para la masa critica del MAN:

9 )2/36'4

ht
ITRNAAT

4G*

Es facil verificar que la masa critica depende del tiempo de Hubble en una
dependencia funcional (elevado a 1/3) idéntica a la predicha por teorias
muchisimo mas sofisticadas y sin adolecer de los problemas de
incoherencia detectados en el modelo de Kesller. Si introducimos los
valores numeéricos de las constantes fisicas, el valor de la masa del MAN es
del orden de 9 x 10" gramos, que también esta en muy buen acuerdo con
dichas teorias.

Espero que este ejercicio haya servido para mostrar que ciertos temas
cientificos considerados duros, pero a la vez atrayentes, pueden ser
entendidos y aun deducidos, usando conocimientos basicos de Fisica y
Matematica. Espero, asimismo, que no estéis mareados con tantos niumeros
y que haya valido la pena el esfuerzo.
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La Geologia, en cuanto a la magnitud y a lo sublime de los objetos que
estudia, se coloca junto a la Astronomia en la escala de las ciencias.

J. F. W. Herschel
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La Dinosauriologia y la Astrofisica tienen algunos puntos en comun. Por
ejemplo, en lo intangible de los materiales que tratan: los astrofisicos casi
nunca tocan los objetos que estudian mientras los dinosauriélogos tampoco
tienen muchas oportunidades de investigar los tejidos blandos fosilizados de
los dinosaurios.

La situacion de los dinosauridlogos, debido a la imperfeccién del registro
fésil, se parece a la de un de lector de un libro en el cual faltan paginas y
cuyas paginas faltan trozos y por si fuera poco, le faltan a las pocas
palabras supervivientes algunas letras. Los astrofisicos (no me refiero a los
cientificos planetarios) también encuentran dificultades semejantes. Los
objetos estan tan lejos que la luz proveniente de ellos — su principal fuente
de informacion — se ve distorsionada por la absorcién interestelar (o
intergalactica), sus telescopios tienen una capacidad de recoleccion de luz
limitada y los modelos tedricos asociados a las observaciones también
tienen serias lagunas. En fin, ambos estan obligados a hacer cabriolas
mentales para reconstruir y entender los dinosaurios y los astros.

Otra conexion se refiere a que, cuando un astrofisico observa un
determinado astro, esta siempre mirando al pasado. Lo mismo pasa con un
dinosauriologo cuando desentierra algun diente o hueso de dinosaurio, no
hace mas que echar una mirada instantanea hacia atras en el tiempo.

En el preambulo de este libro ya habia advertido que el transito de la
primera parte (Astrofisica) a la segunda (Dinosaurios) podia parecer
demasiado brusco. Sin embargo, el verdadero eslabdon entre las dos
ciencias esta en el ultimo ensayo de la segunda parte, dénde trato de la
extincion de los dinosaurios y analizo el papel de la Astrofisica (si tuvo
alguno) en este evento. Como éste es un libro de ensayos y no un libro-
texto clasico, no busqué una continuidad y antes que eso, procuré que el
salto de la primera a la segunda parte fuera mas o menos abrupto para
suavizarlo con el ultimo ensayo. Pero si la Astrofisica esta realmente
involucrada en la desaparicion de los dinosaurios, es también probable que
esté involucrada en la aparicion de éstos ya que la gran extincion del
Pérmico — la mayor hasta ahora registrada — puede que fuera provocada por
la caida de un meteorito. Hay que recordar que esta extincion cred las
condiciones necesarias para el florecimiento de los dinosaurios.
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Vida de Paleontélogo

He leido muchisimos libros sobre dinosaurios a lo largo de mi vida. De
algunos de ellos no tengo mas que un vago recuerdo. Sin embargo, en casi
todos me ha llamado poderosamente la atencién, (cuando los libros en
cuestién trataban de la vida de destacados dinosauriélogos), la longevidad
de ellos. Una rapida inspeccion de la tabla corrobora claramente esta
premisa. Es cierto que hay que matizar en favor y en contra. Por ejemplo,
hoy dia unos 70 afos de vida media puede que no parezca que sea una
cifra excepcional. Por otra parte, también hay que hacer notar que muchos
de ellos han nacido y vivido en el siglo XIX, época en que la esperanza de
vida era bastante inferior a la actual. Otra vez, otro matiz: me refiero a la
esperanza de vida en Europa y Norteamérica.

B. Brown (1873-1963) R. Owen (1804-1892) M. S. Seeley (1839-1909)
E. Hitchcock (1793-1864) L. Dollo (1857-1931) T. H. Huxley (1825-1895)
O. Abel (1875-1946) H. F. Osborn (1857-1935) R. S. Lull (1867-1957)

A. Coggeshall (1873-1958) G. Tornier (1858-1938) E. S. Riggs (1869-1963)
C. R. Knight (1847-1953) C. R. Darwin (1809-1882) J.. B. Tyrrell (1858-1957)
C. H. Sternberg (1850-1943)  E. Stromer (1871-1952) W. Janensch (1878-1969)
B. Peyer (1885-1963) E. G. Henning (1882-1977) F. van Huene (1875-1969)
C. C. Young (1897-1979) C. Ameghino (1865-1936) S. Roth (1850-1924)

G. G. Simpson (1902-1984)  E. Suess (1831-1914) E. P. Matheron (1807-1899)
R. T. Bird (1899-1978) E. H. Colbert (1905-2001) O. Zdansky (1894-1988)
E. Winan (1867-1944) A. B. Bohlin (1898-1990) C. L. Camp (1893-1973)
A. Cabrera (1879-1960) J. Ostrom (1928-2005) K. F. Hirsch (1921-1996)
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Todavia seguimos con los matices. Si hubiéramos hecho lo mismo, con
destacados fisicos o quimicos, quiza las correspondientes tablas tuvieran un
caracter parecido en cuanto a la longevidad media.

El lector se preguntara: la tabla es interesante, pero ¢qué? ;el autor se
metera a hacer cabalas buscando correlaciones y/o datos estadisticamente
relevantes? Como se hara patente en un otro ensayo de este libro
(Extincién de los dinosaurios) hacer unas estadisticas con pocos datos es
una practica bastante peligrosa. Pongamos un ejemplo: supongamos que
estamos en el Vaticano y que nos gustaria hacer un estudio estadistico
sobre los papas. Se sabe que actualmente solo hay un papa, lo que nos
sale un papa por medio kildbmetro cuadrado, que es aproximadamente el
area del territorio ¢ Significa entonces que existen dos papas por kilémetro
cuadrado?

No vamos a desarrollar una teoria estadistica sobre la vida media de los
dinosauridlogos. Lo de tabla arriba no es mas que un pretexto. Aqui
pretendemos dar nuestra vision de los aspectos de las vidas
personales/profesionales de algunos paleontdlogos. Tengo que confesar
que varios de ellos me inspiran una alta estima mientras unos pocos me
causan incluso cierto rechazo. A seguir analizamos la labor de cuatro de
estos pioneros de la dinosaurologia: Mary Anning, Gideon Mantell, Richard
Owen y a un espanol, José Maria Herrero Marzo. Con relaciéon a este
ultimo, he reproducido un ensayo mio publicado en la segunda edicion del
libro Azarquiel y otras historias (Claret 2006). Desafortunadamente, Espafa
tardé6 mucho en subirse al carro de la Dinosauriologia y sélo en la década
de 1950, con los descubrimientos que J. Maria realizé en Galve (Teruel), fue
posible definir nuevos géneros.
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Mary Anning

Es cierto que Mary Anning nunca descubrié un dinosaurio. También es
cierto que nunca describié ninguna especie fésil, pero sin su labor de
fosilista las investigaciones de los primeros paleontdlogos hubieron sido
mucho mas arduas y, por qué no decirlo, casi imposibles. Mary Anning
nacio en Lyme Regis (Dorset) en 1799 en el seno de una familia humilde,
hija de un carpintero.

Mary Anning

La verdad es que hubo dos Mary Anning en la familia. Una muri6 a la tierna
edad de cuatro afos, victima de un accidente casero, resultante de un
incendio. La madre estaba embarazada de la que seria la segunda Mary.
Aunque no pasé por los mismos percances de su malograda hermana, Mary
casi muere a consecuencia de un rayo que le alcanzé junto a su nifiera que
murié en el acto.
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Su padre recogia fosiles para ayudar en el presupuesto domestico. Sin
embargo, un desgraciado accidente le debilitdé tanto que murié poco tiempo
después, dejando absolutamente desprotegida a su amplia familia. Mary
Anning siguié recolectando fésiles para ayudar en casa. Un buen dia, su
hermano Joseph encontré un craneo de un Ichtiosaurus, un reptil marino.
Poco después fue el turno de Mary que encontré también un Ichtiosaurus
que fue vendido y servi6 como un buen alivio econémico para la familia.
Mary no era mas que una nifia de unos doce afios de edad en esta época.
Sir Everard intenté hacer una descripcion del fésil pero no fue capaz dado
que no era un buen anatomista. Conybeare y De La Beche ofrecieron una
descripcion mas clara y concienzuda advirtiendo que el ciclo de sustitucion
de los dientes era tipico de los reptiles. ElI animal presentaba también
algunas caracteristicas de un pez lo que explicaba en parte la dificultad con
que se encontraron los primeros paleontélogos en dilucidar su naturaleza.
Incluso Charles Dickens da fe de estas dificultades.

Craneo de Ichtiosaurus descubierto
por Joseph Anning

Los méritos de Mary Anning, sin embargo, no fueron reconocidos. Ni
siquiera figura su nombre en las publicaciones. Como en el caso de Mantell
(siguiente ensayo), uno de los escollos para este tipo de reconocimiento era
su baja clase social. Ella seguia escudrifiando la playa y los acantilados con
riesgo de su propia vida con la esperanza de encontrar un buen ejemplar
con que mitigar las dificultades econémicas de su familia. En 1820, Mary
desenterré un ejemplar del Ichtiosaurus platyodon, con jseis metros de
longitud! Encontré algunos ejemplares mas pero el negocio de la busqueda
de fosiles era muy erratico y la competencia empezaba a ser también un
problema. Tres afios después del descubrimiento del [Ichtiosaurus
platyodon, Mary descubrié un nuevo fosil, a pesar de las condiciones



atmosféricas adversas (frio y lluvia). Si el Ichtiosaurus era un animal
extrafo, el nuevo espécimen lo era todavia mas. Solo la columna tenia
cerca de noventa huesos y el animal media casi tres metros.

Plesiosaurus descubierto por Mary Anning
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Ejemplar de Plesiosaurus

Pero a pesar de la belleza y del estado de conservacion del ejemplar, este
trajo no pocos problemas a Mary Anning. Conybeare tenia algunas
evidencias de la existencia de un otro lagarto marino, diferente del
Ichtiosaurus. Sin embargo, el todopoderoso Baron de Cuvier puso en tela de
juicio la veracidad del fosil encontrado por Anning y sugirid que ésta lo habia
falsificado. Este tipo de engafios no son, sin embargo, tan infrecuentes. De
hecho, no hace mucho la prestigiosa revista National Geographic se vio
involucrada en un fraude de enormes dimensiones. La falsificacién era tan
buena que engafid a prestigiosos paleontdlogos. Pero éste no era el caso.
La Geological Society convocé una reunion especial para examinar el fosil y
dictaminar su veracidad o no. Obviamente, consonante con la pedanteria de
tal institucion, Mary Anning no pudo estar presente. El veredicto fue que el
fésil era verdadero; por primera vez Cuvier tuvo que inclinarse delante de
una simple fosilista (y no seria la ultima vez que el paleontdlogo francés
tuviera que hacerlo).
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Algunos meses después, Conybeare presentdé un documento describiendo
el animal que fue denominado Plesiosaurus giganteus. Segun las palabras
del reverendo: la cabeza del lagarto poseia los dientes de cocodrilo, el
cuello enorme que se asemeja a una serpiente; el tronco y la cola se
parecen a las de un cuadrupedo, las costillas como las de un camaledn y
las aletas de una ballena. La cabeza era pequefia comparada con la
longitud del cuerpo y el cuello era comparativamente muy largo. La verdad
qgue la combinacion de caracteres era simplemente desconcertante.

Otro de los descubrimientos de Mary Anning se relaciona con los coprolitos
(heces fosiles) ya que algunos de los ejemplares de Ichtiosaurus mostraban
en su interior, cerca del abdomen, este tipo de fosiles. Hay una anécdota
que cuenta que, debido a la estricta moral vigente, Mary solo ensenaba los
coprolitos en ausencia de mujeres y éstos eran presentados en una bandeja
cubierta con un trapo.

Mary seguia a lo suyo. Si el Icthiosaurus y el Plesiosaurus fueron
considerados animales muy raros, lo que encontraria nuestra heroina en
1828 seria simplemente lo mas extrafio de los reptiles. Era medio
murcielago, medio reptil, con huesos finos y huecos y ademas era
relativamente pequefio. Era casi un mini dragén. Cuvier habia advertido
afnos antes el caracter reptiliano de un fésil parecido y pronosticé que seria
un reptil volador al que denominé Pterodactylus. Mary Anning descubrio el
primer pterosaurio en Inglaterra lo que una vez mas ayudo a la subsistencia
de su familia. El ejemplar fue adquirido por Buckland que lo describi6
utilizando palabras poco frecuentes (comprensiblemente) en la jerga
paleontoldgica.

Mary no era una simple fosilista; se dedicaba a estudiar Astronomia y
copiaba de pufio y letra los versos de Byron o los articulos aparecidos en la
prensa sobre los fosiles que ella descubria pero que apenas la citaban. Una
amiga intima, Anna Pinney, escribe que Mary le habia confesado que e/
mundo (cientifico) me ha utilizado de mala manera. Creo que dadas estas
circunstancias, desconfio de todos. Buckland, quiza movido por lo mucho
que se aprovechd del trabajo de la fosilista, consiguié que le dieran una
especie de pension.

Esta ayuda llegd quiza un poco tarde. Mary sufria de un cancer de pecho y
aliviaba su dolor con el sedante mas barato a su alcance: el alcohol. Murié
en el 1847 con apenas 47 afnos de edad. Probablemente el mejor homenaje
que recibié del mundo de la paleontologia vino de la pluma del mayor
paleontélogo del siglo XX (en mi opinion), Stephen Jay Gould: Los inicios de
la paleontologia de vertebrados a principios del siglo XIX en Gran Bretafa
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Dimorphodon macronyx
Piermsaus - Owen's "Fhying Deagna’ of Lyme Regie
Shabs freom the chill - 50 cm from lefi s Fght

Dimorphodon macronyx, un pterosaurio
encontrado en Lyme Regis.

deben mas a la primera recolectora de su época (o de cualquier otra), Mary
Anning, de Lyme Regis, que a Buckland, o Conybeare, o Hawkins, u Owen
0 a cualquiera de los hombres que después escribieron sobre los
ictiosaurios y plesiosaurios que ella encontro.

Tumba de Mary Anning en Lyme Regis
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Gideon Algernon Mantell

El personaje relacionado con el mundo de los dinosaurios que mas me
fascina es G. A. Mantell. El simple hecho de que el no era siquiera
paleontélogo profesional y que haya contribuido tanto a la Dinosauriologia
es, en mi opinién, motivo suficiente para explicar mi admiracion. ¢ Pero,
quien era Mantell?

Aunque sus antepasados llegaron a ser protagonistas en la historia de
Inglaterra, la suerte del clan habia cambiado. Mantell nacié en el afio 1790
en el seno de una familia humilde en Lewes (su padre era zapatero). Parece
ser que su aficién a la geologia surgié a raiz de las excursiones que
realizaba en los alrededores de su ciudad natal. De nifio estudid con
algunos maestros poco conformistas, llegando a matricularse en una
escuela fundada por un tio suyo cuyo nombre era bastante sugestivo:
Academia para chicos disidentes. Aunque no hay muchos datos al respecto,
parece ser que este tipo de ocurrencias marcod profundamente el caracter
social de Mantell. De hecho, afnos mas tarde él se vio involucrado en un
episodio de justicia social: una mujer habia sido condenada a muerte junto a
su presunto amante por asesinar a su marido. Mantell se enter6 del caso y
demostré que el marido habia muerto de muerte natural. Consiguié evitar la
muerte de la pobre mujer pero el supuesto amante no tuvo igual suerte ya
que, inexplicablemente, la justicia actu6 con rapidez.

A los 17 afios, se trasladé a Londres donde estudi® medicina. Poco
después, Mantell mantuvo un encuentro transcendental con otro médico, el
hoy mundialmente reconocido James Parkinson, responsable por la
caracterizacion de la enfermedad que lleva su nombre. Parkinson, también
paleontdlogo, le dio a Mantell animos para proseguir en su incipiente
carrera. De este y de otros encuentros similares, Mantell definitivamente
resolvid dedicarse en cuerpo y alma a la paleontologia mientras sacaba su
sustento del ejercicio de la medicina.
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G. A. Mantell

Mary Woodhouse

Se conserva en la Sussex Archaeological Society de Lewes un manuscrito
del diario de Mantell, que todavia no ha sido publicado. Consta que el Dr.
Mantell dedicaba todo el dia a cuidar de sus pacientes y que solo bien
entrada la noche se ponia a preparar y estudiar su coleccién de fésiles. Tal
dedicacion se manifesté de una forma bastante romantica dado que Mantell
acabd por casarse con la hija de uno de sus pacientes, Mary Woodhouse,
que luego jugaria un papel primordial en la carrera de nuestro personaje.
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Mantell era, sin lugar a dudas, un buen médico. Como prueba de ello
podemos citar que publicod varios articulos cientificos relacionados con la
medicina en revistas especializadas, practica poco comun, incluso en los
dias de hoy. Por otra parte, atendié cerca de dos mil partos y solo dos
pacientes murieron. Nétese que la mortandad en aquella época era del
orden de 33 veces mayor.

Volviendo a la vida familiar, su esposa Mary le ayudaba en lo que podia; la
mayor parte los fosiles estudiados por su marido en algunas de las
publicaciones del laborioso médico habian sido dibujados por ella. Conste
que esta costumbre, el dibujo a mano, es todavia muy utilizada en los
articulos de Paleontologia profesional de los dias de hoy, entre otras
razones, porque la fotografia, aunque digital, no capta determinados
detalles de los especimenes.

Mantell seguia explorando las canteras de los alrededores de Lewes,
entrenando algunos canteros en la busqueda y recompensando
economicamente a estos cuando encontraban fosiles relevantes. En
Cuckfield, encontré un tronco fésil de casi un metro de largo. Obviamente,
este descubrimiento traia nuevas perspectivas ya que el terreno en que fue
encontrado no deberia haber sido un ambiente marino, como aquellos en
las proximidades de Lewes. Sin embargo, este tronco trajo mucho mas
interrogantes que respuestas. La paleobotanica todavia no existia y no
habia ejemplares actuales que sirvieran como comparacion. En esta época
Mantell ya poseia una considerable coleccién de fésiles de vertebrados,
incluyendo un trozo de fémur y dientes. Al comparar estas piezas con los
restos del Ichthyosaurus — un reptii marino - una pertinaz pregunta
revoloteaba en su cabeza: Si estos restos no pertenecen al Ichthyosaurus
¢a que animal habrian pertenecido? jBuena pregunta, sin duda!

El acontecimiento que realmente iba a dar un giro importante en la carrera
paleontoldégica de Mantell no esta del todo claro. La primera version,
encantadora, narra que su mujer, al acompafarlo en una de sus visitas a
uno de sus pacientes, encontré en un montén de piedras a lo largo de la
carretera un extrafio objeto marréon. Mantell se dio cuenta inmediatamente
del descubrimiento de su esposa: era un diente aplastado de algun animal
muy, muy grande. Tuve, hace unos afios el placer de tener en mis manos
dientes del Iguanodon encontrados por D. José Maria Herrero en Galve
(provincia de Teruel) y puedo imaginar el asombro y el desconcierto del
doctor y de su mujer. Durante mucho tiempo Mantell atribuyé el
descubrimiento a Mary pero anos mas tarde, después de separarse de su
mujer, intenté inexplicablemente quitarle el descubrimiento.
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La segunda versién, mucho mas prosaica, pero quizd mas cercana a la
verdad es debido al historiador Dennis Dean. En su libro Gideon Mantell and
the discovery of the dinosaurs (1999) Dean defiende la hipoétesis que en
realidad el diente fue enviado a Mantell por el minero Leney alrededor del
afio 1819. Aprovecho la oportunidad para recomendar fuertemente este libro
a las personas interesadas en los aspectos histéricos de la Dinosauriologia,
una verdadera obra de excavacion bibliografica. Aunque Mantell era un
hombre muy metddico y meticuloso no consta nada - que yo sepa — sobre el
descubrimiento del primer diente de Iguanodon. El lector ya se habra dado
cuenta que una historia de menos de 200 afos y a pesar de toda la
documentacion disponible, todavia no es posible precisar tal hallazgo.

Grabado del libro de G. Mantell lllustrations

of the Geology of Sussex (1826). La parte superior
de la figura nuestra algunos ejemplares de

dientes de Iguanodon.

Este diente traeria mucho dolor de cabeza a nuestro doctor. Primero pensoé
que podria haber pertenecido a un mamifero, quiza un hipopétamo o un
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rinoceronte. Sin embargo, estaba seguro que fue encontrado en sedimentos
de la Era Secundaria y eso eliminaba dicha hipotesis. Por otro lado, el
diente no se parecia a ningun diente de ningun animal conocido. Por aquella
época se aplicaba la Anatomia Comparada, desarrollada en Paris por
Cuvier. Pero para aplicarla era necesario encontrar un congénere actual y
era justamente este el problema de Mantell: no encontraba la media naranja
del oscuro diente marrén en la fauna actual. De hecho, esa seria la piedra
en el zapato de los primeros paleontdlogos de dinosaurios: estos no se
parecian a nada que se conociera.

Tampoco los demas fosiles que poseia ayudaban mucho. Eran trozos de
fémures, tibias, claviculas, etc. que formaban tal revoltijo que dificiimente se
podia extraer alguna informacion relevante de ellos. Las piezas dentales, sin
embargo, ofrecian algo mas de datos. Se diferenciaban bien ya que unos
eran curvos, aplastados lateralmente y poseian denticulos como cuchillos
de cortar carne e indudablemente pertenecian a un carnivoro, mientras los
otros (parecidos al encontrado por su esposa) estaban desgastados, como
los de un animal herbivoro. El tamafio de estas piezas era, no obstante, lo
que realmente llamaba la atencién. Si uno afadia el tamafio de los huesos
al tamano de los dientes, el animal resultante seria simplemente enorme.

Una pista inesperada vino por parte de un amigo de Mantell, Charles Lyell,
quien le inform6é que en Oxford el reverendo William Buckland estaba
también enfrascado en entender los fosiles de un gigantesco animal
encontrados en Stonefield, que mas tarde seria denominado Megalosaurus.
A diferencia de Mantell, Buckland poseia la mandibula del animal. Los
orificios donde se encajaban los dientes eran tipicos de reptiles. Se veia
adheridos a la mandibula, ademas de grandes y afilados dientes, piezas de
pequefio porte, lo que indicaba que eran dientes de sustitucién,
caracteristica de los reptiles. A diferencia de los humanos que solo tenemos
dos denticiones, los reptiles van sustituyendo los dientes a medida que se
desgastan o se rompen.

Habia muchas semejanzas entre algunos de los fésiles de la coleccion de
Mantell y aquellos estudiados por Buckland. Sin embargo, el dichoso diente
marron — que era casi un muinon tan desgastado estaba — no tenia punto de
comparacion. Una idea empezo6 a circular por la cabeza de Gideon. Y 4 si se
trataba de un reptil gigante herbivoro? Un concepto absolutamente
novedoso y atrevido.

Las piezas de puzzle todavia no encajaban pero las siluetas empezaban a

tomar formas un poco mas claras. Bueno, 4 seria aconsejable publicar los
resultados? Es seguro que a Mantell le apetecia publicar sus hallazgos,
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entre otras razones, por garantizar la primicia. El estaba en posesién de
fésiles del Megalosaurus igual que Buckland. En mi opinién, él se frend por
no tener respaldo de entidades cientificas como las que Buckland tenia tras
de si: la prestigiosa Universidad de Oxford y otras entidades y también por
respeto, por no atropellar la labor del reverendo. Quiza esta obligada
generosidad (y por que no decirlo, humildad debido a su posicion social)
estuviera motivada también por el enigmatico diente marréon, que a fin de
cuentas, era un as en la manga de Mantell. Un gran lagarto carnivoro desde
luego era algo muy novedoso y espectacular pero un gigantesco lagarto
herbivoro si que era un verdadero bombazo. De todas formas, como
veremos un poco mas adelante, el asunto de las primeras publicaciones
sobre los grandes saurios todavia daria mucho que hablar.

Finalmente, en 1822, Mantell publicdé Fossils of South Downs. Es un libro
bien escrito y esencialmente bien estructurado ya que empezaba con una
descripcion de los estratos. Describe también los restos del Megalosaurus y
como no, del gigante herbivoro. En mi opinidon, esta es la primera
publicacion seria y consciente sobre dinosaurios. Dicho de otra forma,
considero a G. Mantell como el primer investigador capaz de describir con
detalle restos de dinosaurios.

No so6lo se desprende del libro su caracter pionero; su generosidad y
respeto hacia Buckland queda patente cuando escribe “la piedra caliza de
Stonefield es muy celebrada por sus extraordinarios fésiles que no han sido
todavia publicados”. Buckland, sin embargo, no obré con igual entereza y
honestidad, como veremos en los proximos parrafos. La historia oficial y
parte del staff paleontolégico concede a Buckland el privilegio de ser el
primero en describir a un dinosaurio a pesar de que éste publicé sus
estudios sobre el Megalosaurus en 1824. Es cierto que Mantell en 1822 no
tenia elementos para clasificar los restos fosiles de su coleccién pero
tampoco Buckland hizo mucho mas en 1824 — aparte de nombrar el animal
— que nuestro doctor. Mantell no buscé la disputa, al contrario siempre actué
de buena fe porque, supongo, consideraba su herbivoro lo suficientemente
novedoso y espectacular para garantizarle un lugar de honor en el colectivo
cientifico inglés.

Poco tiempo después, Mantell se desplazé a Londres para asistir a una
reunion de la Geological Society y llevo consigo el diente marrén. Quiza
buscando un respaldo oficial a su hallazgo, pidié la opinién de los expertos
que casi por unanimidad decidieron que el diente o pertenecia a un pez o a
un gran mamifero. El problema mayor provenia del hecho de que dudaban
de que los estratos de Tilgate, donde fue encontrado el diente, pertenecian
a la Era Secundaria. Los restos fosiles de grandes mamiferos eran
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encontrados por encima de los estratos pertenecientes a la Era Secundaria
y por lo tanto interpretaban los sedimentos de Tilgate como mucho mas
modernos. Ademas, estos estratos estaban situados muy cerca de la
superficie, lo que indicaria un origen mas moderno. La intuicion de Mantell
en este aspecto fue asombrosa: él pensaba que tales sedimentos eran
realmente secundarios pero que por erosion habian quedado al descubierto.
Pero tenia que demostrarlo y los expertos tardaron mucho en convencerse.
La Geological Society tardd muchisimo en aceptar — quiza retrasando
adrede — las observaciones de Mantell sobre las rocas del Weald.

Una inesperada oportunidad para dilucidar el misterio de la pieza dental del
herbivoro surgié de un viaje que realiz6 Lyell a Paris. Mantell le rogé que se
llevara consigo el diente desgastado para ensefarselo al mejor anatomista
de la época, Cuvier. Este diagnosticé que la pieza pertenecia a un
rinoceronte. Desde luego que este veredicto decepciond enormemente a
Mantell.

Entretanto, en febrero de 1824, Buckland presenté el Megalosaurus ante la
Geological Society. Mantell, que se encontraba presente, hizo algunas
observaciones a respecto del carnivoro. Sin embargo, para seguir fiel a la
tradicion de trabar las informaciones adicionales aportadas por personas de
rango social mas bajo, los resimenes publicados por la Geological Society
no recogen las observaciones de Mantell. Quiza sea util informar al lector
como funciona el sistema de publicaciones cientificas. El autor envia su
articulo al editor de una revista especializada, quien luego lo envia a varios
arbitros que después de un minucioso examen, deciden si el trabajo debe o
no ser publicado. La mayoria de las veces los arbitros sugieren cambios
antes que el articulo sea definitivamente aceptado para publicacion.
Entiendo el desencanto y decepcion de Mantell porque a mi mismo me ha
pasado algo similar. Hace unos diez afios, envié un articulo cuyo arbitro lo
aceptd pero iba retrasandolo dando argumentos poco convincentes como el
aspecto de una determinada figura, o reducir el contenido de alguna seccién
que luego pedia que fuera mas amplio. Ademas, se retrasaba mucho en
contestar a mis réplicas. Por suerte, el editor se percaté de que dicho arbitro
estaba trabajando en el mismo tema que yo y que probablemente estaba
actuando de mala fe y cort6 por lo sano. Mantell no tuvo esta suerte.

Volviendo a Buckland, parece ser que €l no solo impidid que salieran
publicadas las observaciones de Mantell usando su influencia sino que
también intenté apropiarse de ellas. Como en mi caso, el presidente de la
Geological Society envié una carta de reprimenda al reverendo. Buckland,
entonces actud forzosamente con gentileza y reconocimiento hacia Mantell.
En casi todos los libros sobre dinosaurios, los autores pasan de largo las
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maniobras de Buckland, centrandose mas en atribuirle el honor de haber
sido el primero en describir un dinosaurio, hecho que pongo en duda por las
razones puramente cronolégicas expuestas en parrafos anteriores. De todas
formas, aunque el presidente de la Geological Society impidié la pirateria de
Buckland, las observaciones de Mantell no fueron publicadas.

Una pieza mas fue afiadida al enigma del gigante herbivoro: una especie de
cuerno, que venia a reforzar la idea (obviamente falsa) que se trataba de un
rinoceronte. Mas tarde, con el descubrimiento de docenas de ejemplares
completos de Iguanodon en Bélgica, dicha interpretacion fue refutada: se
trataba de un espoldn del primer dedo de la mano y no de un cuerno.

Mantell fue reuniendo nuevos ejemplares de dientes de su gigante
herbivoro, algunos no desgastados, y que presentaban pequefias sierras en
el esmalte. El patron de la denticion parecia claro: los dientes jovenes se
iban desgastando — y las sierras desapareciendo — hasta transformarse en
un diente absolutamente gastado, con facetas de desgate bastante
acentuadas, que serian sustituidos por otros, como en los reptiles. Animado
por este nuevo arsenal, Mantell volvié a consultar a Cuvier. De esta vez, el
veredicto del anatomista fue diferente y esperanzador: ¢ Nos encontramos
ante un nuevo animal, un reptil herbivoro? Este fue el resumen del juicio de
Cuvier. La idea de Mantell de que los bosques secundarios de Tilgate eran
habitados por un reptil gigante herbivoro fue finalmente aceptada debido al
respaldo de Cuvier, quien tuvo que admitir que un humilde médico rural le
corrigiera. Al visitar el Hunterian Museum en Londres, Mantell buscé en las
colecciones depositadas alli algun diente de reptil que le diera una pista.
Después de revisar los diversos cajones, el ayudante del conservador,
Samuel Stutchbury, dio con la clave. Como acababa de preparar un
ejemplar de una iguana, advirtié la semejanza entre los dientes de este
reptil y las piezas dentales del gran herbivoro. jEl Iguanodon empezaba a
revelarse!

Con el soporte de Cuvier, el documento de Mantell sobre el Iguanodon fue
presentado en la Royal Society. Reconocia las muchas dificultades de
interpretacion debido a la escasez de restos fésiles: “Hasta que no se
descubra una parte unida del esqueleto, es muy dificil distinguir unos
huesos de los otros. Como no se han encontrado dientes del Iguanodon en
las pizarras de Stonefield, quiza algunos huesos del bosque de Tilgate
semejantes a los descritos por el profesor Buckland pueden ser atribuidos al
Megalosaurus, mientras otros quiza puedan ser asignados al Iguanodon.
...los dientes debieron pertenecer a un individuo de unos dieciocho metros
de largo”.
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La amistad entre Mantell y Lyell generd una correspondencia realmente
copiosa e interesante. Hace unos anos consegui una copia de la tesis
doctoral de Alan John Wennerbom titulada Charles Lyell and Gideon
Mantell, 1821-1852: Their Quest for ellite status in English Geology. Hay una
carta de Lyell dirigida al doctor que resulta enormemente esclarecedora
respecto a la situacion de Mantell en el mundo de la Paleontologia inglesa.
Ademas, ofrece un analisis extremadamente preciso de Lyell respecto al
futuro de su amigo: Me he jurado a mi mismo que acabaras demostrandoles
después de muchos afios quién eres, y que haras ruborizar la celosa
desgana que exhibe la mayoria de los que monopolizan la Ciencia, tanto en
Francia como aqui, hacia cualquier cosa que no respire dentro de su
atmosfera exclusiva....A partir de este momento decidete a desarrollar una
obra general que se titule Reptiles y peces fésiles britanicos (Richard Owen
lo hizo posteriormente)... el campo es tuyo pero es posible que no
permanezca abierto muchos afios mas. (De hecho, Owen se apoderé del
campo utilizando a veces muy malas artes).

En 1832, Mantell recibié noticias de que una nueva osamenta habia sido
descubierta en el bosque de Tilgate. Tal fésil presentaba unos osteodermos?
que segun Mantell recubririan la piel. Llamé al nuevo animal Hylaeosaurus
(lagarto del bosque). Hoy dia sabemos que este dinosaurio pertenece a una
clase de dinosaurios llamada ankilosaurios. jEra el segundo dinosaurio de
Mantell! jUna marca nada desdefiable para un simple médico de pueblo! En
la presentacion del nuevo dinosaurio, un extrafio personaje tomaba buena
nota de los maravillosos fosiles de la coleccion del doctor Mantell, Richard
Owen. Parece que la brillante presentacion, aliada a la belleza intrinseca de
los restos del Hylaeosaurus despertaron la codicia y la envidia del
ambicioso joven. Veremos en un ensayo aparte como este joven se aduefio
del campo, pasando muchas veces por encima de sus adversarios, sin
contemplaciones.

Una vez en Brighton, un regalo extra llegd inesperadamente desde
Maidstone. Unos canteros habian descubierto una pieza inusual y se lo
comunicaron a Mantell que no pudo adquirir la pieza debido al elevado
precio solicitado. Sin embargo, un par de amigos de Gideon le compraron el
bloque que contenia los restos de un Iguanodon y que es conocida como la
Mantell-piece. Como curiosidad, en 1949 Maidstone adopté un /guanodon
como simbolo de la ciudad. Midiendo los diferentes huesos contenidos en la
Mantell-piece y comparandolos con los huesos de la iguana, Mantell llego

2 , L.
Osteodermos: estructura désea dérmica
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Figura original del articulo del Mantell. Se pude

ver en la parte superior dientes del Iguanodon

con diversos estadios de desgate. En la parte inferior
se puede ver una reproduccion de la mandibula y
de los dientes de una Iguana.
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a la conclusién que el Iguanodon deberia medir entre j15 y 30 metros! Cifra
realmente asombrosa aunque posteriormente el tamafio real seria bastante
reducido a raiz de los hallazgos de esqueletos enteros en Bernissart
(Bélgica).

Este y sus otros descubrimientos, junto con los concienzudos estudios, le
valieron a Mantell la medalla de la Geological Society, la misma entidad que
le habia negado la publicacion de sus observaciones afios antes. Por otro
lado, la vida familiar de Mantell iba deteriorandose a pasos firmes, siendo
abandonado por su esposa. Por si fuera poco, los problemas de orden
financiero también empezaban a amenazar la poca paz familiar. Solo
encontraba consuelo en su hija Hannah Matilda y en la correspondencia con
el paleontdlogo norteamericano Benjamin Silliman.

La Mantell-piece
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Reconstruccién del Iguanodon por G. Mantell.
Note el cuerno que, posteriormente, se demostro
era un espolon del primer dedo de la mano. Esta
fué la primera reconstruccién de un dinosaurio.

En Brighton, Mantell llegé a montar un espectacular museo pero que tuvo
que cerrarse a pesar de la ayuda de intimos amigos y de la gran afluencia
de publico. Ademas, los problemas financieros indujeron a Mantell a lo que
mas temia: tuvo que vender su enorme coleccién de fésiles, Iguanodon y
Hylaeosaurus incluidos. Pero el golpe mas duro que sufrié fue la pérdida de
su querida hija Hannah Matilda, debido a una infeccién en la cadera. Mantell
la cuid6 todo el tiempo pero los medios médicos de la época no fueron
suficientes para evitar la tragedia.

En 1841 Owen presentd su informe sobre los reptiles fésiles britanicos. Pero
lo que muchos historiadores no cuentan es que Owen se apropioé de varias
investigaciones de Mantell quitandole los méritos tan dificultosamente
conseguidos, lo que indign6é sobremanera a este. Owen no solo pirated y
menosprecio los trabajos de Mantell; también se apropié indebidamente de
un descubrimiento de un ser marino, el Belemnoteuthis, que ya habia sido
publicado con anterioridad. No sélo se apropid indebidamente sino que
ifue premiado por la sustraccion! Curiosamente, uno de los hijos de Mantell
descubrié un belemnites que echaba por tierra la investigacion de Owen
sobre el Belemnoteuthis. Mientras, la vida golpe6 de nuevo a Mantell. Vino
en forma de un accidente de carruaje que lesioné gravemente su columna
vertebral, que a la postre seria la causa indirecta de su muerte.
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Los enfrentamientos entre Mantell y Owen eran cada vez mas virulentos,
tanto a raiz de las mandibulas del Ilguanodon como de un nuevo fosil de un
reptii que Mantell denomind Telerpeton elginensis y que Owen,
entrometiéndose otra vez, cambiaria por Leptopleuron lacertinum. Con
respecto a este asunto, Owen cobardemente ni siquiera comparecioé a una
reunion en la que fue advertido por la Geological Society. Sin embargo, a
pesar de los ataques constantes de su antagonista, Mantell descubrié un
trozo de la mandibula que atribuia al Iguanodon pero luego llegd a
conclusion que pertenecia a un nuevo género de dinosaurio, el
Regnosaurus. Sus estudios de las vértebras del Iguanodon se revelaron
sorprendentemente modernos, segun la opinion del paleontélogo D.
Norman. Ademas, estudiando las extremidades anteriores de este
dinosaurio, se adelanté una vez mas al anunciar que estas eran mucho mas
pequefas que las posteriores, dato que solo pudo ser confirmado con el
hallazgo de esqueletos completos del Iguanodon en Bélgica. Sus
contribuciones abarcaron también los aspectos ecolégicos de dicho animal y
fue el precursor del estudio de los nichos ecolégicos donde habitaban los
dinosaurios. Una aportacion mas: examinando un humero (hueso del brazo)
encontrado cerca de su ciudad natal, Mantelll defini6 un nuevo género de
dinosaurio, el Pelorosaurus. Mantell renuncié participar en la construccion
de unas maquetas, en tamano real, junto a Waterhouse Hawkins. Parte del
staff paleontolégico sugiere que Mantell se equivocd al renunciar. Ademas
de los problemas de salud que se arrastraba desde hacia afios, creo que
Mantell actué con sensatez. Vacunado en contra los envidiosos ataques de
Owen, evitaria mas de un disgusto. De hecho, afnos después, O. C. Marsh
se partiria de risa al visitar tales esculturas por jlo inverosimil de su
ejecucion!

Pero el final de Mantell estaba cerca. Como la dosis de opiaceos ya no le
aliviaba el dolor en la columna, tomé una cantidad que le causé un
envenenamiento. Murié el dia 10 de Noviembre de 1852. No tuvo el
descanso merecido. En una esquela aparecida poco después en la Literary
Gazette un autor anénimo (no tan anénimo) despreciaba jtodo su trabajo!
La autoria no podia ser de otro que de Owen. Su naturaleza vengativa y
oportunista actuaba de nuevo. No solo Owen perturb6 el descanso eterno
de Mantell; este habia donado su columna a la Ciencia que fue destruida
durante un bombardeo durante la Segunda Guerra Mundial.

Su colecciéon se dispersé y el famoso diente marrén del Iguanodon se
encuentra ahora en Nueva Zelanda, llevado alli por uno de sus hijos. Y
consta en los archivos que parte de sus fosiles vino a parar a Sevilla.
Mantell nunca descanso en realidad. Perdi6 a su familia, perdié a su querida
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Hannah Matilda, perdié su museo y su casa, perdioé su coleccién de fésiles,
pero jamas perdié los modales y su desmesurado amor a los dinosaurios.
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Richard Owen

Las personas ajenas a la ciencia suelen idealizar tanto a los personajes
cientificos en si como sus comportamientos. Muchas veces estas
idealizaciones estan muy lejos de la realidad. No conozco personalmente a
ningun cientifico que haya estado en la carcel pero conozco a un par de
ellos que deberian haber estado y jpor un buen tiempo! No quiero con eso
decir que el este sea el caso de Richard Owen pero casi...

Richard Owen

Owen fue un pésimo estudiante, desde nifio. Empez6é como aprendiz de
cirujano y luego se fue a Edimburgo a estudiar Medicina donde no destacé
en nada aunque seguia con interés las discusiones sobre las nuevas ideas
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evolucionistas. Se trasladé a Londres siendo nombrado ayudante en el
Hunterian Museum. Este nombramiento seria clave en la carrera cientifica
de Owen, como veremos en seguida. Aunque Owen por aquella época no
hacia méritos, tenia tras de si una madre posesiva, impulsora, que le
escribia cartas de animo y de consejos, algunos no tan buenos pero
efectivos. Owen tomé en serio su tarea en el Hunterian Museum y este
comportamiento le valio la atencion y la simpatia del conservador, W. Clift.
Debido a que su madre era francesa y que Owen dominaba el francés le
tocd hacer de cicerone del Barén de Cuvier, cuando éste visitd Inglaterra, y
eso desde luego le abrié varias puertas, como su madre reconoce en una
carta.

Ya establecido dentro del staff cientifico, Owen utilizaria sus investigaciones
sobre anatomia para contraatacar a los evolucionistas. En 1832, Cuvier
murio, después de un ataque de apoplejia. Siempre se ha discutido por los
historiadores de la ciencia cual seria su heredero, “el nuevo Cuvier”. Owen,
obviamente ambicionaba el titulo, cosa que en mi opinidn no tiene sentido:
como mucho seria el continuador de la obra cuveriana pero nunca seria un
anatomista de igual envergadura que el francés. Sin embargo, muchos
paleontdlogos y anatomistas de la época pronosticaban que Robert Grant,
aunque este era un evolucionista, seria el nuevo Cuvier. Este vaticinio
atraeria la ira de Owen. Este habia sabido elegir sus amistades y
seguramente seria un buen adulador lo que le valdria un poder
prematuramente concedido y desmedido. Era mejor “maniobrero” que
cientifico. Conozco a diversas personas de mi entorno cientifico que han
seguido caminos similares; una adulacién o una buena “amistad” valen mas
que cien articulos o mil citaciones. Asi camina la ciencia: a veces a
trompicones y a empujones.

Por otra parte, Owen maniobraba también desde el punto de vista familiar,
seguramente aconsejado por su madre. Empezd a intimar con la hija de
Clift, Caroline, pero se enfrenté con un escollo inesperado: su futura suegra
que ansiaba un futuro mejor para su hija. Pero un hecho tragico aproximé
mas a Owen a la familia Clift: el unico hijo William, sufrié6 un desgraciado
accidente y fue atendido por Owen. Dada la naturaleza de las heridas,
Owen no pudo hacer nada. El desconsuelo de la familia fue inmenso. Poco
a poco, Owen se fue aduenando de la situacion y acabd por servir como
una especie de sustituto del malogrado William. Acabd por casarse con
Caroline, a pesar de la oposicion de su suegra. Poco después, fue
nombrado “profesor hunteriano”, lo que le garantizaba el acceso a diversos
y exdticos animales a los cuales sometia a concienzudas autopsias.
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Armado y protegido, Owen se dispuso a atacar a su rival, Grant,
impidiéndole su entrada en la Zoological Society. Se deshizo de su
adversario de un plumazo. Owen era ademas de un gran maniobrista, un
sadico. El brillante Grant no se repuso del golpe y acabé dando clases
particulares, viviendo en sitios de mala muerte. Parte de los historiadores de
la Paleontologia no estaran de acuerdo con la acidez con que trato a Owen
pero los hechos son los hechos y ocultarlos es simplemente retardar (e
impedir) que el gran publico se entere de los caminos tortuosos que algunos
cientificos trillan para conseguir sus propésitos.

Las maniobras de Owen no tenian fin ni limites. Formaba parte de una joven
British Association for the Advancement for Sciences (BAAS) que le
respaldé — tenian fondos para ello - como responsable de la descripcion de
los reptiles fosiles britanicos. Conste que el suegro de Owen, Clift, jformaba
parte del comité que le otorgd tal honor! En esta época, Owen tenia un
acceso mas facil a la coleccion de Mantell — que ya la habia vendido — que
el propio doctor. Se aprovechd de la oportunidad para atacar una vez mas a
los evolucionistas: No existe evidencia que pruebe que una especie procede
o es el resultado de la transformaciéon de una especie antecesora. Quiza
sea menester aclarar un punto: los evolucionistas de esta época no eran
darwinianos y si lamarckianos o seguidores de variantes de estos ultimos.
Auln tendrian que pasar algunos anos para que Charles Darwin entrara en
escena.

En 1841, Owen presentd su informe sobre los reptiles fosiles ingleses.
Aunque muchos creen que fue en esta reunién en la que él acufo la palabra
Dinosauria para designar el Iguanodon, el Megalosaurus y el Hylaeosaurus,
el historiador de las ciencias, H. Torrens, probé que la fecha exacta habia
que situarla en 1842.

Las disputas con Mantell ya fueron descritas anteriormente y no seran
repetidas aqui; solo afadir que aparte de la disputa personal entre los dos
personajes, la lucha se extendia a las dos instituciones: la Royal Society y la
BAAS. A pesar de todas las tretas, Owen también aporté importantes datos
relativos a los dinosaurios. Por ejemplo, al estudiar la forma del fémur, llegd
a la conclusion que los dinosaurios tenian una postura erecta, con los pies
bajo el cuerpo, igual que los mamiferos y por lo tanto eran reptiles sui
generis ya que no reptaban. Desde luego que esta es una observacién de
vital importancia y se diferenciaba enormemente de la imagen que Mantell
imaginaba. Otra aportacién primordial de Owen fue la reevaluacion del
tamano del Iguanodon que fue reducida a unos nueve metros (la estimacion
de Mantell era de 15 a 30 metros).
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Igualmente importante, Owen se hizo con el sacro de un /Iguanodon
encontrado en la isla de Wight (Mantell se encontraba impedido para
desplazarse a la isla). Owen se percatd que los sacros del Iguanodon y del
Megalosaurus tenian una caracteristica comun: poseian cinco vértebras
fusionadas. Irénicamente, Owen se equivocoé al no usar su propio criterio —
las cinco vértebras fusionadas - al no clasificar el Cetiosaurus como un
dinosaurio y si como una especie de lagarto marino. Sin embargo, este y
otros errores no quitan el mérito de R. Owen que hizo contribuciones
realmente importantes a la dinosaurologia.

Pero ¢habia algo mas detrdas de la nueva imagen de los dinosaurios
presentada por Owen? Es posible que si. Segun Adrian Desmond (The Hot-
Blooded Dinosaurs) Owen necesitaba una estirpe de reptiles mas
evolucionados que los actuales para atacar los argumentos de los
evolucionistas. Desmond escribe: ... (Owen) necesitaba una raza de
superreptiles de forma que creé una (Dinosauria). ;Por qué Owen
necesitaba tal superraza? Para combatir la idea evolucionista de entonces
que defendia que habia un ascenso y complejidad en la escala de la vida
desde los mas antiguos especimenes a los mas modernos. Como los
dinosaurios eran reptiles “superiores”, por su aspecto mamiferdide, a los
reptiles actuales, la superraza refutaria tal hipétesis.

Mientras tanto, Owen iba cultivando amistades estratégicas, llegando a
codearse con la realeza inglesa. De hecho, fue nombrado tutor de los
infantes. Pero no sélo de intrigas vivia Owen. Llegd a sus manos una caja
de fosiles procedentes de Nueva Zelanda que contenia los trozos de huesos
de una gran ave. Owen, a partir de estos pequenos restos fosiles fue capaz,
utilizando la técnica debida a Cuvier, de reconstruirla y adelanté la hipétesis
que seria un ave gigante no voladora. Algun tiempo después, llegdé como un
regalo, otra caja que contenia mas fosiles de dicha ave, lo que confirmé la
hipétesis de Owen que se trataria de una gran ave no voladora que recibié
el nombre de Dinornis (conocida como Moa que, por cierto, es un acrénimo
de un grupo de astrofisicos con el cual colaboro y que investiga microlentes
gravitacionales y exo-planetas). Esta prediccion le vali6 a Owen la
admiracion del entorno paleontolégico inglés. Irénicamente, uno de los hijos
de Mantell, Walter, envié a su padre un cargamento de fésiles que, entre
otros huesos, contenia algunos del Dinornis. Como prueba de buena
voluntad y a pesar de las disputas anteriores, Mantell puso a disposicion de
Owen estos restos fosiles. Sin embargo, Owen no estaba educado para la
reconciliacion. Se “olvidd” de adjudicar a Mantell diversas ilustraciones,
argumentando que era suyas. Fue una vez mas advertido pero estas
llamadas quedaron siempre sin efecto. Segun uno de sus biégrafos, Owen
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era un experimentador social con una marcada inclinacion hacia el sadismo
y la confusion.

Richard Owen y el
esqueleto del Dinornis

En 1852, Mantell fue invitado por la Crystal Palace Company para ser el
consultor de la exposicidn sobre reconstrucciones de dinosaurios a escala
real que esta entidad planeaba llevar a cabo. Por los motivos expuestos en
el ensayo anterior, Mantell declind la invitacion. Owen, oportunista como
siempre, se hizo cargo de supervisar las reconstrucciones. Es interesante
notar que muchos historiadores de la Paleontologia han argumentado que
Owen corrigié el error de Mantell cuando este confundié el espolon del
Iguanodon con un cuerno. Sin embargo, la reconstruccion de Benjamin
Waterhouse Hawkins supervisada por Owen mantuvo jel espolén como un
cuerno!
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Iguanodon, segun reconstruccién de
Waterhouse Hawkins y supervisada
por R. Owen
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Hylaeosaurus (mismos comentarios de las Figuras anteriores)
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Modelo a escala del Megalosaurus
(B. Waterhouse Hawkins)

Cena en el interior del lguanodon organizada
por Waterhouse Hawkins

La exposicion fue un verdadero éxito. Las reproducciones a escala fueron
ampliamente solicitadas y los grabados en cartulina se vendieron como
rosquillas. Las reproducciones en escala real son verdaderas obras de
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ingenieria, aparte del toque artistico dado por Hawkins. D. Cadbury (The
Dinosaur Hunters) describe con detalle la obra de albadileria. EI 31 de
Diciembre de 1853, Hawkins organizé una cena dentro de la maqueta en
tamano real del Iguanodon. Aunque muchos paleontdlogos e historiadores
de la Paleontologia consideran este acto como el no va mas de la
originalidad, Desmond demuestra que en realidad Hawkins simplemente
habia repetido lo que hizo su padre afios antes con el esqueleto de un
mastodonte, encontrado en Norteamérica. Lo uUnico que recordaba a los
verdaderos pioneros de la Dinosaurologia eran unas pequefas placas con
los nombres de Mantell, Buckland, Cuvier y... Owen, jcomo no!

Pero el poderio de Owen empezaba a declinar. Aparecieron en escena dos
personajes brillantes y que fueron antagonistas férreos del anatomista:
Charles Darwin y Thomas Huxley. Este ultimo, a diferencia de Darwin que,
inexplicablemente se aisld, entabld6 memorables batallas contra los
creacionistas capitaneados (0 manipulados) por Owen. Richard Owen habia
encontrado la horma de sus zapatos — jde los dos! Las derrotas en varias
ramas de la Paleontologia se sucedian: el origen del hombre, la descripcién
del Archaeopteryx, la descripcibn de un nuevo genero de dinosaurio
(Hypsilophodon) que Owen insistia que era un Iguanodon, etc. Todo eso sin
contar las luchas politicas en torno al poder. Una tragedia vino a dar el tiro
de misericordia a Owen: su hijo se mato tirandose al Tamesis. Los motivos
del suicidio todavia no estan claros. Owen habia tocado fondo. Ya no
contaba para el staff paleontolégico. Un profesor de Oxford le tildé de un
condenado mentiroso. Mintié por Dios y por malicia. Un mal tipo.
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Un senor de Galve

El lector ya habra notado mi fuerte aficion a la paleontologia, y en particular,
a los dinosaurios. La historia de Mary Anning, una joven inglesa recolectora
de fésiles en las costas de Inglaterra o la historia de Gideon Mantell,
igualmente inglés, me fascinan. La lucha sin par de estos dos personajes en
los inicios del siglo XIX fue realmente impactante aunque no totalmente
reconocida. Mary, que sustentaba la familia vendiendo fésiles® que
encontraba en los acantilados de Lyme Regis a veces con alto riesgo,
terminé su corta vida consumiendo grandes cantidades de alcohol que
ingeria como sedante barato a los atroces dolores provocados por un
cancer de pecho. La vida de Mantell no fue menos azarosa; era medico y de
hecho fue, segun consta en diversas fuentes, haciendo una Vvisita
acompanado por su mujer a un enfermo, cuando ella encontré el primer
diente del Iguanodon (ver los apartados correspondientes a estos dos
importantisimos personajes).

¢ Qué tienen en comun estas dos personas, aparte de ser ingleses y
aficionados a la paleontologia? Pues que ambos no eran profesionales del
ramo. Tenian que buscarse el sustento por otros medios y eso fue lo que de
cierta forma los relegé al olvido. Los profesionales de esta época eran
personas bien situadas econédmicamente, que podian dedicarse en cuerpo y
alma a la ciencia, sin preocupaciones. La ciencia, como cualquier rama de
la actividad humana, esta llena de tiburones. Y fueron estos tiburones los
que se aprovecharon del trabajo de nuestros personajes. Hoy dia se les
reconoce el trabajo hecho y hay, incluso, pruebas de que Richard Owen, el
omnipresente anatomista inglés, usurpd determinados descubrimientos de
Mantell, atribuyéndose a si mismo tales hallazgos (ver el ensayo especifico).
Hay que hacer constancia de que Mantell en esta época se hallaba
impedido por una fuerte deformidad en su columna vertebral debido a un
accidente, como se ha visto anteriormente.

Por estos y otros motivos me encantaria haber conocido a Mantell y Mary
Anning. Obviamente, eso no es posible. Pero me ocurrié algo que mitigdé
bastante esta mi sed de conocer a unos verdaderos “cazadores” de
dinosaurios. Y por increible que pueda parecer, no tuve que moverme
demasiado; mejor dicho, encontré a un “cazador” de dinosaurios en Galve
(provincia de Teruel), en Aragon. Al visitar el museo paleontoldgico del
pueblo en la primavera del 2005, conoci a un chico, Jesus Herrero, que
ademas de simpatico y competente, me propuso entablar conocimiento con

*En esta época no habia legislacion especifica sobre los fosiles y estaba permitido
venderlos. La legislacion actual varia de pais a pais.
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una persona muy especial. Primera buena sefal: un pequefo pueblo (creo
que tiene como unos 200 habitantes) posee un museo ejemplar no sélo por
la calidad de sus piezas, sino también por como estan expuestas, asi como
por la cortesia de su personal. Aunque un poco apremiado de tiempo, Jesus
nos llevé para conocer al dicho “cazador”, que al final de cuentas era su
padre (José Maria Herrero). Y entramos en su casa, temiendo ser
indiscretos (era la hora de la comida) pero empujados por las ganas de
conocerlo. Segunda buena sefial: este sefior nos recibié como si fuéramos
viejos amigos. Decidimos volver con mas tiempo. Y volvimos en el verano
del 2005.

Cuanto mas conocia a José Maria Herrero, mas le admiraba. Su genuina
sencillez, su sabiduria con patinas de nobleza, su sed incansable por saber,
su apasionada vision de la vida (pasada y presente) son realmente
cautivadoras. Pero José Maria no es solo una persona entranable. Desde
pequeino recogia fésiles, mientras trabajaba el campo. Recogia restos de
vida petrificados que esperan aun para ser estudiados, revelando parte de
la historia de la vida. Sigue recogiendo piedras cuando se hace adulto,
mientras lucha para sacar adelante a su familia. Era el “cazador” de
dinosaurios que yo aforaba conocer. Me fui dando cuenta de los tesoros
que habia desenterrado segun me ensefiaba tranquilamente las diversas
vitrinas del museo local, que lleva su nombre. Me explicaba con pormenores
los detalles de cada descubrimiento. ElI Aragosaurus, el primer dinosaurio
realmente definido en Espafa, fue un descubrimiento suyo; el Galvesaurus
también. Y montones de otros dinosaurios de menor porte, tanto carnivoros
como fitéfagos, son obra suya. Y hay restos fosiles de cocodrilos, de
tortugas, de reptiles voladores (pterosaurios), etc. José Maria no solo dio a
la paleontologia espafola dos nuevas especies de dinosaurios; varios
mamiferos primitivos, los llamados micromamiferos, también fueron
descubiertos por el.

Afos y afios arrancando de la tierra los secretos que ella todavia insiste en
guardar. Su gusto por la paleontologia lo ha pasado a varios de sus hijos y
era una delicia hablar con Jesus y Luis, entre tazas de café, de dinosaurios,
de anatomia, de cladistica, del origen de las aves y su conexién con los
dromeosaurios. Fui aprendiendo con ellos el arte de la construccion (son los
responsables de la restauracion de un precioso puente medieval en la
chopera de Galve), el arte de ser cientifico sin presumir, de ser curioso sin
alarde.
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Fésiles del Aragosaurus. El fémur mide alrededor
de 150 cm (Museo Paleontolégico de Galve).

José Maria Herrero Marzo en su laboratorio
particular (Galve).
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Y a José Maria unos le llaman despectivamente aficionado o amateur. No
me gusta mucho estos dos términos, aunque reconozco que no encuentro
un buen sustituto para ellos. Para mi, José Maria Herrero no es un
aficionado local, como algunos, quiza dolidos por su éxito en “cazar”
dinosaurios, le tildan. José Maria es un cientifico que no pudo pasar por la
Universidad pero que ejercia y ejerce su funcion de modo desinteresado y
ejemplar. No en vano le buscan paleontélogos de toda Europa, Espafia
incluida. Siempre ha puesto toda su coleccion a disposicion de los
académicos y dado que han creado en Galve el Museo Paleontoldgico,
estas piezas no corren peligro de una segunda extincién. Por el contrario,
estan bien protegidas, documentadas, formando un acervo que ya muchos
museos gustarian de tener para si. No son piezas de resina, como lo que se
suele ver en los museos espafioles, sino fésiles auténticos de dinosaurios y
otros animales del Mesozoico que esperan ser estudiados y visitados en su
simpatico Museo. Tal fantastica coleccién deberia ser objeto de una
particular atencién por parte de los politicos aragoneses para garantizar su
conservacion para la ciencia. Muchisimo mas se ha gastado por parte del
Estado en comprar algunas colecciones de dudoso valor y amasadas, Dios
sabra como.

Me gustaria que el paralelo trazado entre las vidas de Mantell, Mary Anning
y José Maria terminara aqui. Reconozcamos su labor y su dedicacion
desinteresada a la ciencia. Y a aquellos quienes gustan tildarle de amateur,
sepan que un cientifico no es aquel que vive de la ciencia y si aquel que se
dedica a ella. En este sentido, José Maria es un cientifico de pleno derecho.
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jDientes!

¢ Por qué sera que los dinosaurios siempre maravillan a las personas y, en
especial, a los nifios? Una explicaciéon podria ser el renacimiento de los
dinosaurios en la década de los 70 del siglo pasado. Los descubrimientos
revelaron el parentesco entre los dinosaurios y aves, la posibilidad de que
los primeros tuvieran la sangre caliente, nuevas y sorprendentes especies
aparecieron, etc. Los dinosaurios pasaron de ser creaturas lentas, pesadas
y perezosas a ser considerados animales activos, corredores y rapidos.
Pero esto no seria mas que una explicacion parcial. Ya en el siglo XIX los
dinosaurios causaron verdadero furor en la sociedad inglesa y, mas tarde en
la norteamericana. En esta época no se sabia (aun que algunos intuian) lo
que ahora se sabe.

Por otra parte, la cinematografia moderna adapté (no siempre
acertadamente) los recientes descubrimientos a las peliculas, lo que sin
lugar a dudas, dio lugar a que una nueva dinomania se desatara en todo el
mundo. Es cierto que el poder mediatico que acompand el lanzamiento de
las peliculas es algo casi incontrolable y produjo un impacto inmenso sobre
la sociedad, pero antes de que todos estos medios estuviesen disponibles,
los museos y tiendas ya vendian maquetas y libros sobre dinosaurios en
todo el mundo. Tal ataque mediatico no inicié la dinomania; si acaso la
revitalizé. Creo que esta fuera de discusiéon que los dinosaurios siempre han
estado con nosotros, desde que fueron descubiertos, independientemente si
hay peliculas muy promocionadas o no.

Vuelvo a la pregunta inicial: ¢ por qué los dinosaurios fascinan? Con relacion
a los nifos, el psicélogo Shep White dio una respuesta bastante lacénica:
Los dinosaurios eran grandes, feroces y estan extintos. Es verdad que esta
respuesta se referia a los nifios pero creo que es valida para cualquiera. Lo
grande siempre fascina y lo feroz siempre cautiva. Lo de la extincion se
refiere a que, a pesar de dos primeras caracteristicas, éstos animales no
suponen un peligro. Una combinacién perfecta: enormes, agresivos pero
inofensivos.

La verdad es que me encanta como los nifios pequefios memorizan los
nombres complicados de dinosaurios y saben detalles de su biologia. En
realidad, es una oportunidad que los nifios encuentran para superar a los
adultos en su propio campo aunque éstos se hallan también influidos por la
dinomania. Tenemos un ejemplo de eso pero en sentido negativo. En la
primera pelicula de la saga Parque Jurasico, el nieto del duefio del parque

70



siempre lleva consigo un libro sobre dinosaurios y discute con el
paleontélogo algunos aspectos relativos a los dinosaurios. Este intenta de
todos los modos escabullirse. Puede que sea debido a la conocida aversion
del paleontdlogo, mostrada de forma descarada en el inicio del film, hacia
los nifios pero también es verdad que cuando el chico cita otras teorias o
libros de otros paleontélogos, supongo que eso toca la vanidad innata de
cada cientifico.

Otro aspecto que llama la atencién en la interaccion nifios-dinosaurios es
que una encuesta reveld que los que eran aficionados a los dinosaurios, en
media, sacaban mejores notas en el colegio. Una cosa es cierta: la aficion a
los dinosaurios durante la infancia despierta el interés por la ciencia y, en
particular, por las ciencias relacionadas con la Dinosaurologia, tales como la
Biologia, la Geologia y a veces incluso a la Astrofisica (debido a su relacion
con la extincién de estos animales). También he notado que hay un interés
creciente por dinosaurios no tipicos. Por tipicos me refiero a los
tiranosauridos, como representantes de los grandes carnivoros o los
saurépodos, los mayores animales terrestres que jamas hayan existido.
Aunque éstos todavia siguen liderando las preferencias infantiles he
detectado — por lo menos en el medio en que me muevo - una redireccién a
dinosaurios no tan tipicos. En casa, tengo el caso de un Troodon mientras
que el hijo de un amigo mio, Carlos Ramos, prefiere al Coelophysis. En
ambos casos, se trata de pequefios terépodos* que se caracterizan por ser,
segun los ultimos descubrimientos, animales agiles y en el caso del
Troodon, el dinosaurio de mayor capacidad cerebral. ;Una nueva
perspectiva desde el punto de vista infantil o sélo una excepcién a la regla
general? En mi opinidn, creo que se trata de las consecuencias del mayor
poder de difusién de la dinosaurologia que hoy dia no se limita a
promocionar los dinosaurios mas conocidos. Pero también creo justo
adjudicar al propio analisis de los nifios el elegir sus dinosaurios preferidos.

También, al hablar con algunos nifios, me he percatado que una de las
partes de la anatomia dinosauriana que mas les impresionaban era la
denticion. Si uno examina los dientes de los ejemplares de los
Carcharondontosaurus o Tyrannosaurus , en el caso de los carnivoros, o la
enorme cantidad de dientes presentes en los hadrosaurios, comprendera el
porqué. Nos centraremos, pues, en este ensayo a hablar un poco sobre los
dientes de los dinosaurios.

4 , . . , . . . , ,
Teropodo: Dinosaurio saurisquio (pelvis de saurio), bipedo y normalmente carnivoro.
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¢ Qué comian los dinosaurios? ¢;COmo eran sus dientes? Evidentemente
habia dinosaurios herbivoros (fitofagos), carnivoros y omnivoros (comian
tanto carne como vegetales). La forma y la disposicion de los dientes de los
dinosaurios reflejan, de cierta forma, cuales eran sus habitos alimenticios.
En este apartado daremos un brevisimo repaso a los distintos tipos de
dientes de estos animales. Como primer punto debemos destacar que los
dientes de los dinosaurios eran continuamente reemplazados debido al
desgaste y/o la rotura. Por esta razén, si examinamos las mandibulas y los
maxilares de un dinosaurio adulto veremos “dientes de todos los tamarios”.
En realidad, la boca de un dinosaurio se pareceria, salvando las obvias
diferencias, a la de un nifio con unos nueve afios cuando esta en pleno
proceso de sustitucion de los dientes de leche a los definitivos.

Normalmente en los sedimentos mesozoicos que contienen restos de
dinosaurios los componentes mas frecuentes son los dientes, debido a que
se fosilizan con mas facilidad porque su composicion quimica es mas
estable que la de los huesos. Como vimos en el ultimo parrafo, los dientes
de los dinosaurios eran continuamente remplazados y estadisticamente se
espera que, en las mismas condiciones de fosilizacién, éstos contribuyan en
un mayor namero.

Pero, ¢puede un solo diente dar alguna informaciéon sobre su dueno?
Recuerde que mientras los dientes de los mamiferos son muy
especializados, no pasaba lo mismo con los de los dinosaurios. Por lo tanto,
es arriesgado clasificar una especie o género basandose solo en los
dientes. Ademas del problema de la no especializacién dentaria, no hay
muchos craneos de dinosaurios en los cuales los dientes estén insertados y
que pueden servir como patrones. Aun con estas dificultades, a veces con
solo un diente es posible sacar mucha informaciéon. De hecho, en muchos
casos solo contamos con estos componentes, ya que no se encontraron ni
huesos, ni restos indirectos tales como huellas o cascaras de huevos.

Se estima que la duracion de un diente es del orden de un afo para
teropodos pequenos, mientras para un teropodo de grandes dimensiones,
como el Tyrannosaurus rex, la duracién media de un diente podia superar
los dos anos. Se espera que los dientes de los carnivoros duren, en media,
mas que los de un herbivoro (que dependera del tipo de vegetacion que
consuma). Los dientes de los hadrosaurios (los llamados dinosaurios pico
de pato), por ejemplo, duraban relativamente bien menos tiempo: del orden
de unos cuantos meses. Por otra parte, hay que notar que la continua
sustitucion de los dientes no imposibilitaba a los dinosaurios poder
alimentarse.
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Si examinamos un diente de un dinosaurio detenidamente, notaremos un
patron de desgaste tipico. Hay patrones de desgaste a nivel microscépico
también. La unica evidencia directa del régimen alimenticio de una especie
dada de dinosaurio es encontrar junto al esqueleto restos directos de
comida o de heces donde deberian estar sus intestinos. Los coprolitos
(heces fosiles) podrian dar alguna informacién pero frecuentemente es muy
dificil asignar un coprolito a una determinada especie o género. Asi que el
patrén de desgaste es quiza el medio mas fiable para determinar, por lo
menos cualitativamente, el tipo de alimentos que tomaban (por ejemplo, si
los herbivoros consumian plantas tiernas o abrasivas). El desgaste depende
también de la posicion del diente en la boca, de forma que en muchos casos
es posible determinar la posicién de un diente: si es inferior o superior o si
es del lado derecho o izquierdo. Obviamente, los patrones de desgastes son
distintos para los herbivoros y para los carnivoros. El desgaste de los
dientes también puede ser usado — junto a mecanica de las mandibulas —
para estudiar el proceso de masticacién de cada especie.

Bastante llamativa es la bateria de dientes que caracterizan a los
hadrosaurios (ver el diente del Edmontosaurus en las laminas al final de
este ensayo). Si observamos con detenimiento las mandibulas de uno de
estos dinosaurios, notaremos que ademas del elevado numero de dientes
(podia llegar a miles), estos estaban dispuestos de tal forma que
posibilitaban una masticacién muy eficiente, parecida — o quiza superior — a
la de los mamiferos herbivoros actuales.

Los dientes de los saurépodos — dinosaurios de largas colas, largos cuellos
y herbivoros cuyo representante mas conocido es el Diplodocus — eran
basicamente de tres tipos: tipo lapiz, tipo cuchara o tipo hoja. Antiguamente
se pensaba que los dientes del Diplodocus solo eran capaces de masticar
plantas de textura blanda, lo que aliado a la posicion de las narinas (encima
de la cabeza), hicieron suponer que este dinosaurio tenia habitos acuaticos.
Ademas, algunos dinosauridlogos pensaban que la disposicion de la patas
seria similar a la de los lagartos. Estas hipotesis parecian realmente bien
sélidas, ya que si el animal era acuatico y si se desplazara como un lagarto,
el Unico habitat posible — para resolver el problema del inmenso peso —
seria el medio acuatico. Sin embargo, el descubrimiento de unas huellas de
saurépodos en 1938 por Roland Bird aportaba unas medidas de las
anchuras entre patas que eran incompatibles con la postura tipica de los
reptiles.

Por otra parte, tal animal tendria dificultades para respirar si mantuviera solo
parte de cuello fuera del agua. Se realizaron unos dramaticos experimentos
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en Alemania a inicios del siglo pasado con seres humanos. Robert Stigler
llevé a cabo el siguiente experimento: se ataba un voluntario a una tabla, lo
sumergian horizontalmente y le permitian respirar a través de un tubo. La
respiracion se tornaba dolorosa e insoportable a profundidades a mas de 90
centimetros ya que la presion sobre los pulmones era muy alta y por
afadidura la presion arterial también era muy elevada, pudiendo causar
graves lesiones cardiacas. Los sauropodos, si utilizasen sus largos cuellos
como tubos respiratorios, tendrian problemas parecidos ya que sus
pulmones se encontrarian a profundidades criticas.

El desgaste de los dientes de los Diplodocus no indicaba precisamente que
éstos consumian vegetacién blanda (ver el diente del Rebbachisaurus en
las siguientes laminas). Los defensores de la teoria de las plantas acuaticas
argumentaban que este desgaste aparecia porque los Diplodocus raspaban
sus dientes en piedras y rocas al alimentarse. Sea como fuere, este tipo de
desgaste también podia ser debido a que nuestros animales se alimentaban
de plantas abrasivas. Independientemente del tipo de plantas que
consumian, una cosa era cierta. ;Como podia pasar la comida necesaria
por una cabeza tan pequefia? Una salida a esta paradoja era que estos
animales se alimentaban de moluscos bivalvos, mucho mas nutritivos. Por
afiadidura, este tipo de dieta explicaria también el tipo de desgate de los
dientes. Sin embargo, el registro fésil no corrobora tales hipétesis, ya que no
se han encontrado las conchas fdsiles asociadas a restos de los
saurépodos.

Hay otro tipo de “dientes” que estan asociados con los saurépodos. Bien, la
verdad es que no son propiamente dientes. Los saurépodos engullian
piedras que se alojaban en el tracto digestivo, como lo hacen en la
actualidad algunas aves; a estas piedras se les llama gastrolitos. No es una
tarea simple asociar los gastrolitos con un determinado género o especie.
Para ello, es necesario encontrar los gastrolitos asociados directamente con
los restos de los esqueletos para evitar confundirlos con las piedras del
entorno o transportadas por ejemplo por corrientes fluviales. El primero en
hacerlo fue David Gillete que, al estudiar el Seismosaurus, encontré cerca
de 240 piedras, algunas del tamafio de una manzana. Los gastrolitos
ayudarian en la digestién como ocurre con las aves actuales en la mollgja.
La friccion ayudaria a triturar los alimentos. Otra alternativa, no excluyente,
seria que los gastrolitos ayudarian en la mezcla gastrica, facilitando la
digestion del material engullido.

En las siguientes laminas hemos dispuesto algunas fotos de dientes de

dinosaurios para ilustrar su extraordinaria variedad morfolégica bien como
su variabilidad con relacion a tamafios. Estos dientes pertenecen a nuestra
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coleccion privada, aunque aqui no esta dispuesto todo el acervo por
razones obvias de espacio. Espero que el lector se deleite con tal variacion
de tamano, morfologia y colores (en parte debido a la infiltracién de algunos
minerales). Ademas del género, damos también la clase de dinosaurio a
que pertenecen cada uno de los dientes. La formacion geologica también es
citada bien como el pais de origen y sus medidas.
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Rebbachisaurus (Saurépodo) Formacion Kem-Kem,
Cretacico, Norte de Africa (Marruecos), 5.7 cm. Notese
el desgate.

B
Apatosaurus (Sauropodo), Formaciéon Morrison,
Bone Cabin Quarry ,Wyoming, USA. 2.1 cm
ibros.csic.es 76



Bothriospondylus (Saurépodo), Formacién desconocida
Jurasico Superior, Madagascar. 2.1 cm

Diplodocus (Saurépodo), Formacion Morrison, Bone
Cabin Quarry West, Albany County, Wyoming, USA. 2 cm

77 http://libros.csic.es



Camarasaurus (Saurépodo), Formaciéon Morrison,
Big Horn Basin, Wyoming, USA. 8.9 cm

Edmontosaurus (Hadrosaurio) Formacion
Hell Creek, Cretacico Superior, Condado de
Carter, Montana, USA. 2.4 cm
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Dromaeosaurus (Terépodo), Formacion Hell Creek,
Cretacico superior, Butte County, Dakota del Sur,
USA. 1.2 cm

Saurornitholestes (Teropodo), Formacién Judith River,
Cretacico superior, Norte de Montana, USA. 0.6 cm
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Deltadromeus (Terépodo), Formacion
Kem-Kem, Cretacico, Marruecos. 1.6 cm

Troodon (Terépodo) Formacion Hell
Creek, Cretacico Superior, Carter County
Montana, USA. 0.4 cm
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Bahariasaurus (Terépodo), Formacién Tegana,
Cretacico, Taquiz, Marruecos. 2.7 cm

Allosaurus (Terépodo), Formacién Morrison, Jurasico
Superior, Bone Cabin Quarry, Wyoming, USA. 5.0 cm.
Notese que se conserva parte de la raiz.
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Spinosaurus (Teropodo), Formacién Baharija, Cretacico
medio, Marruecos. 14.0 cm y 5.3 cm, respectivamente.

Nanotyrannossaurus (Terépodo), Formacién
Hell Creek, Cretacico superior, Carter County,
Montana, USA. 2.9 cm
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Carcharodontosaurus (Teropodo), Formacién Taouz,
Cretacico medio, Marruecos. 11.0cmy 2.1 cm,
respectivamente.
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Rara avis

Cuando uno observa algun tipo de pajaro en el campo, o menos
bucdlicamente, “observa” con el estbmago un pollo asado, casi seguro que
no piensa en la historia evolutiva de estos animales. Y quiza piense menos
en las conexiones que puede haber entre las aves y un tipo determinado de
dinosaurios, los terépodos.

La historia de esta relacion se amalgama con la historia de la gran guerra
entre los creacionistas y los evolucionistas. Los primeros, a titulo de mofa,
desafiaban a los evolucionistas con relacion al eslabén perdido (the missing
link), primordial para demostrar la teoria de la evolucion: Desafiamos a
cualquiera, de mister Darwin para abajo, que nos muestre el eslabon entre
el hombre y el pez. Que capturen una sirena y asi encontraran el eslabon
perdido. Tal prematuro desafio se veria ampliamente cumplido cuando se
descubrid una pluma en las canteras de la ciudad de Solnhofen, Baviera.
Debido a que la litografia estaba de moda, estas canteras eran
extensivamente exploradas dada la calidad de su caliza, de grano muy fino
y muy utilizada en artes graficas. El primer pterosaurio fue descubierto
también en estas calizas. Estos sedimentos fueron formados hace
aproximadamente 140-160 millones de afos y el descubrimiento de una
pluma retrasaba la aparicion de las aves a por lo menos 140 millones de
anos. Dicha pluma, que solo media unos seis centimetros de largo, estaba
espléndidamente conservada y fue descrita por Hermann von Meyer aunque
éste fue bastante escéptico al principio, recelando quiza un fraude.
Curiosamente, y de cierta forma proféticamente, escribid: la pluma no tenia
necesariamente que provenir de un ave.

Pluma de Archaeopteryx

84



Pero eso no fue todo. Poco tiempo después, en las mismas canteras, fue
descubierto un esqueleto acéfalo con claras impresiones de plumas pero de
caracteristicas muy extrafias que recibié el mismo nombre de la pluma:
Archaeopteryx litographica. La historia de este fosil no fue tan lineal como
uno esperaria. Un médico local, Karl Haberlein se hizo con el fésil, quiza
como pago de sus servicios. Como médico, advirtio luego el valor (cientifico
y monetario) del fésil dado que El origen de las especies de Darwin habia
sido publicado unos dos afos antes. Esgrimié que necesitaba el dinero para
la dote de una de sus hijas. Hubo varias pujas por el Archaeopteryx que fue
finalmente adquirido por el Bristish Museum y fue a parar en manos de R.
Owen quien no supo sonsacarle todos los secretos. Andreas Wagner, como
anticipandose a la utilizacion que los evolucionistas harian del fésil, intentd
de todas las formas posibles quitarle las caracteristicas mixtas del ave,
llegando a cambiarle el nombre a Griphosaurus problematicus. Las
caracteristicas que Wagner intenté “ocultar” eran la larga cola de reptil, tres
dedos con garras en las manos, costillas y vértebras reptilianas. Tanto
Wagner como Owen se centraron mas en la existencia de las alas para su
decision final: la criatura era un ave.

Algunos afos mas tarde, otro ejemplar mas completo (con craneo) del
Archaeopteryx fue desenterrado en las mismas canteras. Ironicamente, este
ejemplar también fue parar a manos de la misma familia, de esta vez del
hijo del Dr. Karl. Hubo un verdadero problema con este espécimen porque
un paleontélogo revolucionario socialista, Karl Vogt, critico ferozmente la
actitud de las autoridades alemanas por su falta de interés en adquirir el
fésil. En sus palabras: Su Majestad (se referia al Kaiser Guillermo 1) no
quiere participar en esta discusion. Ojala se tratara, en lugar de un ave, jde
un canoén o un fusil petrificado! Quiza estas y otras acidas criticas indujeron
al industrial von Siemens a comprarlo (para revenderlo luego a la
Universidad de Berlin). Desde entonces se han encontrado algunos
especimenes mas de Archaeopteryx. Uno de los mas llamativos
descubrimientos se debe a John Ostrom. Este se encontraba en el Museo
Teyler, Harlem, Holanda y al examinar un fésil que hasta entonces era
asignado a un pterosaurio, se dio cuenta que algunas caracteristicas eran
mas tipicas del Archaeopteryx que de un pterosaurio. Como el ejemplar
provenia de las mismas canteras, decidié inspeccionarlo con mas
detenimiento y descubrio ligeras impresiones de plumas. Seguramente este
examen fue crucial para que el Museo Teyler pueda hoy dia presumir de
poseer un de los pocos ejemplares de Archaeopteryx.
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El ejemplar de Berlin poseia cabeza; y en su maxilar se podian ver unos
dientes. Un ave con jdientes! Mientras solo el ejemplar de Londres estaba
disponible, los creacionistas todavia insistian que el Archaeopteryx era un
ave comun. El primero en apuntar las notables semejanzas entre las
caracteristicas del Archaeopteryx y de los terépodos fue el paleontélogo
norteamericano, Edward D. Cope. Cope, aunque evolucionista, no aceptaba
la seleccion natural como mecanismo de la evolucion. Sin embargo, fue en
las manos (y en la cabeza) de Thomas Huxley donde el Archaeopteryx
empezd a tener una importancia capital. De hecho, se le considera a este
fésil como el mas significativo de todos los tiempos e introdujo los
dinosaurios en las discusiones relacionadas a la evolucion.

Thomas Henry Huxley
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Archaeopteryx litographica, especimen de Berlin.
Replica realizada por el autor y expuesta en la
exposicion Dinosaurios Carnivoros en el Parque de
las Ciencias de Granada (2003-2004).

Adversario acérrimo de R. Owen, Huxley lo derroté en varios campos de la
paleontologia tales como el origen del hombre, la interpretacion del
Archaeopteryx, la descripcion del Hypsilophodon — que Owen interpretd con
un ejemplar juvenil del Iguanodon- , etc. Famoso también por la disputa con
el obispo Samuel Wilberforce. Este ultimo en un alarde de ingenio, le
pregunté a Huxley si él descendia del mono por parte del abuelo materno o
paterno, a lo que nuestro personaje contesté con la frase antolégica: Si se
me pusiera ante la disyuntiva de elegir entre tener por abuelo a un
miserable mono o a un hombre altamente dotado por la naturaleza y que
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poseyendo grandes medios e influencia empleara estas facultades y esa
influencia para introducir el ridiculo en una discusion cientifica seria, afirmo,
sin vacilacion, mi preferencia por el mono. Aunque esta historia tiene un
tanto de apdécrifa, es muy probable que algo parecido haya tenido lugar en
Julio de 1860. Huxley también introdujo el concepto de agnéstico, que
caracteriza a la persona que declara inaccesible a la inteligencia humana el
conocimiento de las cosas divinas. La fama de la familia Huxley se extendio
hasta el siglo XX a través de sus nietos: Aldous Huxley, autor de entre otros
de Un mundo feliz, Julian Huxley y Andrew Huxley, este ultimo ganador del
Nobel de Medicina en 1963.

Pero volvamos a la conexion aves-dinosaurios. Huxley encontré cerca de
catorce caracteristicas anatdmicas que relacionaban los dinosaurios y las
aves. De particular interés en este aspecto, fue el teropodo descrito por
Wagner en 1861, el Compsognathus. Las semejanzas eran tantas que uno
de los ejemplares de Archaeopteryx fue durante afios confundido con este
dinosaurio. Sin embargo, se debe admitir que ambos son coevos y por lo
tanto, uno no puede ser descendiente del otro. Por otra parte, como un buen
ejercicio de anatomia, invito al lector la préxima vez que tome pollo, que se
fije en los huesos y busque un libro sobre dinosaurios donde se pueda
comparar con el esqueleto de un dromeosaurio, por ejemplo. El lector se
sorprendera seguramente.

La hipotesis de Huxley cayd en desuso con el tiempo. En la década de
1920, un especialista en aves, Gerhard Heilmann escribi6 el influyente libro
The origin of the Birds que seguia mas o menos la misma linea de Huxley, o
sea, que los dinosaurios dieron origen a las aves. Sin embargo, un simple
hueso le hizo cambiar de idea: la clavicula. Ninguno de los dinosaurios
terépodos conocidos poseian este hueso, la furcula. jEra esta una
caracteristica verdadera o seria simplemente cuestiéon de tiempo encontrar
la farcula? ¢Otro problema de la imperfeccién del registro fésil? Es por lo
tanto comprensible que Heilmann se frenara y dedujera que los terépodos
no eran los ancestros de las aves. Esta idea perdurd en la Dinosauriologia
durante décadas.

En los anos 60-70 del siglo pasado, las cosas empezaron a cambiar. El
mismo John Ostrom que descubrié un ejemplar de Archaeopteryx en el
Museo Teyler, fue el responsable del relanzamiento de la hipdtesis de
Huxley. En el verano de 1964 Ostrom encontré en Montana en terrenos del
Cretacico inferior un “terépodo poco usual’, el Deinonychus. Este era un
dinosaurio no demasiado grande, de dos a tres metros de largo, pero con
unas caracteristicas muy marcadas, empezando por sus pies. Dado el
tamafio de las extremidades anteriores, este dinosaurio solo podia ser

88



bipedo. De sus pies, Ostrom destaco la terrible garra, en forma de hoz
retractil que probablemente seria utilizada para atacar a sus victimas. Al
caminar, solo utilizaria dos dedos, levantando la garra para evitar su
desgaste. Un animal dotado de tal arma y de una cola rigida que serviria
como estabilizador en la carrera y de un cerebro mayor que la mayoria de
los dinosaurios terépodos del mismo tamano, no podria ser un dinosaurio
lento y perezoso. La discusién dinosaurios de sangre fria-caliente
empezaba a caldearse.

Réplica de Compsognathus (Museo de Historia
Natural de la Universidad de Oxford)
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Sin embargo, en este ensayo nos centraremos en el parentesco entre las
aves y los dinosaurios terépodos pequefos. Ostrom demostrd, examinando
los esqueletos de las aves actuales, del Archaeopteryx y del Deinonychus
que estos compartian muchos caracteres y que las aves descendian de
pequefios terépodos. Mas tarde, la cladistica confirmaria las conclusiones
de Ostrom. En cuanto a las furculas (hueso de los deseos) se ha
encontrado en varios dinosaurios terépodos como los dromeosaurios
(incluyendo el Velociraptor), oviraptores, tiranosauridos, troodéntidos,
coelofisidos y alosauridos. El argumento de Heilmann ya no podia ser
esgrimido en contra del parentesco aves-dinosaurios. Tal relacién ya se
encuentra bien arraigada en la cultura popular y algunos centros de
divulgacion de las ciencias, como el Parque de las Ciencias de Granada, ya
exhiben reconstrucciones de dromeosaurios con plumas (plumones en
algunos casos)

Aunque el parentesco entre los terdpodos y las aves es un paradigma de la
Dinosauriologia moderna, hay algunos paleontdlogos y ornitélogos que
defienden posibilidades alternativas. Entre las objeciones que estos
cientificos argumentaban en contra de la relacién dinosaurios-aves se
puede enumerar: a) las manos de las aves son diferentes de las de los
terépodos ya que las primeras retienen los dedos I, Il y IV mientras los
Ultimos, tienen los dedos I, Il, lll. Los partidarios de los terépodos
argumentan que el registro fésil refuta esta posibilidad. b) las furculas de las
aves y de los terépodos son diferentes. Igualmente el registro fosil rechaza
tal posibilidad. c) las aves — Archaeopteryx incluido - aparecieron antes que
los maniraptores o sea jnadie puede ser mas viejo que su abuelo! Eso es
verdad pero la evidencia negativa no significa que maniraptores mas
antiguos que el Archaeopteryx no puedan existir. Puede ser simplemente
una cuestion de tiempo encontrarlos. d) el otro escollo se relaciona con los
pulmones de las aves. Desafortunadamente, los pulmones (y otras partes
blandas) tienen una probabilidad bajisima de fosilizarse y es muy dificil
contrastar esta posibilidad.
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Nueva imagen del Velociraptor (Parque de
las Ciencias de Granada; foto del autor.)

Asi que, todo parece indicar que las aves descienden de los terépodos
pequefios y que los dinosaurios no se han extinguido del todo... mientras
consigamos evitar una enésima extincion.
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¢ Fria o caliente?

¢Eran los dinosaurios animales de sangre fria o caliente? He aqui un
debate que ha mantenido ocupada una parte importante de los cientificos
que se dedican a la Dinosauriologia. ¢ Tiene que ver la postura erguida con
el metabolismo? 4 Los huesos (actuales y fésiles) pueden decirnos algo al
respecto? Y /la relacion depredador/presa relaciona de alguna forma el tipo
de metabolismo de los animales que componen un determinado
ecosistema?

Demasiadas preguntas... Quiza una buena forma de empezar a encarar el
problema sea aclarar y definir algunos puntos. Por ejemplo, cuando decimos
que un reptil tiene la sangre fria no significa que su sangre esté realmente
fria; significa que su energia proviene directamente de la exposicién al Sol
y/o a un entorno que esté a una temperatura mas alta que la de su cuerpo.
Este tipo de animales se le llaman exotérmicos. Los mamiferos o las aves,
que tienen otro tipo de metabolismo (controlado por el hipotalamo), sacan
su energia de los alimentos y son llamados endotérmicos. Un razonamiento
que me gusta mucho en relacién a lo traicionero que este debate puede
llegar a ser, se debe a Charles Bogert. Este paleontdlogo argumenta que el
concepto de temperaturas bajas en los reptiles puede ser erroneo por la
misma razén que un hombre que tiene atada la pierna a un grillete no puede
demostrar cuan rapido puede moverse. Un razonamiento parecido puede
ser aplicado a un “experimento” llevado a cabo por Colbert usando
cocodrilos atados o encerrados en sus jaulas y expuestos al Sol, tomando
sus temperaturas antes e después de la exposiciéon. Sin lugar a dudas, un
experimento inutil y cruel.

Vamos dar un paseo por la historia a ver lo que pensaban los primeros
paleontélogos respecto a si los dinosaurios eran de sangre fria o caliente.
Owen quiza fue el primero en atacar de forma mas directa el problema en
su monografia sobre los reptiles fosiles britanicos. Segun sus palabras: de
la forma y tamafio de las costillas se puede deducir que el tronco era mas
ancho proporcionalmente que en los reptiles modernos... de modo que el
aspecto general del Megalosaurus deberia ser parecido a los grandes
mamiferos cuadrupedos... ;Que querria realmente Owen decir con este
parrafo? ;Una avanzadilla de la relacion postura erguida-endotermia?

Owen especuld que los dinosaurios, para sobrevivir en el clima del
Mesozoico, deberian poseer corazones con cuatro camaras y que la sangre
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venosa Y la arterial estuviesen completamente separadas. De hecho, en su
informe llega a sugerir una relaciéon estrecha entre los dinosaurios y los
animales endotérmicos. Y mas que eso, en las reconstrucciones de
dinosaurios que llevé a cabo junto a Waterhouse Hawkins en 1854, estos
animales eran bastante semejantes a los jrinocerontes!

J. Leidy, al examinar el esqueleto de un Hadrosaurus, apuntd que los
brazos de este animal eran de menores proporciones que las piernas. Eso
le llevé a la hipotesis de que este tipo de animales eran bipedos, casi
iguales a un canguro. Mantell, examinando los huesos del Iguanodon habia
llegado a una conclusién parecida (aunque esta observacion fue muy poco
aireada en la época). Thomas Huxley tomé buena nota de este
descubrimiento y revivié la hipdtesis de Mantell con relacién al Iguanodon.
Se basaba también en unas huellas encontradas en Inglaterra que se
atribuian al /Iguanodon. Ampliando su pensamiento y utilizando el
Compsognathus, Huxley concluye: Gracias a su diminuta cabeza y sus
pequefios miembros anteriores, el Compsognathus se parecia demasiado a
las aves actuales. ;Seria este presunto parentesco un indicio del tipo de
metabolismo de los dinosaurios? En cuanto al bipedalismo del Iguanodon,
todas las expectativas de Huxley se vieron cumplidas al descubrirse en
Bélgica un fantastico grupo de esqueletos de Iguanodons practicamente
completos.

Poco o casi nada se discutié sobre el parentesco dinosaurios- aves o sobre
el tipo de metabolismo dinosauriano por mucho tiempo. Avancemos pues
hasta finales de los afos 60 del pasado siglo. Ostrom presenté una
ponencia sobre la influencia del clima sobre los animales en el pasado que
relacionaba (casi como Owen) la postura erguida con el endotermia. Los
dinosaurios andaban erguidos, luego era posible que tuvieran la sangre
caliente. A mi modo de ver las cosas, era realmente una postura novedosa y
atrevida ya que combatia claramente las ideas pre-concebidas sobre los
dinosaurios: animales lentos y perezosos. Sin embargo, tal relacién no es
demostrable. Aunque varios autores consideran la hipétesis de Ostrom
como determinante, considero que todavia no ha sido probada la relacion
postura erguida-endotermia.

Otro punto que ha sido bastante explorado y debatido se refiere a la relacion
depredador/presa. En los mamiferos actuales esta relacion es bastante
baja: unos pocos por cien. Recuerde que un animal endotérmico necesita
consumir mucho mas alimentos que un animal de similar tamafio pero de
sangre fria. La principal objecion a esta premisa es que es muy dificil
establecer tal relaciéon en una comunidad de animales fésiles debido a la
imperfeccion del registro foésil. Aunque el registro fosil fuese perfecto,
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quedaria aun margen para la duda, dado que seria dificil separar las presas
y depredadores en categorias por peso.

El estudio de los huesos a nivel microscopico parece, a primera vista, ser un
buen discriminador entre exotérmicos y endotérmicos. Sin embargo, el
analisis y la comparacion entre los huesos de los dinosaurios muestran
caracteristicas mixtas en el sentido de que en ciertos aspectos su histologia
se parece a la de los mamiferos mientras que en otros se asemejan mas a
los huesos de los reptiles. Aunque esta amalgama de caracteres enmascara
y dificulta la asociacién entre histologia y metabolismo, una cosa parece ser
incuestionable: la forma con que crecian los dinosaurios es mas parecida a
la de los mamiferos que a la de los reptiles actuales. Dicho de otra forma,
los dinosaurios crecian muy rapidamente, si se los compara, por ejemplo,
con los cocodrilos. No creo, sin embargo, que este punto sea decisivo a la
hora de dilucidar el metabolismo de los dinosaurios. Recomiendo al lector
interesado en profundizar en este tema un articulo recientemente aparecido
en el libro Los dinosaurios en el siglo XXI, entre otras cosas porque el autor,
A. de Ricglés, estaba (y continda) directamente involucrado en este tipo de
investigacion.

Se han encontrado dinosaurios cerca del circulo polar artico, principalmente
hadrosaurios. Aunque durante el Cretacico los polos carecian de los
casquetes polares, también es verdad que debido a la inclinacion del eje de
rotacion de la Tierra, los meses de oscuridad invernal serian una realidad.
La pregunta es: ;Como se las arreglaban los dinosaurios durante estos
meses? Si eran exotérmicos, seria muy dificil explicar su supervivencia a
menos que... migrasen. Y, si migraban, ¢tendrian fuerzas para llevar a cabo
tan largos viajes?

De todas formas, al analizar el esqueleto de dinosaurios como el
Deinonychus o algunos de los dinosaurios emplumados recientemente
encontrados en China, es dificil no aceptarlos como animales agiles y por lo
tanto como endotérmicos — no solo por la naturaleza de sus esqueletos —
sino también por las plumas que cubrian su cuerpo. Las plumas actuarian
mas bien como aislante térmico (su primer “objetivo”) y solo en los dino-
aves y posteriormente estas estructuras serian utilizadas para el vuelo. Si
un animal presenta un aislante térmico es porque necesita una proteccion
contra los cambios de temperaturas y, en principio, solo los endotérmicos
entrarian en esta categoria.

Algunos autores y principalmente algunos cineastas han llevado demasiado

lejos la cuestion del metabolismo de los dinosaurios. Por ejemplo, en
Parque Jurasico (las tres peliculas) ademas de exagerar el tamafio de los
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velociraptores, el comportamiento de estos sobrepasa con mucho las
expectativas mas optimistas. Estoy en contra este tipo de licencia
cinematografica por dos razones: 1) el registro fésil no apoya dicho
comportamiento y 2) los dinosaurios son, per se, ya demasiado
espectaculares y no necesitan ningun tipo de exageracién para generar
escenas espeluznantes. También tengo que confesar que los efectos
especiales de la citada trilogia son simplemente alucinantes, aun mas
cuando consideramos que han pasado ya unos 15 afos del estreno de la
primera pelicula de la saga.

Parte de lo fue hasta ahora discutido en este ensayo se refiere en gran
parte a dinosaurios teropodos, de mediano o pequefo porte. Pero ¢cémo
seria el metabolismo de los saurépodos, dinosaurios de gran tonelaje como
el Diplododus o Apatosaurus? Estos animales pesaban tanto como un
familia de elefantes adultos (otros incluso eran mayores, como el
Argentinosaurus). Aqui entra en escena un factor importante que tiene que
ver con el propio tamano de los dinosaurios: la relaciéon superficie/volumen.
Los animales pequefios tienen una relacion superficie/volumen mayor que
un animal grande. Por este motivo pierden calor muy rapidamente. Por
ejemplo, en condiciones adversas, un raton tirita de frio y si no tuviera el
pelaje, seguramente moriria. El elefante, al contrario, si no fuera por sus
enormes orejas — por dénde pierde calor — o por los bafos en rios, se
sobrecalentaria. Trasladando este razonamiento a los dinosaurios
sauropodos, se espera que estos, debido a la baja relacién
superficie/volumen, deberian ser homeotermos, o sea, que mantuviesen sus
temperaturas constantes debido a sus enormes tamanos. Me inquieta, sin
embargo, una cuestién. Aunque fueron animales gigantescos, los
saurépodos fueron, en su dia, bebés. Por los esqueletos encontrados y por
el tamafno de los huevos, las crias no deberian tener un tamano excesivo.
¢ Qué tipo de metabolismo presentaban estas crias?

Otro buen asunto para pensar es plantear cual seria el tamafio minimo para
que un animal pueda ser considerado como homeotermo. Una ultima
curiosidad. Aunque pueda parecer que el término homeotermo solo se
aplicaria a los grandes dinosaurios, en los dias de hoy hay animales que
exhiben este metabolismo, como por ejemplo, la tortuga laud, que puede
llegar a pesar hasta una tonelada.
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Posibles implicaciones de los fenémenos
astrofisicos en la extincion de los dinosaurios

Pienso, luego jno deberia existir! Me explico. En este apartado hablaremos
largo y tendido de extinciones. Normalmente, las personas piensan en
extinciones masivas, espectaculares, causadas por la caida de un meteorito
0 por inmensas erupciones volcanicas caracterizadas por una alta
mortandad en un intervalo de tiempo geoldgicamente corto. Es cierto que
trataremos de todo eso aqui pero antes quiero hablar de otro tipo de
extincion: la extincién de fondo. A diferencia de las extinciones masivas, la
extincién de fondo se caracteriza por la desaparicion de las especies debido
a causas diversas tales como agotamiento de recursos alimenticios,
cambios en el clima, estupidez humana, etc. a un ritmo menos frenético.
Pues algunos célculos indican que alrededor del 99% de las especies que
ya pasaron por la superficie terrestre desde la aparicion de la vida se
encuentran extinguidas. Los cientificos de ciencias exactas solemos utilizar
la expresion “en primera aproximacion” para designar un primer abordaje a
un determinado problema. Si aplicamos dicha expresion al porcentaje
anteriormente mencionado, podemos deducir que es muy poco probable
que jyo exista!

Bromas aparte, uno de los temas cientificos que mas literatura ha generado
en los ultimos 28 anos ha sido, sin duda, la extincidon de los dinosaurios no
aviarios (Alvarez et al. 1980). Muchas fueron las hipétesis que se barajaron
para intentar explicar como y por qué se extinguieron estos fantasticos
animales al final del Cretacico. Antes de analizar un poco mas
detalladamente la posibilidad de que un fendmeno astrofisico estuviera
involucrado en tal evento, hemos de destacar que el debate actual sobre las
posibles causas de las extinciones en el limite KT ha causado también una
especie de extincibn de los buenos modales por parte de algunos
cientificos. Se desaté una verdadera guerra (no tan virulenta como la que
hubo entre Cope y Marsh en el siglo XIX (Jaffe, 2000)) y se revivié el viejo
enfrentamiento entre la escuela catastrofista y la escuela gradualista. En
unos de los editoriales menos afortunados de los ultimos tiempos el New
York Times defiende que los astrofisicos deberian dejar a los astrélogos
(sic) la tarea de encontrar en las estrellas las causas de los acontecimientos
terrenales. Eso ocurri6 como una reaccién al envolvimiento de algunos
astrofisicos, como veremos en las proximas secciones, con la extinciéon del
KT. Pero también hay que hacer notar que uno de los padres putativos de la
teoria de la colisibn de un cometa/asteroide con la Tierra a finales de
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Cretacico, habia anteriormente tildado a los paleontélogos como cientificos
de segunda categoria y mas precisamente, como simples coleccionistas de
sellos.

En mi opinion, este tipo de discusién no es ciencia; es simplemente falta de
respeto mutuo por el trabajo ajeno. La ciencia es (y sera) cada vez mas
inter-disciplinar y ningun area debe ser considerada como un coto privado,
siempre que las incursiones en campos ajenos cumplan los requisitos de la
calidad cientifica. No quisiera alargarme demasiado en este apartado pero
se podria citar varios casos donde cientificos de otras areas han contribuido
de forma fundamental al avance de otras ramas de la Ciencia. El medico
von Helmholtz (1821-1894) fue uno de los responsables de uno de los
principios mas fundamentales de la Fisica: la conservacion de la energia.
Por otra parte, el fisico Schrédinger (1887-1961), a través de su libro ¢ Que
es la vida?, estimul6 el estudio del material genético desde un punto de
vista fisico-quimico.

Retornando a nuestro tema central, la posible influencia de los fendmenos
astrofisicos en las extinciones masivas se puede dividir en cinco apartados:
a) supernovae y GRB (Gamma Ray Burst - explosion de rayos gamma) b)
efectos de marea y orbitales c) variabilidad solar d) movimiento solar
perpendicular al plano galactico y paso del Sol por los brazos espirales de la
Galaxia y e) colisién con cometas o asteroides. En las siguientes sesiones
iremos analizando cada caso en particular.

Evolucion estelar: las supernovae y los GRBs

Algunas de las supernovae histéricas llegaron a ser tan brillantes que se les
podia ver durante el dia e incluso llegaron a proyectar sombras. A pesar de
ser fendmenos muy energéticos y de que en el pasado algunas supernovae
explotaron relativamente cerca de la Tierra, dichos eventos han pasado
practicamente desapercibidos para la civilizacion occidental (por lo menos el
caso de la supernova de 1054). Sin embargo, los asiaticos y los chinos en
particular y los nativos norteamericanos registraron con toda suerte de
detalles el aparecimiento de las llamadas estrellas-huéspedes de 1006 y de
1054. Se han esgrimido varias explicaciones para esta poca atencion al
evento en las crénicas europeas de la época pero quiza el predominio de la
escuela aristotélica, que negaba tajantemente cambios en los cielos, sea la
mas plausible. Otra corriente de pensamiento — que se aplica solamente a la
supernova de 1054 - defiende que las rivalidades internas de la Iglesia
fueran las responsables: como el papa Ledn IX habia excomulgado al
patriarca Miguel Cerulario en Julio de 1054, quiza fuera prudente no hacer
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ningun tipo de comentario sobre los cambios acaecidos en los cielos. Se ha
argumentado también problemas con el mal tiempo en Europa que
imposibilitd su observacion pero dado que esta supernova estuvo mucho
tiempo visible es poco probable que esta sea una explicacion adecuada.

Tal situacién cambiaria en el afio 1178 en que algunos monjes en Inglaterra
observaron un fendmeno inusual, que no estaba conectado con las
supernovae, pero que era de proporciones colosales. Un fragmento de
cometa o asteroide impacté con la Luna el dia 25 de Junio de 1178, hecho
que fue documentado en las cronicas por Gervase de Canterbury. Es
interesante notar que debido a esta colision la Luna empezase a vibrar y
efectivamente, mas de 800 afios después, se pudo constatar empiricamente
tal hecho, usando para ello los reflectores-lasers instalados alli por las
misiones Apollo.

Mas tarde Tycho Brahe (1546-1601), el astrénomo danés que realizé las
observaciones que permitieron a Johannes Kepler (1571-1630) sintetizar
sus tres leyes que rigen el movimiento planetario, observé en 1572 una
nueva estrella en la constelacion de Casiopea. Aqui se presenta un
problema de primicia: puede que haya sido un espanol, Jerénimo Mufioz
(1520-1591), quien fue realmente el verdadero descubridor de esta
supernova. Kepler, para no ser menos que su colega Tycho (que no amigo),
también observé una supernova en dia 17 de Octubre de 1604 aunque no
fue el primero en hacerlo pero si de los primeros en proporcionar evidencias
del caracter dinamico del Universo. Tal supernova estuvo visible a simple
vista durante mas o menos un afo y medio. Desde entonces no se ha
observado ninguna supernova en nuestra Galaxia. Todas las supernovae
histéricas que se ubicaban en nuestra Galaxia se encontraban a distancias
seguras y no han causado ningun tipo de dafio (a no ser a la mentalidad de
la época).

Después de esta breve introduccion, una pregunta vital es: ;Qué es una
supernova? Para responder a esta pregunta es necesario antes hablar de
evolucion estelar. La evolucion de una estrella estd determinada
primordialmente por su masa y su composicion quimica iniciales. Hoy dia
existen cddigos numéricos de ordenador que son capaces de reproducir la
evolucion estelar desde el colapso gravitacional hasta las fases finales:
enanas blancas, pulsares o agujeros negros, dependiendo de la masa
inicial. Todo nuestro conocimiento de las galaxias o de grupos de galaxias
descansa sobre el estudio de estas estrellas, que sirven como una especie
de patrén. La situacion es similar a la de Fisica microscdpica (Nuclear y
Atdémica) y su relacion con las propiedades macroscopicas de la materia.
Sélo al conocer en mayor detalle la estructura atdmica y nuclear de la
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materia fue posible explicar las propiedades macroscoépicas de los cuerpos,
como, por ejemplo, su calor especifico, si es magnético o no, o la naturaleza
de las lineas espectrales emitidas por un determinado gas. En lo que
concierne a las estrellas, uno no puede entender como funciona una galaxia
si no conoce las propiedades de las estrellas individuales que la forman.

La construccion de modelos tedricos es primordial para entender las
propiedades de las estrellas. Esencialmente, para generar modelos de
estrellas que evolucionan en el tiempo hay que resolver cuatro ecuaciones
diferenciales (que no se preocupe el lector que no nos vamos adentrar en
las Mateméticas):

1-

Ecuacion de la masa. Los modelos son calculados por capas. Asi
que cuando vamos desde el interior al exterior, la masa va en
aumento hasta la atmodsfera donde tenemos la masa total. Las
propiedades fisicas deben ser calculadas para cada una de estas
capas. Dependiendo de la precisidn que se necesite, el numero de
capas puede ser superior a 5000.

Ecuacion del equilibrio hidrostatico (presion). En todo momento la
estrella debe estar en equilibrio, la gravedad — que tira para dentro —
debe ser contrarrestada por la presién de los gases y de la radiacién
que tira hacia afuera. En determinadas circunstancias, hay que tener
en cuenta contribuciones de la presion de la materia degenerada, un
efecto cuantico.

Ecuacion de la produccion de energia. Durante la mayor parte de la
vida de una estrella, el principal combustible es de origen nuclear:
primero el hidrégeno, luego el helio, etc. El proceso por lo cual se
extrae energia es parecido al de la bomba de hidrégeno: con la
salvedad que en nuestro caso, la combustion esta controlada por
fuerzas que actuan en el interior de la estrella. Las estrellas también
extraen energia de la auto-gravitacion, como por ejemplo cuando la
estrella es muy joven, casi toda la energia viene de la contraccion
gravitacional.

Ecuacion de transporte de la energia. La energia tiene que ser
transportada desde el interior, donde esta la caldera nuclear, hasta
la superficie. Entran en escena las opacidades (la transparencia del
material estelar). La opacidad dicta como la energia es transportada
de una manera similar a como la niebla impide, dependiendo de su
densidad, el paso de la luz. Normalmente las opacidades estan en
forma de largas tablas en funcién de la composicidon quimica,
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temperatura y densidad. Las tablas tienen, entre otras ventajas, la de
evitar que se tenga que calcular las opacidades a cada paso de la
computacién. La energia puede ser transportada, dependiendo de
las condiciones fisicas, de tres formas: por radiacion, por conveccion
y por conduccion, el ultimo caso para estrellas con nucleos muy
evolucionados.

Bien, con estas cuatro ecuaciones diferenciales estamos casi en
condiciones de calcular un modelo de estrella. Pero hace falta introducir
otros tipos de datos: la ecuacion de estado que relaciona la temperatura y la
densidad, que también suele estar en forma de tablas, las tasas de
produccion de energia nuclear y gravitatoria, la red de nucleosintesis que se
quiere seguir durante la evoluciéon temporal del modelo. Expliqguemos un
poco este ultimo punto: al quemar el combustible de origen nuclear, sus
cenizas son elementos quimicos mas pesados que el combustible y asi se
van sintetizando los elementos en el interior estelar. El nucleo de una
estrella es en el fondo, un horno donde se cuece los elementos quimicos
gue conocemos.

En este punto ya podremos iniciar la construccion de nuestro modelo de
estrella. El ordenador es una maquina que hace muchas cosas y ademas
rapidamente pero antes hay que ensefiarle a hacerlas. Toda la informacién
de la cual hemos hablado anteriormente es introducida en un programa con
instrucciones especificas. Asi, finalmente, el ordenador estara dispuesto
para el calculo. Las propiedades de cada modelo generado son guardadas
en la memoria porque tendran mucha influencia en el préximo modelo.

El radio estelar, la composicion quimica, las propiedades fisico-quimicas de
cada capa, a veces la masa debida a pérdidas por vientos estelares o por
intercambio de masa en sistemas binarios cerrados, cambian con el tiempo.
Nuestro modelo de estrella evoluciona. Va de la secuencia principal, donde
pasa gran parte de su vida quemando hidrogeno, a las gigantes rojas con
radios muchas veces mayores que la 6rbita de la Tierra. Luego el camino
se bifurca: o termina sus dias como una enana blanca, o se transforma en
un pulsar después de explotar como supernova o se transforma en un
agujero negro. Todo este camino evolutivo final depende de su masa: si las
estrellas fuesen humanas, diriamos que su masa dicta su destino. La Figura
1 muestra la evolucion de una serie de modelos con masas entre 0.8 y 125
masas solares (Claret 2007). En este diagrama las temperaturas efectivas
(aproximadamente la temperatura de la superficie) crecen de derecha a la
izquierda y la luminosidad, de abajo arriba. Las escalas son logaritmicas.
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Figura 1. Diagrama evolutivo de una serie de modelos estelares con masas
variando entre 0.8 y 125 masas solares. Las temperaturas efectivas - T - estan en
escala logaritmica. Las luminosidades - L - estdn en unidades solares y la escala
también es logaritmica. Los numeros debajo de cada traza indican la masa del
modelo en unidades solares.

Una estrella masiva va progresivamente quemando hidrégeno, luego helio,
carbono, etc. formando elementos cada vez mas pesados en su interior. Al
llegar al hierro, no es posible sacar mas energia de los procesos nucleares
de fusién (Figura 2). El nucleo estelar de hierro que queda debe soportar el
peso de las capas superiores y se contrae formando un nuicleo de
neutrones. Las capas externas caen sobre este nucleo neutrénico y al
tocarlo tiene lugar un rebote que envia este material al exterior con
velocidades altisimas. jTenemos la supernova! La energia asociada es
enorme: del orden de 10°" ergios o sea, un uno seguido de 51 ceros. Pero
quiza la mejor forma de tener una idea real de esta cifra es observar en la
Figura 3 la explosion de la supernova SN2002fk en la galaxia NGC 1309. La
foto de la izquierda, aunque subexpuesta, muestra claramente que la
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supernova brilla tanto cuanto una buena parte de la galaxia. En algunos
casos puede casi oscurecer todo el brillo proveniente de la galaxia que la
abriga. La onda de choque generada por el rebote podria alterar el campo
magnético terrestre. Pero no solo la onda de choque es peligrosa para los
seres vivos. La radiacion gamma generada puede tener también
consecuencias para la vida si una supernova explotara cerca de la Tierra. D.
Russel y W. Tucker (1971) fueron de los primeros en atribuir la extincion de
los dinosaurios a una supernova cercana, aunque anteriormente O.
Schindewolf en 1962 atribuyé otra extincion en masa (la del Pérmico) a la
misma causa.

Cercana o no. Pues en la distancia radica uno de los problemas con la
supernova. No se tiene constancia de explosiones de este tipo en las
cercanias de la Tierra hace 65 millones de afos. Por otra parte, la
explosién generaria un isétopo del Plutonio (Pu®**) que no ha sido detectado
en el limite KT (ver el apartado sobre colisiones con cometas/asteroides).
Ademas, el patrén de destruccion causado por la explosién de una
supernova cercana no puede explicar por qué, por ejemplo, algunos
animales tales como pequefos mamiferos, cocodrilos o aves sobrevivieron.
Los calculos indican que la probabilidad de que una supernova explote a
100 afos-luz es de una cada 750 millones de anos. Todo esto nos lleva a
pensar que esta alternativa no es muy probable.

Queda una variante de la supernova que son los GRBs. Estos objetos son
todavia unos desconocidos para la Astrofisica. Fueron descubiertos en la
década de los 60 por satélites norteamericanos de la serie VELA que
vigilaban si la antigua Unién Soviética realizaba pruebas nucleares. Tales
satélites estaban pensados para detectar radiacion gamma y a raiz de este
disefio especifico fueron capaces de detectar explosiones de muy alta
energia en el cielo.

Desde entonces se han establecido dos tipos diferenciados de GRBs: los de
corta duracion (orden de segundos o menos) y de larga duracién (pulsos de
varios segundos). Los GRBs de larga duracion parecen estar asociados con
la explosion de una hipernova (mas energética que la supernova ordinaria)
mientras se piensa que los de corta duracion estan asociados a la
coalescencia de un sistema binario formado, por ejemplo, por estrellas de
neutrones. En este caso la energia liberada a través de radiacion gamma y
ondas gravitacionales puede llegar a ser comparables a la de una
supernova pero en solo unos pocos segundos.
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Hidvogeno inerte

Fusion hidrogeno

Fusion helio

Fusién carbono

Fotodisociacion neon
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Cenizas hierro

Figura 2. Esquema del interior de una estrella
masiva muy evolucionada a punto de explotar
como una supernova (corresponde a los modelos
finales de la traza con 31.62 masas solares de la
Figura 1). Notar la estructura en capas, como en
una cebolla.

Aunque no se sepa con detalle cuales son los mecanismos
desencadenantes de los GRBs, lo cierto es que si uno de ellos explotara en
la proximidades de la Tierra los efectos serian desde luego catastroficos,
principalmente la intensa radiacion ultravioleta (UV) proveniente del Sol (ver
mas adelante). Se estima que la tasa de GRBs esta entre 3 y 10 GRBs por
cada mil millones de afios por kpc® (Thorsett, 1995; Scalo y Wheeler 2002).
Los efectos directos de los rayos gamma no serian tan desastrosos dado
que este tipo de radiacion es parcialmente degradado en la atmésfera y solo
afectarian, en primera aproximacién, al hemisferio expuesto. Sin embargo,
los efectos a largo plazo si que serian mas dafinos y serian diseminados
por todo el globo terrestre. Uno de los efectos mas perniciosos seria una
disminucion substancial del ozono debido a su descomposicién por la
accién catalizadora de los 6xidos del nitrégeno. Sin este escudo protector,
los organismos vivos estarian expuestos a una intensa radiacion UV solar.
Ademas, el dioxido de nitrégeno (NO,) formado por la disociacién de las
moléculas de O, y N, absorberia gran parte de la luz visible, conllevando a
un enfriamiento global. Harian acto de presencia también la lluvia acida (por
el acido nitrico) y la produccién de radionuclideos. jUna gama de
fendmenos perfectamente disenados para la destruccion! Y como resultado
final, tendriamos un cielo oscuro en luz visible pero muy brillante en UV.

°El parsec (pc) es una unidad de longitud utilizada en Astrofisica. Equivale a 3.26 afios-luz.
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NGC 1309

SN2002fk

Lick Obs. 2002 HST ACS 2005

Figura 3. La supernova SN2002fk en la galaxia NGC 1309.
Cortesia del Lick Observatory y del Hubble Space Telescope.

Dada la escasez de datos relacionados con los GRBs (recordad que han
sido descubiertos a finales de la década de los 60) y principalmente con
datos relevantes concernientes a su distancia espacial y temporal, es
arriesgado relacionarlos directamente con la extincién del KT. Sin embargo,
recientemente Mellot et al. (2004) han investigado la posibilidad de que un
GRB fuese el responsable de por lo menos una de las extinciones en masa
conocidas. Se trata de la extincién ocurrida a finales del Ordovicico, hace
unos 440 millones de afios. Estos autores han argumentado que varias
caracteristicas de dicha extincion son compatibles con los efectos causados
por un GRB. La extincién de los organismos acuaticos superficiales y del
fitoplancton asi como la “glaciacion” causada por la opacidad del diéxido de
nitrdgeno son consistentes con los patrones aceptados para la extincién del
Ordovicico.

A pesar del rastro de destruccién y muerte que las supernovae y los GRBs
pueden dejar, hay que tener en cuenta que son, por otra parte, los
responsables por el Universo tal cual lo conocemos y por ende, de la vida
también. Los elementos quimicos mas pesados que el helio sélo pueden ser
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sintetizados en el interior de las estrellas. Estas, al explosionar, diseminan el
material procesado que, a su vez, da lugar al nacimiento de estrellas de
nueva generacion con mas metales en su composicion quimica. El hierro de
la hemoglobina de la sangre o el calcio de los huesos son productos de la
nucleosintesis estelar. Mejor muchas veces que los investigadores, los
poetas expresan con mas acierto determinados hechos cientificos. Whitman
(1819-1892), resume bien la situacién: Creo que una hoja de hierba no es
mas que un dia de trabajo de las estrellas. Note que estos versos fueron
escritos bastante antes de que se conocieran las fuentes estelares de
energia nuclear y la nucleosintesis.

Efectos de marea y orbitales

La conexién entre los efectos de marea y la paleontologia es mas estrecha
de lo que a primera vista pueda parecer. El sistema Tierra-Luna-Sol servira
muy bien a nuestros propdsitos. La gente que reside cerca del mar esta
acostumbrada a las mareas altas y bajas que regulan muchas de las
actividades pesqueras y portuarias. Hay también efectos muy finos para ser
detectados por nuestra percepcion comun, como por ejemplo, que el dia
aumenta 2 milisegundos por cada 100 afios, debido a los efectos de frenado
de las mareas.

Una pregunta bastante Idgica es: ¢la orbita de la Luna ha sido siempre la
misma a lo largo de los tiempos geoldgicos? La respuesta es no. Pero no
vamos a profundizar en los aspectos tedricos de la evolucion por mareas
para demostrar este hecho. Buscaremos otros testigos (en algunos casos
muy directos) en los fosiles. Se sabe que algunos ciclos vitales de los
animales estan dictados por las condiciones astrondmicas. De una forma
similar a los anillos de crecimiento en los arboles, algunos animales
presentan estrias de crecimiento que reflejan, grosso modo, la rotacion de la
Tierra y los elementos orbitales del sistema Tierra-Luna. Los corales y los
bivalvos son particularmente susceptibles a estas variaciones.

S. J. Gould relata un caso muy estrechamente relacionado con lo que
acabamos de decir. Vayamos a la historia: en los anos 60, West Wells
(1963), trabajando con corales actuales, encontrd 360 lineas muy delgadas
y concluyé que estas eran diarias (crecimiento lento nocturno y rapido
diurno). Ya tenia su calibracion. Asi que aplico el analisis a corales fésiles
muy bien preservados de 370 millones de afios y contd cerca de 400 lineas
de crecimiento. ¢ Indica este hecho que el afo era de 400 dias en esta
época? Vayamos despacio. Desde luego que este es un descubrimiento de
capital importancia pero hay que tener en cuenta diversos factores. Por
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ejemplo, al calibrar su método con los corales actuales, West encontré 360
y no 365 lineas, como era de esperar. ¢ Qué ocurre? Pues que los animales
estan sujetos a ofras influencias del medio que nada tiene que ver con los
ciclos astrondmicos: dias nubosos o de mar muy agitado pueden influir
directamente en la produccion de las lineas de crecimiento. En cuanto a los
fosiles, las mareas no eran las mismas en aquella época dado que la
distribucion de tierras y aguas eran diferentes de las actuales debido a la
deriva de los continentes, aparte de que la Luna se encontraba mas cerca.
De todas formas, la contabilidad de lineas indica que la rotacion de la Tierra
esta disminuyendo y eso esta plenamente confirmado por la teoria de la
evolucion por mareas asi como a través de medidas directas.

Como indica Gould, se deberia detectar también la otra parte de la historia.
Al frenar la Tierra, la Luna se aleja simultaneamente y este hecho deberia
repercutir en los ciclos mensuales, y no solo en los ciclos diarios. Parece ser
que los datos a este respeto no son todavia concluyentes aunque en mi
opinién, son como minimo atrayentes. Es interesante notar que segun la
Luna se aleja de la Tierra habra dos consecuencias en un larguisimo plazo
de tiempo: 1) la Luna ya no servira como un elemento estabilizador del eje
de rotacion de la Tierra y eso tendra consecuencias muy funestas para la
vida (si ésta todavia existiera). 2) como curiosidad, vale la pena resaltar que
no tendremos eclipses totales del Sol; solo anulares.

¢ Podrian los efectos de mareas o cambios en la 6rbita de la Tierra explicar
el patron de la extincion del KT? Antes de intentar responder a esta
pregunta hay que tener en cuenta que las ecuaciones diferenciales que
rigen los elementos orbitales del sistema estan acopladas, o sea, un
determinado elemento, por ejemplo, la excentricidad, no puede variar
libremente ya que su variacién depende de los demas parametros orbitales.
Es como si se tratara de una telaraia: un cambio en una determinada
posicién repercutirda en las demas regiones. En el caso de los elementos
orbitales, su cambio neto repercutira en variaciones de la radiacion solar
que llega a la Tierra. De los elementos orbitales que pueden jugar un papel
importante podemos destacar: a) la excentricidad (la 6rbita de la Tierra es
una elipse con baja excentricidad, o sea, es casi un circulo) b) oblicuidad de
la ecliptica (la inclinacién que presenta el eje de rotacion de la Tierra con
respecto al plano de la ecliptica) c) La precesién de los equinoccios (cambio
en la direccion del eje de la Tierra).

Las variaciones de estos parametros hacen que la 6rbita de la Tierra no sea
una constante en el tiempo (Figura 4). La conjuncién de estas variaciones
puede producir cambios apreciables en el clima. M. Milankovitch (1941) no
fue el primero en intentar explicar los cambios climaticos a través del
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estudio del movimiento orbital terrestre pero si el primero en sistematizarlo.
Estas perturbaciones orbitales reciben en su conjunto el nombre de Ciclos
de Milankovitch. La escala de tiempo de estos cambios es de miles de afios,
como se puede averiguar en la Figura 4. Sélo recientemente Hays et al.
(1976) fueron capaces de extraer informacion relevante para contrastar con
las predicciones tedricas de Milankovitch. De hecho, hoy dia nos son
familiares los periodos glaciares, que parecen estar relacionados con los
Ciclos de Milankovitch.

En 1997 Evans, Beukes y Kirschvink presentaron evidencias de que hubo
una glaciacioén en zonas tropicales hace unos 500 millones de afos. Estos
autores han supuesto que la oblicuidad de la ecliptica fuera superior a 55
grados (el valor actual es de aproximadamente 23 grados) en periodos
anteriores a estos 500 millones de anos y que los cambios en las placas de
hielo llevarian a cambios en la forma de la Tierra que a su vez llevarian a
cambios en la precesion. De esta retroalimentacion se ha propuesto que un
cambio drastico de la inclinacion del eje de rotacion fuera finalmente el
responsable de las condiciones propicias para la explosion cambrica
(Williams 1993; Williams, Kasting y Frakes 1998; Kirschvink, Ripperdan vy
Evans 1997).
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Figura 4. Variacién temporal de los elementos orbitales del sistema
Tierra-Sol
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¢,Como era el clima durante el Cretacico? Durante casi todo el Cretacico el
clima era calido y humedo pero a finales de este periodo hubo un
enfriamiento (Wilf et al. 2003). El lector preguntara: ; Como saben como era
el clima de hace tantos millones de afos? Los is6topos de un determinado
elemento quimico, debido a su diferencia en masa, se comportan de forma
ligeramente distinta. En el caso del Oxigeno, tal comportamiento diferencial
es una funcién de la temperatura. Asi que la relacion entre O18/016 es
normalmente utilizada para estimar las temperaturas. Hasta
aproximadamente 5-10 millones de afios antes del fin del periodo Cretacico,
la vegetacién era la tipica de ambientes tropicales y subtropicales. Sin
embargo, en las Ultimas etapas del mencionado periodo, las cosas
cambiaron mucho. Debido a la deriva de los continentes, la separacion de
las masas de tierra probablemente hizo cambiar el curso de las corrientes
oceanicas y el patron de circulacibn de los vientos, que intervienen
directamente en las pautas del clima. Los Ciclos de Milankovitch puede que
también hayan actuado en este cambio, no sélo debido a su caracter ciclico
sino también por el cambio en el momento de inercia de la Tierra, aunque
muy probablemente ejerciendo un papel secundario.

Por otra parte, he estado estudiando el movimiento apsidal de estrellas
relativistas (similar al avance del perihelio de Mercurio pero en escala
estelar, ver Claret 1997). Este fendmeno relativistico tiene como efecto neto
que la orbita no esta fija en el espacio y gira con un periodo que depende
esencialmente de las masas involucradas y de la excentricidad orbital. La
ventaja de utilizar las estrellas binarias es que contamos con un par de
docenas en lugar de un solo punto (Mercurio). Al contrario de lo que algunos
puedan pensar, el efecto relativista en las orbitas de algunas estrellas
dobles cerradas puede predominar sobre la contribucion clasica (que
depende de la estructura interna estelar y de su grado de evolucion).

En la década de los 80 aparecieron en la literatura especializada una serie
de articulos sobre DI Her que cuestionaban las predicciones de la
Relatividad. Incluso, se llegaron a formular dos teorias no simétricas que
aparentemente resolvian el problema. Hemos detectado algunos fallos en
dichas teorias: entre otros, la dependencia de la calibracion con los
sistemas que debia explicar a priori o la presencia de muchos parametros
libres (Claret 1998). La Relatividad sigue siendo valida para todos los
sistemas con excepcion de DI Her. Aunque se postulara un grado de
concentracion de masa infinita, la discrepancia (en este caso solamente
relativista) permanecia, ya que era dos veces menor que lo teéricamente
predicho. En un articulo de 1998, hemos mostrado que tal discrepancia esta
probablemente relacionada con una base temporal inadecuada o con la
presencia de un tercer cuerpo en el sistema, todavia no detectado. En
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ningun caso las teorias alternativas mencionadas son capaces de predecir
el movimiento apsidal de DI Her a priori.

Como resultado de una rapida investigacion llevada a cabo por el autor
después de la realizacion de las Il Jornadas Paleontolégicas de Galve
donde se conmemoraron los 50 afios del descubrimiento del Aragosaurus y
20 anos de su definicidon, he analizado el papel de las variaciones orbitales
terrestres debido a la Teoria de Relatividad General. He encontrado que hay
una coincidencia entre los periodos de las extinciones en masa establecidos
por Raup y Sepkoski y el periodo del avance de perihelio de la Tierra
(aproximadamente 30 millones de afos). Hay que considerar que tanto la
excentricidad de la érbita terrestre como su semi-eje no eran los mismos
que hace 65 millones de afios. Sin embargo, el periodo del avance del
perihelio aunque dependiente del tiempo, no deberia ser muy distinto del
actual. La ventaja de esta hipétesis es que no hay que postular nada a
priori, ya que el efecto relativista siempre existi6. Como desventaja,
podemos decir que todavia no he analizado con mas detenimiento el papel
de los cambios orbitales provocados por los efectos relativistas. Es muy
poco probable que haya podido inducir una lluvia de meteoritos pero puede
que haya intervenido en los cambios climaticos o incluso orientando la
Orbita, aumentando la probabilidad de los impactos. Sin embargo, también
es factible que la coincidencia sea solo eso: una coincidencia numérica con
los periodos de extincién en masa.

Heliosismologia: variabilidad Solar

Hemos visto que el efecto principal para los seres vivos cuando los
elementos orbitales de la Tierra sufren cambios apreciables es que el flujo
de energia solar que llega al nivel del suelo varia. Al efectuar los calculos no
se ha considerado que el propio Sol pueda sufrir variaciones intrinsecas en
su luminosidad. Se sabe desde hace siglos que el brillo de algunas estrellas
no es constante al largo del tiempo. Estas variaciones pueden tener varias
causas:

1) La estrella pulsa

2) En un sistema binario eclipsante, una estrella oculta la otra (y viceversa)
periddicamente. Para que tal fendmeno tenga lugar, hace falta que el
sistema tenga una determinada orientacion respecto al plano del cielo.

3) La estrella rota muy rapidamente y como consecuencia, se achata en
los polos y su temperatura es mas alta alli. Dependiendo de su
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orientacion en el cielo, tal estrella mostrara areas proyectadas
diferentes y por lo tanto, diferentes flujos.

Figura 5. Oscilaciones solares de un modo-p
generadas por ordenador.

Como en principio no estamos en un sistema binario (ver la seccion
relacionada con Némesis) ni el Sol es una estrella que rote muy
rapidamente, podemos descartar las dos ultimas alternativas para nuestros
presentes propésitos. Nos quedamos con la pulsacion estelar. Cuando se
examina el interior de cada estado evolutivo (una edad dada) para cada
traza representada en la Figura 1 con complejos codigos de ordenador uno
llega a la conclusién que en determinadas fases de su vida la estrella puede
ser inestable contra la pulsacion. La forma con que una estrella pulsa es un
reflejo de las propiedades fisico-quimicas de su interior. Tal prediccién
tedrica es, en lineas generales, respaldada por la observacién directa.

Hasta hace poco, se pensaba que el Sol era una estrella con luminosidad
constante. En 1962 Leighton et al. descubrieron que en realidad el Sol
oscila con varios periodos diferentes, siendo el principal el de 5 minutos
(Figura 5). Pero, scomo es que no somos capaces de detectar tales
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oscilaciones? La razdon de esto radica en que las amplitudes de las
oscilaciones solares son pequenas y solo pueden ser detectadas con
instrumentos muy sensibles. Hace algunos afos unos colegas que
trabajabamos en el Instituto de Astrofisica de Canarias (Tenerife)
analizamos el espectro de las oscilaciones solares y utilizando las
propiedades de los modelos evolutivos descritos en la seccién 2 fuimos
capaces de inferir la tasa de rotacion en el interior del Sol (Jiménez et al.
1994). Aunque eso sea un buen ejemplo que de cémo las propiedades del
interior solar pueden darnos pistas de otros fendbmenos que ocurren en su
interior, tal dato también nos revela que dificiimente las oscilaciones solares
han intervenido en la extincion a finales del Cretacico. Mis propios modelos
del Sol indican que este no era muy diferente del Sol de hace 65 millones
de afnos y por lo tanto, el patron de oscilaciones no deberia ser muy distinto
del actual.

Si el interior del Sol parece que no tiene nada que ver con la catastrofe del
KT, vamos a analizar el papel de su atmésfera. A veces escuchamos o
leemos en los medios de comunicacion que estamos en plena tormenta
magnética del Sol y que las telecomunicaciones pueden ser altamente
perturbadas. Ocurre que algunos fendmenos violentos pueden estar
teniendo lugar en las capas mas externas del Sol. Las manchas solares
(son negras por el efecto del contraste con el fondo solar brillante y no
porque sean negras de verdad) tienen mucho que ver con estas
perturbaciones. Asociadas a las manchas estdan campos magnéticos muy
intensos. El numero y el tamafio de las manchas cambian con el tiempo y
tiene un periodo de aproximadamente 11 afnos. Para nuestros propdsitos,
lo interesante es que la presencia de manchas en el disco solar implica que
el flujo que llega a la Tierra disminuye, con consecuencias graves para la
vida, si el déficit es alto. Igual que el caso de las oscilaciones, los modelos
tedricos para el Sol indican que su atmdsfera a finales del Cretacico no era
muy diferente de la actual y por lo tanto cabe esperar que la fluctuacién del
flujo debido a las manchas no fuera significante. Sin embargo, los datos
provenientes de algunos sistemas binarios eclipsantes con componentes
no muy diferentes de nuestro Sol indican que las manchas pueden ocupar
algunos por ciento de la superficie de la estrella. Si eso ocurriera con
nuestro Sol, desde luego los efectos serian catastroficos.

Cabe analizar aun con relacion al Sol, un ultimo fendmeno que no esta
directamente conectado con él. Se trata de las inversiones del campo
magnético terrestre (Lerbekmo 1997). Este campo es producido por las
corrientes de conveccion en el borde del nucleo de la Tierra que actua
como una pequefa dinamo. Eventualmente el polo magnético norte migra
hacia el polo sur y viceversa. Es un fendmeno que se escapa a nuestra
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total comprension pero que ha sido ampliamente documentado y sirve en
algunos casos como un auxiliar para la datacion de los sedimentos.
Actualmente estamos en un periodo de polaridad normal que dura unos
780.000 arios.

El dicho popular de que todo lo que sube tiene que bajar, si se aplica a la
inversion magnética, significa que en algun momento la Tierra se
encontraria sin uno de sus escudos protectores contra la radiacion césmica
y el viento solar (que son particulas muy energéticas emitidas por el Sol).
Hay que aclarar que se trata de un fendmeno ciclico ya que se
documentaron unos 34 magnetocronos (Lerbekmo 1997) que van desde el
periodo actual hasta el Cretacico Inferior pero no necesariamente periédico.
Hace algunos afios, Raup (1985) aventd la hipotesis de que las inversiones
magnéticas presentaban una periodicidad de aproximadamente 30 millones
de anos, que coincidencia o no, es del mismo orden del periodo establecido
por el mismo autor y Sepkoski (1984) para la extincion en masa (ver
seccion sobre el impacto de meteoritos/cometas). Que el impacto de
cometas/meteoritos tenga o no que ver con la inversidon del campo
magnético terrestre esta todavia por demostrar asi como la periodicidad de
tales cambios en la polaridad.

Volviendo sobre el punto principal de este apartado, la debilitacién o
completa desaparicion de la proteccion del campo magnético (se piensa
que eso ocurre muy rapidamente desde el punto de vista geoldgico, unos
centenares de afios o unos cuantos miles de afios) conllevaria graves
consecuencias para la fauna y flora aunque probablemente no serian
suficientes por si solas para explicar la magnitud y el patrén de la extincion
del KT. Por otra parte, la magnetoestratigrafia se ha mostrado muy util en
torno al debate de la extincién de los dinosaurios como por ejemplo, para
afinar la resolucion temporal en las cercanias del limite KT (Lerbekmo et al.
1995).
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El movimiento del Sol perpendicular al plano galactico
y su paso por los brazos espirales de la Galaxia

Adelantando un poco el contenido de la siguiente seccidén, a mediados de la
década de los 80 dos paleontdlogos, Raup y Sepkoski (1984) encontraron
una periodicidad de aproximadamente 26 millones de afos en las
extinciones en masa. Aunque esta investigacién ha recibido duras criticas
no cabe duda que se trata de un trabajo bien hecho, a pesar de los
problemas que pueda tener. Esta basado en una concienzuda compilacion
de datos por J. Sepkoski (1982) y no era producto de un mero analisis
estadistico de datos sueltos. Tal periodicidad desat6 la imaginacion de
algunos cientificos (y eso es bueno) y en particular de los astrofisicos.
Aparecieron durante el afio 1984 diversos articulos que intentaban enlazar
dicho periodo con los fendmenos astrofisicos. En esta primera parte de la
presente seccidn analizaremos el movimiento del Sol perpendicular al plano
galactico.

Rampino y Stothers (1984), Schwartz y James (1984) publicaron un analisis
de los efectos biolégicos del paso del Sol por el plano del disco galactico.
Tal movimiento solar puede llevar a que éste se encuentre con nubes
interestelares densas que podrian producir perturbaciones en la Nube de
Oort, que es una especie de reservatorio de cometas situado mas alla de la
Orbita de Plutdon. Al verse perturbada, se podria desencadenar una
verdade,ra lluvia de cometas, con algunos de ellos impactando sobre la
Tierra. Esta es la idea central de articulo de Rampino y Stothers. Schwartz
y James, por otro lado, defienden que el movimiento del Sol perpendicular
al plano galactico conllevaria a un aumento de los niveles de la radiacion
(recordar que este viaje solar puede aumentar también las probabilidades
de que una supernova explote cerca del Sol). Ambos planteamientos
conducirian a importantes cambios climaticos y biolégicos. Una
caracteristica importante de estas hipotesis es que el periodo de oscilacion
en torno al plano del disco galactico no necesita ser asumido a priori, como
en el caso de la hipétesis de Némesis. Es sabido que el tiempo necesario
para que el Sol complete un ciclo completo es del orden de unos 60
millones de afos, o sea, como este cruza dos veces el plano, el periodo
efectivo es de aproximadamente 30 millones de anos, sorprendentemente
préximo del periodo establecido por Raup y Sepkoski pero completamente
independiente de éste.
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Una proposicion alternativa a la que acabamos de describir es debida a
Leitch y Vasisth (1998). En lugar de analizar el paso del Sol por el plano
galactico, se ha investigado el papel que jugaria el paso del Sol por los
brazos espirales de nuestra Galaxia (Figura 6). Para tal analisis, se han
tenido en cuenta los recientes datos sobre la localizacion y la cinematica de
la estructura espiral de la Galaxia. Se ha demostrado que ésta puede ser
una alternativa real a las extinciones en masa. Si hay que buscar
problemas en esta hipotesis seguramente uno se fijaria en que, a pesar de
ser capaz de explicar algunas extinciones en masa (incluyendo la del KT),
otras no coinciden con el paso por los brazos espirales. Cabe, dentro de
este planteamiento, la posibilidad de que no todas las extinciones en masa
hayan sido provocadas por impactos cometarios.

@ Triasico

Figura 6. Paso del Sol por lo brazos espirales de la Galaxia segun
modelo de Leitch y Vasisht (1998) y reproducido de Vazquez y
Martin (1999).
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Impactos con cometas: el Sol como estrella doble y el
planeta X

Mucho de lo que se discutira en esta seccidén podria estar incluido en la
seccioén anterior dado que la hipotesis del impacto cometario es comun a los
dos apartados. La divisidon se rige Unicamente por las escalas de distancias
involucradas: mientras una de ellas trata de escalas galacticas, la presente
se rige por escalas de unos cuantos afios-luz.

Imaginar la posibilidad de que un cometa (o asteroide) impacte con la Tierra
no es tan moderno como a la primera vista pueda parecer. De hecho, el
primero astrofisico a sistematizar su estudio, Edmond Halley (1656-1742),
fue de los primeros a plantearse la colision de un cometa con la Tierra.
Halley fue, sin embargo, mas que un astrofisico. Se aventuré también en
estudios historicos: la conquista de Gran Bretafia por Julio Cesar y la
antigua ciudad oriental de Palmira son algunos ejemplos. También hizo
incursiones por la geologia. Su método, basado en la salinidad de los
océanos, fue uno de los primeros con fundamentos cientificos para inferir la
edad de la Tierra. Pierre Simon de Laplace (1749-1827), también analizo las
consecuencias de un probable choque del cometa Lexell con la Tierra en
1770.

Mas modernamente, McLaren (1970) sugirid6 que la extincion del final del
Devoénico podia ser causada por un choque de un cometa. Basicamente lo
que le movié a sugerir esta posibilidad fue el patrén de la extinciéon en
cuestiéon. Posteriormente, Urey (1973) afirmaria que algunas extinciones
podrian ser explicadas a través de impactos cometarios. Como tales
articulos no contaban con ninguna evidencia observacional, pasaron sin
pena ni gloria y muy poco se habl6é de ellos durante un buen tiempo. La
situacion no tardaria en cambiar.

Todo empezé cuando W. Alvarez intentaba establecer los ritmos de
sedimentacion de la arcilla KT en la localidad de Gubbio, norte de Italia con
vistas a estudiar la extincion del final del Cretacico. Su padre, el fisico L.
Alvarez le sugirié que utilizara el Berilio-10 como reloj nuclear. Un error de
interpretaciéon en la vida-media del Berilio-10 echo por tierra tal posibilidad.
El equipo entonces propuso el uso del Iridio, un metal con propiedades
quimicas muy parecidas a las del Platino. El Iridio es un elemento
extremadamente raro en la corteza terrestre y relativamente abundante en
los meteoritos y no se puede utilizar las técnicas de analisis quimicos
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convencionales cuando la concentracion es demasiado pequena. Se les
ocurrid utilizar la activacion por neutrones. Tal técnica consiste en
bombardear las muestras con neutrones. Al incidir sobre determinados
nucleos, éstos se tornan radioactivos, siendo por lo tanto mucho mas
facilmente detectables. Es como buscar una aguja en un pajar, con la
diferencia que cuentas con un iman. Lo que ocurrié fue que detectaron una
concentracién anémalamente alta de Iridio aunque muy pequefa para
nuestros patrones (3 partes por cada mil millones).

Una de las explicaciones que el grupo encontré fue la vieja hipétesis de la
supernova, que habria inyectado Iridio (procesado durante la explosion) en
la atmésfera terrestre. Se busco y se encontrd, aunque errbneamente el
Pu®*. {El responsable de la mortandad del KT no era una supernoval

Se sugiri6 entonces la idea que el responsable por la anomalia del Iridio

podria ser un impacto de un cometa (meteorito) de 10t 4 km de diametro
con la Tierra, justo en el limite KT (Alvarez et al. 1980). La anomalia del
Iridio empezd a ser detectada en diversas regiones del globo terrestre,
incluyendo Espafia, en Caravaca (Smit y Hertogen 1980). La alta
concentraciéon del Iridio en el limite KT ya no podia seguir siendo
considerado como un fendmeno local. La reaccion de la comunidad
cientifica presentd diversas facetas: unos apoyaban claramente la hipétesis
del impacto, otros admitian el impacto pero no que fuera el responsable de
la extincion (principalmente de los dinosaurios) y finalmente otros
rechazaban tal posibilidad. Como comentamos en la introduccién, se desaté
una nueva version de la guerra gradualistas frente a catastrofistas,
desafortunadamente. Una de las principales armas esgrimidas por los
gradualistas era una pregunta dura pero necesaria: ¢ donde esta el crater?

El afo 1984 fue prdédigo en lo que a la teoria del impacto se refiere.
Ademas de los dos articulos sobre el movimiento del Sol en la Galaxia,
aparecieron tres trabajos mas:

1- Whitmire y Jackson IV (1984): que interpretaba el ciclo de las
extinciones de 26 millones de afios como debido a una compariera
del Sol, todavia por descubrir.

2- Davies, Hut y Muller (1984): que abogaba por la misma alternativa
anterior.

3- Alvarez y Muller (1984): donde se establecia que los crateres de
impacto también presentaban una periodicidad de 28 millones de
afios. Hay que hacer constar que Rampino y Stothers (1984)
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presentaban también un analisis similar con respecto a la
periodicidad de los crateres.

La periodicidad de las extinciones establecidas por Raup y Sepkoski y la
periodicidad en la formacién de los crateres de impacto pueden llevar a una
relacion entre causa y efecto pero la prediccion de que el Sol poseyera una
compafiera, con un periodo orbital de 26 millones de afos explicaria la
causa (o el paseo del Sol en la Galaxia). Alrededor del 66% de las estrellas
de nuestro vecindario son dobles o multiples. Asi que no es extrafo que el
Sol también lo fuera. Esta hipotética compafiera, erroneamente bautizada
como Némesis, tendria una orbita muy excéntrica y se encontraria en su
maxima distancia al Sol a 2.4 afios-luz. A diferencia de los modelos del
movimiento del Sol en la Galaxia, esta hipétesis necesita algunos
ingredientes ad hoc, como el propio periodo de 26 millones de afios. Mas
esto es mas una cuestion de elegancia matematica que de objetividad
cientifica.

Las reacciones no tardaron en llegar, principalmente con relacion a
Némesis. Se ha criticado que su 6rbita no seria estable durante las eras
geoldgicas (recordad que esta podria ser perturbada por el paso de otras
estrellas préximas) pero la critica mas severa (y la mas simple) es que a
pesar de la intensa busca, todavia no se la ha encontrado. Eso no significa
que Némesis no exista pero, sin duda, debilita mucho la credibilidad de su
intervencion en el limite KT.

Una variante de la hipotesis de Némesis se relaciona con el planeta X. Unos
cuantos meses después de la serie de 5 articulos anteriormente
comentados, Whitmire y Matese (1985) arguyeron que el planeta X podria
perturbar el cinturén de Kuiper (una especie de Nube de Oort pero en menor
escala). Estas perturbaciones provocarian una lluvia de cometas/meteoritos
con el inevitable bombardeo a la Tierra de algunos de ellos. Esta hipotesis
tenia a su favor que se podrian explicar algunas perturbaciones en la 6rbita
de Neptuno. Sin embargo, hasta el momento no se ha detectado dicho
planeta y la situacién de la hipétesis esta en punto muerto.

Quedaba una cuestion importante, formulada como una critica a la teoria
del impacto. 4 Donde esta el crater? Después de afios y afios de busqueda
finalmente se ha encontrado en la peninsula de Yucatan (Chicxulub), en
México un crater que cumplia con los requisitos de la teoria: unos 170 km
de diametro. Unos de los primeros investigadores en dar una explicacion
coherente a este crater fueron Penfield y Camargo (1981) solamente
algunos meses después del articulo de Alvarez et al. Este hallazgo
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desafortunadamente paso6 desapercibido porque el analisis presentado tenia
un caracter mas técnico que cientifico dado que ambos autores eran
funcionarios de la compania mexicana de petréleo. Casi diez afios mas
tarde la confirmacién de Chicxulub vino de las manos de los mismos autores
y otros colaboradores (Hildbrand et al. 1991). Pero ésta no fue la unica
evidencia favorable a la hipoétesis del impacto. Se encontraron también
signos de tsunamis (Bralower et al. 1998) y de microtectitas (Smit el al.
1992). Y mas recientemente Kyte (1998) afirmé haber encontrado un
micrometeorito que fue asociado al meteorito/cometa que impacté con la
Tierra a finales del Cretacico. La cuestién parecia cerrada.

Por otra parte, ¢qué decia el registro fésil? Desafortunadamente no habia
un acuerdo sobre las indicaciones proporcionadas por los fésiles. Se
presentaron resultados que respaldaban el patron de una extincién abrupta,
consistente con la teoria del impacto, mientras otros articulos respaldaban
el patrén de extincion gradual (Sheehan et al. 2000; Sarjeant y Currie, 2001;
Archibald 1997). Aun con respecto a la interpretacién del registro fosil
tampoco hubo acuerdo si hubo una disminuciéon de la diversidad de los
dinosaurios cerca del limite KT: mientras unos investigadores defendian que
el niumero de géneros disminuyd — que seria una antesala de su extincién —
otros abogaban por lo contrario. Hay que considerar, sin embargo, que una
disminucion de la diversidad no significa necesariamente que la extincion
sea su final. Como un ejemplo, podemos citar el genero Homo, del cual
somos los unicos representantes actuales y no hay signos que nos vayamos
a extinguir (si seguimos contaminando el planeta, no estoy tan seguro de
esta afirmacion).

En lo que refiere a los dinosaurios hay que tener en cuenta que sus fésiles
son relativamente raros y justamente esta rareza puede jugar un papel
primordial en la interpretacion de su registro fésil. Es de todos sabido que no
es una buena tactica hacer calculos estadisticos con pocos datos. En los
afos 80 del pasado siglo, Signor y Lipps (1982) han demostrado que si el
numero de fosiles no es lo suficientemente grande, esta deficiencia puede
llevar a conclusiones erréneas. En el caso especifico de los dinosaurios,
una extincion repentina puede parecer como gradual cuanto menos
abundantes sean los restos fosiles. Un caso extremo del efecto Signor-Lipps
es la aparicion de un ejemplar vivo de Celacanto en 1938 en las costas de
Africa del Sur. A otros fosiles, como los foraminiferos tal restriccion no se
aplica, visto que son muchisimo mas abundantes que los fosiles de
dinosaurios.

Pero hay otros factores que dificultan enormemente la tarea de dilucidar si
hubo o no un decrecimiento en la diversidad dinosauriana: separar generos
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y especies a partir de restos aislados no es un ejercicio simple. Otro factor
que puede influir en las conclusiones es que los Unicos yacimientos
continentales localizados cerca del limite KT que han sido razonablemente
bien muestreados han sido los ubicados en Estados Unidos y Canada. En
principio, cualquiera que sea el resultado del escrutinio, no se debe
extrapolar dichas conclusiones para el resto del mundo.

Uno de los puntos mas importantes de toda esta polémica se refiere a la
posibilidad de encontrarse dinosaurios por encima de la anomalia del Iridio.
Precisamente en Hell Creek, Montana, se han encontrado dientes aislados
de dinosaurios (Rigby et al. 1987) aunque fueron inmediatamente
reinterpretados como reelaborados por Argast et al. (1987). Tal critica no
podia ser aplicada a los hallazgos efectuados en Nuevo México donde se
encontré elementos articulados de un dinosaurio ornitisquio (Hunt y Lucas,
1991). Estas no parecen ser las Unicas evidencias de que algunos géneros
de dinosaurios hayan sobrevivido al impacto del meteorito. También en
India y China se han documentado restos de dinosaurios en el inicio del
Paleoceno. Si estos hallazgos se confirman (y hay que confirmarlos), la
eficiencia del impacto se vera mermada y se recurrira a otros factores como
la recesion de los mares y/o el vulcanismo o a los tres conjuntamente.

Precisamente este fendmeno, el vulcanismo, ha sido invocado como uno de
los causantes de la extincion KT en solitario o en conjuncion con otros
factores (Courtillot 1990). Los efectos de las erupciones volcanicas
ocurridas a finales del Cretacico en la India (Deccan) no serian muy
diferentes de aquellos provocados por un impacto. Sin embargo, el patron
de la extincion asociado seria gradualista. A todo eso hay que sumar que
hubo una regresion marina documentada durante las postrimerias del
Cretacico (Barrera 1994). Por lo tanto, hay razones suficientes para pensar
que el concepto de simultaneidad debe jugar un papel importante.
Desafortunadamente, tampoco hay acuerdo entre los investigadores sobre
este punto. Como un ejemplo, en 2004 Keller et al. han sefialado la
posibilidad de que el impacto de Chicxulub ocurriese unos 300 mil anos
antes del fin del Cretacico. Por otra parte, como se ha visto, el desacuerdo
sistematico encontrado por los diversos paleontélogos con relacién al patrén
de extincion todavia no permite distinguir claramente entre una desaparicion
abrupta o gradual de los dinosaurios, y por lo tanto, discernir entre un
modelo de extincion u otro.
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¢ Un futuro impactante?

El solo hecho de mirar la Luna con un pequefio catalejo puede significar
mucho. Aunque un catalejo sea un instrumento muy humilde, nos posibilita
echar un vistazo al pasado de nuestra vecina. Y fue turbulento. Las marcas
de los crateres de impacto pude ser vistos incluso con un instrumento tan
rudimentario como un catalejo. Seguramente nosotros también hemos sido
bombardeados en el pasado aunque las marcas no son tan visibles como
en la Luna debido a la erosion. El evento de Tunguska (probablemente el
choque de un pequefio cometa en Siberia) en 1908 nos recuerda lo
vulnerables que somos y que los eventos violentos cercanos pueden ocurrir.
Hace unos 14 afios, el cometa Shoemaker-Levi 9 se fragmentd por las
fuerzas de marea e impactd con Jupiter, en Julio del 1994. Este hecho nos
lleva a pensar en la posibilidad de que si el objeto que impacté con la Tierra
en el KT fuese un cometa, probablemente habria habido mas de un
impacto. Alrededor del Sol giran miles y miles de asteroides, instalados
entre las 6rbitas de Marte y de Jupiter y que eventualmente poden cruzar la
orbita de la Tierra. Son los llamados NEA (Near Earth Asteroids). Su
numero esta estimado entre 700 y 1500 con diametros del orden de 1 km, y
por lo tanto, potencialmente peligrosos.

Tales numeros nos llevan inevitablemente a reflexionar sobre la posibilidad
de un impacto. ;Qué hacer? Por ahora vigilar e investigar la poblacion de
asteroides. No solo los grandes sino también los pequefios. Y eso cuesta
dinero. 4, Cuanto estariamos dispuestos a gastar para equipar observatorios
especializados con telescopios de mediano y gran porte? ; Se podria evitar?
Puede que sea una de las pocas catastrofes en las que el hombre pueda
intervenir para minimizar sus efectos. Artefactos nucleares podrian ser
usados para desviar las trayectorias pero ;deberiamos desarrollar la
tecnologia pertinente ya? Y en caso positivo ¢deberia ser un esfuerzo
mundial o sélo de las superpotencias?

Quedan los aspectos éticos de la cuestion. En caso de inminencia de un
impacto s tenemos el derecho de interferir en el proceso evolutivo? Antes de
tomar decisiones, hay que considerar algunos puntos clave y reflexionar
sobre ellos:
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1- Los impactos y las extinciones en masa siempre han estado presentes en
la historia de la Tierra.

2- La vida en la Tierra fue y es posible debido a un impacto. De hecho, fue
debido a un impacto el que se formara la Luna. Un cuerpo similar en tamaino
a Marte choco con la Tierra a 10 km/s en los primeros 30 millones de vida
de esta. Al entrar en 6rbita, la Luna actud (y actua) como un estabilizador
del eje de rotacion terrestre. Si asi no fuera, nuestras estaciones serian
mucho mas acentuadas y la vida dificiilmente se podria desarrollar aqui.
Marte, que no tiene un satélite masivo que estabilice su eje de rotacion, es
un ejemplo de lo que hubiera pasado a la Tierra, si no tuviéramos la Luna.
Otro ejemplo positivo de los impactos.

3- Debemos nuestra existencia (los mamiferos y los humanos en particular)
a otro impacto, aunque eso esta por demostrar de forma inequivoca.

4- Un poco menos de chauvinismo, pues podriamos ser sustituidos por algo
mejor.
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Figura 7

En este caso creo que la vifieta reproducida en la Figura 7 puede muy bien
iIustr%r esta hipotética situacion aunque, probablemente, violaria la ley de
Dollo”.

® También llamada ley de la irreversibilidad evolutiva.
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