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Resumen

Los paleontolgos definen a las extinciones masivas como la pérdida de un 75% de plantas y
animales de un area en un tiempo geoldgicamente corto. La mayoria de los autores aceptan
la ocurrencia de 5 de tales extinciones: Ordovicico Tardio (440 Ma), Devonico Tardio (370
Ma), Finales del Pérmico (250 Ma), Finales del Tridsico (220-200 Ma) y Cretaceo-Paleogeno
(65 Ma). Los procesos mas asociados como iniciadores de las extinciones son las
inundaciones volcanicas de basalto y el cambio climatico. Muchos otros mecanismos
potenciales comprenden la anoxia, liberacion de sulfuro de hidrégeno, y el envenenamiento
por metales pesados. Frecuentemente los mecanismos astrofisicos han sido propuestos y
estudiados como mecanismos iniciadores de extinciones. Ejemplos de origenes astrofisicos
incluyen variaciones en la constante solar, explosiones de supernova, e impactos de
asteroides o cometas por perturbaciones en la nube de Oort. Hemos expuesto y discutido el
involucramiento de mecanismos astrofisicos en las extinciones masivas y hemos concluido
que: 1) Los eventos de extincion ejercen una influencia poderosa en la evolucion, 2) el
descubrimiento de ®°Fe en sedimentos marinos profundos es una sefial de la interaccion con
supernovas, 3) Los mecanismos de muerte por el impacto de bolidos, incluyen el
enfriamiento, calentamiento, acidificacion y destruccion de la capa de ozono, 4) La vida en
la Tierra estd sometida a fuertes influencias del Cosmos, y 5) Los eventos de radiacion
ionizante son reconocidos como amenazas potenciales a la vida en la Tierra, primariamente
a través del agotamiento del ozono estratosférico y el subsecuente incremento en la radiacion

UV-B sobre la superficie del planeta y en las capas superiores de los océanos.



Abstract

Paleontologists define global extinctions on Earth as a loss of about three-quarters of plant
and animal species over a relatively short period of time. Most authors accept the occurrence
of five such mass extinction events: The Late-Ordovician (440 Ma), Late-Devonian (370—
350 Ma), End-Permian (250 Ma), End-Triassic (220-200 Ma) and Cretaceous-Paleogene (65
Ma). The processes most commonly hypothesized as triggers of extinction are flood basalt
volcanism and climate change. Many other potential triggers include hydrogen sulfide build-
up in the ocean and release to the atmosphere, and poisoning from heavy metals.
Astrophysical mechanisms have frequently been cited as possible candidates. Examples of
astrophysical origins of mass extinctions include variations in the solar constant, supernova
explosions, and meteorite or comet impacts that could be due to perturbations of the Oort
cloud. We expose and discuss the involvement of astrophysical mechanisms in mass
extinctions and conclude that: 1) Extinction events exert a powerful influence on evolution,
2) The discovery of live *°Fe in the deep ocean provide signal of interaction with supernovae,
3) The proximal kill mechanisms of bolide impact, include cooling, warming, acidification
and ozone destruction, 4) The life on Earth is subjected to strong influences from the Cosmos,
and 5) Astrophysical ionizing radiation events such as supernovae, gamma-ray bursts, and
solar proton events are now recognized as a potential threat to life on Earth, primarily through
depletion of stratospheric ozone and subsequent increase in solar UV radiation at Earth’s

surface and in the upper levels of the ocean.



Introduccion

La Tierra naci6 como un planeta seco sin atmosfera ni océanos hace unos 4560 millones de
afnos, con la subsecuente acrecion de los bioelementos carbono, hidrogeno, oxigeno,
nitrégeno, azufre, fosforo, y hierro (Maruyama y Ebisuzaki, 2017). Lepot (2020), sefialo que
en rocas de la era Archea (4 a 2,5 Ga) se encontraron los rastros conclusivos mas antiguos de
vida, con alfombras microbianas bentdnicas de 3,47 Ga, bajo la forma de ldminas orgénicas

en carbonatos estromatoliticos.

La escala del tiempo geoldgico divide la historia de la Tierra basandose en formas de vida
que han existido durante tiempos especificos desde la formacion del planeta. Se les conoce
como unidades geocronoldgicas. La mayoria de las formas de vida arriba mencionadas son
encontradas como fosiles que son los restos o trazas de un organismo del pasado geoldgico
que ha sido preservado en sedimentos o rocas. Las divisiones de la escala de tiempo
geologico son las siguientes: Eon, la subdivision més larga basada en la abundancia de ciertos
fosiles; Eras, marcadas por cambios principales en el registro fosil; Periodos, que se basan
en los tipos de vida existentes al momento; y finalmente las Epocas, sefialadas por diferencias
en las formas de vida y que pueden variar de un continente a otro (South Carolina Geological

Survey, 2005).

El origen y la extincion de las especies han ocurrido a través de toda la historia de la vida en
el planeta, con un incremento continuo de la diversidad, indicando la predominancia del
origen, y las Unicas inversiones a esta tendencia han sido las extinciones masivas. Estas son
definidas como la extincién de una proporcion significativa de la biota del planeta en un area
geografica amplia dentro de un tiempo geoldgico insignificante. Se reconocen 5 grandes
eventos de extincion durante los ultimos 560 millones de afios (Ma): la de finales del
Ordovicico (440 Ma), la del Devonico Tardio (370-350 Ma), finales del Pérmico (250 Ma),
finales del Triasico (220-200 Ma) y la de finales del Cretaceo (65 Ma). Es importante
distinguir entre los mecanismos de muerte y los de disparo o desencadenamiento. Un
mecanismo de muerte es el proceso fisioldgico disruptivo que causa la muerte, mientras que
un mecanismo de disparo es la perturbacion critica que conduce a que uno o mas de los

mecanismos de muerte se ponga en juego (Wooldridge, 2008).



Eleway Joseph (2009), sefialaron que las causas de las extinciones masivas incluyen la deriva
continental, anoxia, glaciaciones, calentamiento global, erupciones volcénicas, impacto de
meteoritos y cometas, oscilaciones extremas del clima, variaciones en el nivel de los océanos,

supernovas, rayos césmicos y estallidos de rayos gamma.

En este trabajo nos estaremos refiriendo a la posible relacion de las extinciones masivas con
eventos astrondmicos tales como supernovas, rayos cosmicos, estallidos de rayos gamma e

impactos de meteoritos y cometas.
Extinciones por eventos de radiaciones ionizantes

Svensmark (2012), resalto que la vida en la Tierra siempre ha estado sometida a fuertes
influencias del cosmos, sefialando el descubrimiento de los ciclos de Melankovitch (cambios
periddicos en la orbita y excentricidad del planeta), la insostenibilidad de la vida durante el
bombardeo pesado en el Eon Hadeico y la extincidon de los dinosaurios no aviares por el

asteroide de Chicxulub como casos palpables.

Los eventos de radiacion ionizante de origen astrofisico han afectado periddicamente al
planeta Tierra, las fuentes de tales radiaciones pueden ser llamaradas solares, eventos solares
de proton, supernovas y estallidos de rayos gamma. Eventos extremos como estos pueden
eliminar muchas formas de vida, pero se estima improbable que causen una esterilizacion

total global (Melott y Thomas, 2019).

Savaglio (2015), indico que las explosiones de rayos gamma son emisiones fuertes y rapidas
de rayos gamma debido al colapso de estrellas masivas o la fusion de remanentes estelares
binarios, y que son las explosiones mas energéticas en el Universo después del Big Bang.
Piron, (2016), senalo que aparecen al azar caracterizdndose por una fase corta de emision
intensa y erratica de rayos gamma y rayos X, de pocos milisegundos a centenares de
segundos; luego sigue una fase post-brillo donde el flujo decrece rapidamente emitiéndose

rayos X, ondas de radio y radiacion visible.

Gebhrels et al (2003), mediante calculos y simulaciones establecieron que, para la destruccion
de la capa de ozono, una supernova debia estar a unos 8 parsecs del Sol y que la tasa promedio

de colapso de supernovas en la galaxia era de 1500 millones de afios; concluyeron que las



extinciones por supernovas podian ser menos importante de lo que al momento se habia
calculado. Shaviv y Beizer (2003), determinaron que al menos un 66% de la varianza en
oscilaciones de la paleotemperatura podia ser atribuida a variaciones en el flujo de rayos
cosmicos galacticos, debido probablemente al paso del Sistema Solar a través de los brazos
espirales de la galaxia, con ello se mostré que los fendémenos astronomicos pueden ser

importantes para entender las variaciones climaticas, la biosfera, y por ende la vida.

Melott et al (2005), al usar simulaciones encontraron que la opacidad ocasionada por el NO»
en la atmosfera podria iniciar una glaciacion que comenzaria en los polos, acelerada por un
efecto de retroalimentacion positiva del albedo. Mediante simulaciones se mostré que una
explosion de rayos gamma (ERG) a unos 2 kpc de la Tierra podria causar un dafio a la biosfera
a través del agotamiento de la capa de ozono, enfriamiento global por accion de NO; y el
incremento en la radiacion UV-B, y que el méximo dafio ocurriria a latitudes medias y bajas

(Thomas et al, 2005).

Martin et al (2009), indicaron que debido a la no existencia de una relacion lineal y a una alta
variabilidad en la respuesta de los sistemas biologicos a las radiaciones, es dificil predecir el
dafio y la recuperacion de la biosfera bajo el impacto de una "tipica" explosion de rayos
gamma, se necesitarian mas datos sobre los efectos de la radiacion ultravioleta sobre los
organismos fotosintéticos. Beech (2011), establecid que una supernova debe estar a menos
de 10 pc para que tenga efectos nocivos sobre la atmoésfera/biosfera, mientras que para un
estallido de rayos gamma la distancia estaria por los 10 Kpc; a pesar de los altos niveles de
energia involucrados, el registro geoldgico no provee evidencia clara de alguna extincion
masiva inducida por supernova. Actualmente se conocen unos 12 sistemas potenciales de
pre-supernova dentro de 1 Kpc del Sol, IK Pegasi es la mas cercana del tipo | y Betelgeuse

la més cercana del tipo II.

Una re-evaluacion de los efectos de una supernova sobre el planeta (Thomas y Yelland,
2023), sefialo la ocurrencia de una ionizacion atmosférica mas baja, un menor agotamiento
de la capa de ozono y un dafio menor por radiacion de muon al nivel del mar; concluyendo

en que una supernova debe estar a menos de 20 pc del Sol. Con una distancia mayor, estos



fendmenos se harian mas comunes y podrian estar mas implicados en extinciones y con

periodos de cambio climatico.

Kataoka et al (2014), manifestaron que los encuentros con nebulosas, tales como remanentes
de supernovas y nubes oscuras en la galaxia, pueden conducir a catdstrofes ambientales en la
Tierra a través de alteraciones en el clima y destruccion de la capa de ozono por el aumento
en los flujos de rayos cosmicos y particulas de polvo cosmico; la reduccion en la
productividad primaria se traduciria en extinciones masivas por agotamiento del oxigeno y

los suministros de alimentos, asi como también por anoxia oceanica.

Un cierto numero de eventos naturales pueden causar el agotamiento de la capa de ozono,
entre ellos se incluyen los impactos de cometas y asteroides, el vulcanismo a gran escala
cuando involucra la inyeccion estratosférica de cloro, y eventos coOsmicos cercanos como una
supernova. Tras estos sucesos, la radiacion UV-B puede incrementarse. En el caso de
impactos y vulcanismo, los taxones afectados por el aumento de la UV-B probablemente
sean similares a los afectados por enfriamiento y a la caida inicial de la irradiacion debido al
polvo atmosférico. La radiacion UV-B puede incrementar sinergisticamente los efectos

adversos de otras perturbaciones ambientales (Cockell, 2016).

Una nube oscura consiste de gas neutro de alta densidad (100-10000 protones/cm3) y de baja
temperatura (8-40 K), las anomalias en el contenido de iridio en sedimentos marinos
profundos indicaron el encuentro del planeta con una nube oscura, lo que llevo a un
enfriamiento global a finales del Cretaceo y a una extincion masiva en el limite Cretaceo-

Paleogeno (Nimura et al, 2016).

Ludwing et al (2016), determinaron la presencia del isétopo °Fe en sedimentos marinos de
hace 2,6 a 2,8 Ma, cerca del limite del Pleistoceno, en cristales de magnetita (en fosiles de
bacterias magnetotacticas), lo que es una evidencia directa de la interaccion del planeta con
una supernova. Las simulaciones de eventos de radiacion ionizante de origen astrofisico
resultaron en la produccion de 6xidos de nitrégeno y al agotamiento del ozono estratosférico,
lo que se tradujo en una mayor incidencia de la radiacion UV-B (280-315 nm) y a longitudes

de onda mas largas (> 600 nm) de la radiacion disponible para fotosintesis (400-700 nm), lo



que en poblaciones de las cianobacterias marinas Synechococcus y Prochlorococcus produjo

una disminucién de la productividad del 2 al 7% (Neale y Thomas, 2016).

Una periodicidad de 188 Ma asociada al paso del Sistema Solar por los brazos espirales de
la galaxia estuvo asociada con el registro estratigrafico seglin el trabajo de Gillman y Erenler
(2019). Melott y Thomas (2019), propusieron que hace unos 2,6 millones de afios una
explosion de supernova ionizo la atmésfera conduciendo a una alta actividad de los rayos,
con mayor deposicion de nitratos y la ocurrencia de incendios de vegetacion; en estratos
sedimentarios de la época se han encontrado depdsitos de hollin y carbon. Fields et al (2023),
propusieron que, durante el Devonico, una explosion de supernova, un poco mas alla del
limite de los 20 pc, ocasiono una caida en el nivel de ozono y un aumento global de la
temperatura, ademas sefialaron que la deteccion en estratos del Devonico de los isétopos

146Sm o0 2**Pu podrian confirmar este origen.

Cristoudias et al (2024), aplicaron sistemas de simulacion para estudiar el efecto de una
supernova sobre la biosfera y determinaron que el efecto de una explosion corta de rayos
gamma, seria pequefio porque se atentia significativamente antes de alcanzar la estratosfera
baja, la radiacion intensa afectaria al ozono estratosférico, pero debido a los efectos
compensadores en los ciclos quimicos cataliticos, el agotamiento del ozono seria moderado

y de una magnitud comparable al de las actuales emisiones antropogénicas.

Simulando los efectos de rayos cosmicos acelerados por ondas de choque a causa de una
supernova cercana, la que segun el modelo debia estar situada a unos 18 parsecs del Sol y
con una energia cercana a los 10°! ergios, se mostrd que la ionizacioén podia penetrar hasta
los 70 a 100 m de profundidad, y que la desintegracion del *C cosmogénico seria capaz de

irradiar toda la biosfera (Shchepkin et al, 2024).
Impactos de cometas y asteroides

Un impacto planetario es una colision entre un planeta y otro objeto celestial que produce
efectos fisicos y quimicos mensurables, pueden ocurrir durante la formacién (acrecion) o
después de haberse formado el planeta, son fendmenos comunes y sus tasas, magnitudes y

consecuencias cambian con el tiempo (Black y Bermingham, 2025).



Koeberl et al (1996), evidenciaron mediante perfiles sismicos, andlisis de nucleos de
sedimentos y datos de gravedad, que el crater (90 km) de la Bahia de Chesapeake se debio al
impacto de un meteorito hace unos 2,6 Ma; las rocas mostraron evidencias de metamorfismo
por impacto. El analisis geoquimico de rocas indico un aumento en el flujo de helio 3 en el
Eoceno tardio, coincidiendo con los impactos de los crateres Popigai y la Bahia de
Chesapeake, hace unos 36 millones de afios; se asocid con una lluvia de cometas por una

perturbacion en la Nube de Oort (Forley et al, 1998).

Un isotopo de osmio en sedimentos arcillosos en Japon, evidencio el impacto de un meteorito

(3,3 a 7,8 km de didmetro) durante el Triasico Tardio (Sato et al, 2003).

Kaiho et al (2016), determinaron mediante simulaciones que en la extincion del Cretaceo-
Terciario el mecanismo se debio6 a la presencia de hollin en la estratosfera, debido a que el
asteroide impacto sobre sedimentos ricos en hidrocarburos; el hollin ocasiono un
enfriamiento global, sequia y disminucion de la fotosintesis en un plazo de pocos meses a
afios después del impacto. Kaiho et al (2017), sostuvieron que se liberaron aerosoles de

sulfato que condujeron también a un enfriamiento global.

Para los impactos de meteoritos se ha sefialado que los de diametro superior a los 70 km
estarian asociados a una extincion superior a la de fondo. Los 6 mas grandes crateres de
impacto conocidos de los tltimos 250 Ma y de 70 o mas km de didmetro, coinciden con 4 o
mas ocasiones de eventos de extincion reconocidos (Rampino y Caldeiva, 2017). Rumpf et
al (2017), sefialaron que los efectos del impacto de un asteroide son vientos de muy alta
velocidad, ondas de choque y sobrepresion, radiacion térmica, formacion de crateres,
deposicién de eyecciones, formacion de nubes de polvo y aerosoles en la estratosfera,

tsunamis y choque sismico.

Chiarenza et al (2020), mediante la combinacion de datos de la ocurrencia de fosiles, con
paleoclima y modelos de apropiabilidad del habitat, se determiné que el invierno provocado
por el impacto de Chicxulub suprimio los habitats de los dinosaurios no aviares conduciendo
a su extincion, mientras que el calentamiento inducido por el vulcanismo del Deccan

conduciria a un incremento de la habitabilidad por lo que el impacto y no el vulcanismo fue



el responsable del evento de extincion. El estudio de la estructura del crater de impacto
Boltysh (Ucrania) de 24 km de didmetro mostrd que fue producido por un meteorito 650000
afios después del evento Chicxulub, mientras la biosfera se recuperaba de los efectos de este

suceso y de los ocasionados por las inundaciones de basalto del Deccan (Pickersgill et al,

2021).

Fu et al (2024), mediante simulaciones de modelos climaticos mostraron que el impacto de
un asteroide similar al de Chicxulub pudo iniciar un enfriamiento global que condujo a la
Tierra Bola de Nieve durante el Neoproterozoico y Paleoproterozoico. Kennett et a/ (2025),
concluyeron que el estallido aéreo provocado por un meteorito contribuyo significativamente
a la extincion de la megafauna norteamericana y al colapso de la cultura Clovis, hace unos
12800 afos, corroborado por el hallazgo de granos de cuarzo chocado, cuarzo fracturado con

silice fundida en las fracturas.

Dai y Timmermann (2025), simularon la colisién con un asteroide tipo Bennu, que indico la
inyeccion de unos 400 millones de toneladas de polvo en la estratosfera, con una caida de 4
grados C en la temperatura promedio global, una disminucion en las precipitaciones del 15%
y con reducciones en la productividad primaria neta terrestre y marina de 36 y 25%,
respectivamente. Sefialaron ademas floraciones masivas de diatomeas en algunas zonas

oceanicas.

Gulick et al (2026), sefialaron que una expedicion cientifica al crater Chicxulub encontr6
evidencias claras del ingreso a la atmdsfera de polvo, aerosoles de sulfato y hollin, que
probablemente contribuyeron a un enfriamiento global y a una reduccion de la fotosintesis
que desencadenaron la extincion; ademas se determino una rapida recuperacion de la vida lo

que demuestra que las extinciones son un mecanismo de evolucion.



CONCLUSIONES

1) Las extinciones masivas ejercen una fuerza y son un mecanismo poderoso en la

evolucion.

60
2) La presencia de Fe en sedimentos marinos profundos sefiala sin lugar a dudas la

interaccion del planeta con supernovas
3) Los mecanismos mas probables en los impactos por asteroides y cometas incluyen el
enfriamiento global, calentamiento, acidificacion de los océanos y la destruccion de la capa
de ozono.
4) La Tierra estd sometida a las influencias del Cosmos, lo que influye decisivamente sobre
el planeta y la vida que el alberga.
5) Las radiaciones ionizantes de origen astrofisico tales como las supernovas, explosiones
de rayos gamma y eventos solares de proton son reconocidos como amenazas potenciales a
la vida en la Tierra, primariamente a través del agotamiento del ozono estratosférico y el
aumento en la radiacion UV-B en la superficie del planeta y en las capas superiores de los

océanos
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