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La base quimica del aroma del vino: Un viaje analitico desde las

moléculas hasta las sensaciones olfato-gustativas

Vicente Ferreira Gonzalez
Laboratorio de Anélisis del Aroma y Enologia
Departamento de Quimica Analitica, Facultad de Ciencias

Universidad de Zaragoza. 50009 Zaragoza

Premio a la Investigacion de la Academia 2007. Seccion de Quimicas

Resumen

Este trabajo presenta una revision del conocimiento adquirido acerca de la base
quimica del aroma del vino. Uno de los puntos claves es el sorprendente efecto
tampén ejercido por el alcohol y otros componentes volatiles mayoritarios sobre
la percepcion aromdtica. Tal sistema tiene la capacidad de impedir la percepcién
de muchos de los odorantes en él contenidos, particularmente la de aquéllos de
caracteristicas frutales. La capacidad de las distintas moléculas aromaticas para
romper dicho tampén y, por tanto, para transmitir al vino una nota aromatica
diferente, puede ser empleada como un criterio de clasificacién de estas moléculas.

A dia de hoy se ha descrito la existencia de 14 compuestos quimicos capaces de
romper el tampdn por si mismos a la concentracién a la que pueden ser encontrados
de forma natural en vinos sanos. Una segunda forma de romper el tampoén es medi-
ante la accion concertada de un conjunto de moléculas que comparten propiedades
quimicas y aromdticas. Al menos 9 familias de este tipo han podido ser identi-
ficadas. En algunos casos, el efecto aromatico de la familia sélo se hace patente
cuando hay presente una tercera molécula que actuaria como potenciador del aro-
ma. La tercera forma de romper el tampén es mediante la accién concertada de
muchas moléculas quimicas con cierta similitud en alguno de sus descriptores mas
genéricos. Por supuesto, el sistema tampoén puede ser roto de manera negativa por
muchas moléculas que actuarian como “off-flavours” de manera individual o concer-
tada. La forma en la que el sistema tampdn se rompe en los distintos vinos es la
que determina la complejidad y las caracteristicas aromaticas del vino.

Los vinos sencillos a menudo tienen un dnico compuesto impacto que es el que

domina su perfil sensorial. Vinos m&s complejos pueden contener varios aromas
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impacto, de manera que la percepcion sera el resultado de su interaccién. Todavia
mas complejo es el caso de aquellos vinos en los que no hay, propiamente hablando,
compuestos impacto, sino que las distintas notas aromaticas son consecuencia de
la accion concertada de distintos grupos de moléculas. Algunas de las asociaciones
mas relevantes causantes de las notas florales o frutales de diversos tipos de vinos

han sido recientemente elucidadas y seran brevemente comentadas en este trabajo.

1 Introduccién

El vino es un producto de lujo del que el consumidor espera obtener un placer lo
suficientemente intenso y sofisticado como para justificar su alto precio. Dicho placer esta
relacionado con las diferentes sensaciones gustativas, olfativas, tactiles y quemoestésicas
producidas durante su consumo. Este conjunto de sensaciones debe estar equilibrado y no
debe ser enturbiado por la presencia de ninguna sensacion espuria. Por otra parte, todas
las sensaciones sentidas durante la degustacion estan causadas por moléculas quimicas,
ya que éstas son el objetivo de nuestros sentidos quimicos, que son los que después de
un complicado procesado cerebral de la informacién, nos hacen percibir y sentir olores,
sabores, texturas y otro tipo de sensaciones denominadas quemoestésicas, como el picante,
el “efecto frio” o la astringencia. Por tanto, detréas de la calidad (o de la falta de calidad)
de un vino se encontraran un cierto ntimero de moléculas aromaticas y gustativas, y el
mayor reto para el quimico del aroma es determinar qué moléculas son éstas y comprender
el papel que juegan en la percepcion final.

Esta tarea fue acometida por los quimicos con intensidad y prontitud y ya hacia el
final de los anos 80 se habian identificado mas de 800 compuestos en la fraccién volatil
de los vinos (Maarse and Vischer 1989). Sin embargo, y al contrario de lo que pudiera
parecer, toda esa informacién apenas supuso progreso alguno en la comprensién del papel
jugado por los compuestos quimicos en el aroma del vino, tal y como fue reconocido por
uno de los investigadores mds relevantes y honestos de aquel tiempo (Etievant 1991). Las
razones de ese aparente fracaso fueron tres fundamentalmente. La primera es que los
investigadores de aquel tiempo intentaron identificar todas las moléculas presentes en la
fraccién volatil del vino, en lugar de concentrar sus esfuerzos en aquéllas que realmente
pudieran tener la capacidad para llegar a impactar en la pituitaria por concentracion y
volatilidad. La segunda razén esta ligada a la complejidad del aroma y sabor del vino:
solo en algunos casos muy particulares el olor de una molécula tinica puede ser reconocido
de manera explicita en el aroma de un vino. No es sorprendente, por tanto, que los
escasos éxitos se hubieran dado en la identificacion de malos olores o en la identificacion
de las moléculas responsables del aroma de algunos vinos con caracteristicas realmente

diferenciales, como es el caso del Moscatel. La tercera razén es que en aquel tiempo era



muy dificil conseguir datos cuantitativos razonablemente exactos de las muchas moléculas
aromaticas presentes a bajas concentraciones.

Todas estas limitaciones han sido lenta y progresivamente solventadas en los ultimos
10 o 15 anos. Por una parte, la aplicacién sistematica de las técnicas de Cromatografia de
Gases-Olfatometria (GC-O) al estudio del aroma del vino, junto con potentes esquemas
de separacién e identificacién quimica han hecho posible el cribar, de entre todos los
componentes volatiles del vino, aquéllos que realmente tienen la oportunidad de ser activos
desde el punto de vista aromético (Guth 1997, Ferreira, et al. 1998, Lépez, et al. 1999,
Kotseridis and Baumes 2000, Ferreira, et al. 2002, Lopez, et al. 2003, Cullere, et al.
2004, Escudero, et al. 2004, Campo, et al. 2005). En segundo lugar, también se han
hecho grandes progresos en la determinacion cuantitativa de algunos importantes aromas
presentes en niveles de traza (Allen, et al. 1994, Tominaga, et al. 1998, Ferreira, et al.
2003, Schneider, et al. 2003, Cox, et al. 2005, Culleré, et al. 2006, Ferreira, et al. 2006,
Tominaga and Dubourdieu 2006, Campo, et al. 2007, Mateo-Vivaracho, et al. 2007).
Finalmente, con dicha informacién cuantitativa ha sido posible reconstituir el aroma de
algunos vinos (Guth 1997, Ferreira, et al. 2002, Escudero, et al. 2004) y comenzar a
estudiar los tipos de relaciones que existen entre odorantes (Segurel, et al. 2004, Campo,
et al. 2005, Cullere, et al. 2007, Escudero, et al. 2007). Puede decirse, por tanto, que
estamos comenzando a comprender la base quimica del aroma del vino. Los aspectos méas

relevantes de este conocimiento seran brevemente expuestos en este trabajo.

2 Caracteristicas sensoriales de la mezcla de alcohol y los componentes ma-

yoritarios de fermentacion

El vino, como todas las bebidas alcohdlicas producidas por fermentacién natural de
una disolucién azucarada, tiene una composicién quimica muy definida que va a ejercer
intensos efectos sobre la percepcion de los distintos componentes aromaticos o gustativos.
Todas las bebidas alcohdlicas naturales son ricas no sélo en alcohol, sino también en los
metabolitos mas importantes de la fermentacion alcohdlica, tal y como son los alcoholes
superiores o de fusel, acidos grasos y sus ésteres etilicos, acidos grasos ramificados y sus
ésteres etilicos, acetoina, diacetilo y acetaldehido. La presencia de todos estos compo-
nentes en cualquier bebida alcohdlica ejerce dos efectos principales:

1. Sobre la solubilidad de los odorantes

2. Sobre el impacto real de los odorantes en nuestro sistema sensorial

En general, la presencia de alcohol y de los otros componentes mayoritarios provoca
que la solubilidad de los distintos componentes aromaticos sea mayor en vino de lo que lo
es en disoluciones acuosas. Tal aumento de solubilidad, a su vez, provoca que la presion

de vapor de los odorantes disminuya. Esto es, hay una reduccion de la cantidad de com-



ponente volatil presente en las fases vapor en equilibrio sobre una bebida alcohdlica. Esta
reduccion, sin embargo, no es excesivamente intensa (hasta el 40% segtin el compuesto)
(Tsachaki, et al. 2005). El alcohol también puede mejorar la transferencia de los compo-
nentes volatiles a la fase de vapor (en condiciones dindmicas, no en equilibrio), pero este
efecto causado por la denominada conveccién de Marangoni es cancelado por las proteinas
y otras macromoléculas del vino, siendo perceptible tan sélo en disoluciones sintéticas o
en vinos muy envejecidos (Tsachaky tesis doctoral). Puede decirse, por tanto, que en la
mayor parte de los vinos la cantidad de compuesto volatil alcanzando la pituitaria durante
la olfaccion estd por debajo de la que se encuentra en disoluciones acuosas conteniendo
cantidades equivalentes de volatiles.

Sin embargo, el mayor efecto del alcohol no es tanto quimico-fisico sino perceptual.
Hay varias experiencias que lo corroboran. Por una parte el alcohol tiene la capacidad
de enmascarar o suprimir de manera casi completa las notas frutales de una disolucién
acuosa de ésteres, tal y como se puede ver en la figura 1 (Escudero, et al. 2007). La figura
muestra la intensidad de la nota frutal de disoluciones conteniendo una cantidad fija de 9
ésteres frutales y distintos niveles de alcohol. En agua, el olor de la mezcla se asemejaba
al de una bebida de manzana, sin embargo, al aumentar el nivel de alcohol, el caracter a
manzana se perdié rapidamente y el cardcter frutal de la mezcla se fue haciendo menos
perceptible hasta el punto en el que el olor de la disolucién de ésteres se hizo practicamente

igual al de una disolucién conteniendo agua y alcohol (la referencia).

0% 10% 12% 14,50% referencia

% de etanol

Figura 1.— Efecto del contenido de etanol sobre la intensidad de la nota frutal (me-
dida sensorialmente) de una disolucién de ésteres etilicos imitando la concentracién

encontrada en un vino tinto de alta gama (tomado de Escudero et al, 2007)

Por otra parte, el alcohol también tiene la capacidad de potenciar el olor de algunos
otros volatiles, como son el eugenol o el decanal, tal y como se muestra en la figura 2. Estas
medidas se tomaron en este caso por Cromatografia de Gas-Olfatometria. Las lineas de

puntos representan las medidas olfatométricas realizadas sobre disoluciones conteniendo
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tres niveles de concentracién diferentes de los dos aromas empleando aire humidificado en
el puerto de olfaccién. Cuando se anadié una pequena cantidad de alcohol al humidificador
(lineas sélidas), las senales olfativas aumentaron en ambos casos (Pet’ka, et al. 2003). No
es posible, con el estado de conocimiento actual, explicar porqué el efecto del alcohol es tan
diferente segtin el componente, pero podria especularse que la presencia de alcohol, que
es un toxico, inhibe la percepcién de algunas notas sensoriales relacionadas con productos
apetitosos (frutas) y promueve la de algunas otras notas relacionadas con productos de

propiedades antisépticas y también téxicas (especias).

25

eugenol + etanol
eugenol

01 decanal + etanol 1/0 10,0

Concentracion (ppm)

Figura 2.— Efecto de la presencia de etanol en el aire de un olfactométro sobre la
intensidad aromética de disoluciones conteniendo distintas concentraciones de eugenol

y decanal

La mezcla de todos los componentes mayoritarios de la fermentacion a las concen-
traciones a las que se encuentran habitualmente en vino tiene el olor tipico de bebida
alcohdlica que habitualmente se define como vinoso. Es un olor ligeramente dulce, pi-
cante y agresivo, alcohdlico y un poco frutal. Esta mezcla constituye lo que hemos venido
en denominar un sistema buffer o tampon aromatico. Se le denomina buffer porque su
comportamiento con respecto al aroma de algunas sustancias recuerda al comportamiento
de los buffer quimicos con respecto a los acidos o las bases. Los buffer de pH tienen la
capacidad de contrarrestar el efecto de pequenas adiciones de acido o dlcali de manera que
el pH de la mezcla apenas sufre alteracién. De una manera similar, el buffer aromético
tiene la capacidad de neutralizar el efecto aromético ligado tanto a la adicién de muchas
sustancias aromaéticas, como a la eliminacién de uno de los constituyentes basicos del
buffer. Ambos efectos se pueden ver en las tablas 1 y 2. En la tabla 1 (Ferreira, et al.
2002) se muestra el efecto que tiene sobre el aroma de la mezcla la eliminacién de uno
de sus componentes constitutivos. Debe hacerse notar que todos estos componentes se
encontraban a concentraciones claramente por encima de su umbral de percepcion. Sin

embargo, en la mayor parte de los casos, la omisién del componente de la mezcla no tuvo
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efecto sensorial, o si lo tuvo fue tan sutil que los panelistas no fueron capaces de definirlo,
tal y como muestran los datos de la tabla. Tan sélo en los casos del acetato de isoamilo
y de la #-damascenona, pudo percibirse un ligero efecto sobre la intensidad del caracter

frutal de la mezcla.

Compuesto Signif. Efecto Cualitativo
isovalerato de etilo NS  NULO
2-metilbutirato de etilo NS NULO
isobutirato de etilo NS NULO

butirato de etilo NS NULO

acetato de etilo NS NULO
acetaldehido NS NULO

diacetilo NS NULO
(-feniletanol 0.05  Inapreciable
acido butirico 0.05  Inapreciable
alcohol isoamilico 0.05  Inapreciable
octanoato de etilo 0.05  Inapreciable
metionol 0.05  Inapreciable
acido octanoico 0.05  Inapreciable
acido hexanoico 0.05  Inapreciable
hexanoato de etilo 0.05  Inapreciable
acido isovalerico 0.05  Inapreciable
acetato de isoamilo 0.05  Algo menos frutal
(-damascenona 0.05  Menos intenso

Tabla 1.— Efecto de la omisién en la mezcla de compuestos mayoritarios del aroma del
vino (el buffer o tampén aromadtico) de uno de los compuestos consituyentes (adaptada
de (Ferreira, et al. 2002))

El efecto que sobre el aroma de la mezcla tuvo la adicién a la misma de distintos
compuestos aroméaticos puede verse en la tabla 2 (Escudero, et al. 2004). Los resultados
son de nuevo sorprendentes, ya que puede verse que la adicién de cantidades muy altas (en
términos de aroma) de algunos odorantes apenas pudo ser percibida. En algunos casos, las
adiciones si que fueron sensorialmente percibidas pero, curiosamente, el efecto sensorial
no fue la identificacion en la mezcla del olor de la sustancia anadida, sino una disminucién
de la intensidad de algunos de los atributos basicos de la mezcla. La excepcién a este
comportamiento de nuevo fue el acetato de isoamilo.

La existencia de este buffer aromatico constituye un reto cientifico para la neurofisio-

logia y, desde el punto de vista practico, tiene un efecto tan determinante sobre la forma
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Compuesto anadido (cantidad Efecto  Observaciones
e incremento relativo)

acido hexanoico (6.2 ppm; 2.5x) Ligero - frutal; - caramelo
[-feniletanol (300 ppm; 21x) NULO

acetato de isoamilo (5.5 ppm; 2.2x) Ligero + platano
octanoato de etilo (6.0 ppm; 8.6x) NULO

2,6-dimetoxifenol (2 ppm;4000x) Ligero - floral; - caramelo

guaiacol (15 ppb; 71x) Ligero - pina; - caramelo; - floral
Furaneol (800 ppb; 27x) NULO
Sotolon (140 ppb; 28x) Claro - frutal; - caramelo
(B-damascenona (4.5 ppb; 1x) NULO

Tabla 2.— Efectos sensoriales causados por la adicion de algunos compuestos

aromaticos a la mezcla de compuestos volétiles mayoritarios del vino (adaptada de
(Escudero, et al. 2004))

en la que se establecen las relaciones jerarquicas entre los odorantes del vino, que puede

ser empleado como base para elaborar un sistema de clasificacién de dichos odorantes.

3 ;Cbémo se puede romper el buffer aromatico?

Afortunadamente, el aroma de muchos vinos es muy rico en notas arométicas clara-
mente diferentes al aroma “vinoso” de la mezcla de compuestos de fermentacién. Esto
indica que algunas moléculas aromaticas han sido capaces de romper el buffer aromatico
y transmitir o inducir la aparicién de una nota sensorial diferente. Aunque en este mo-
mento estamos lejos de comprender por qué algunas moléculas pueden romper el buffer
aromatico y otras no, la observacion sistematica ha permitido identificar cuatro maneras

distintas de romper este buffer:

1. Una molécula tnica a concentracion suficiente, tal y como ocurre, por ejemplo, con

el linalol en los vinos de Moscatel

2. Un grupo de moléculas con caracteristicas quimicas y aromaticas similares, tal y
como puede ser el grupo de las v-lactonas alifaticas de entre 8 y 12 atomos de

carbono

3. Un gran grupo de moléculas con alguna similitud en uno de sus descriptores aroma-
ticos genéricos (no especificos), como por ejemplo “dulce”, tal y como ocurre en la

asociacion entre linalol, etil cinamato e hidrocinamato y ~-lactonas
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4. Mediante la asociacién de un potenciador aromatico y una o varias moléculas aro-
maticas incapaces de romper el buffer por si mismas. En este caso se observa a

menudo la creaciéon de una nueva nota aromaética

El hecho de que se rompa el buffer implica que serd posible percibir una nueva nota
aromatica en la mezcla. Dejando de lado la cuarta posibilidad de la lista anterior, tal
nota aromatica estard relacionada de manera directa con el aroma o grupo de aromas
que han roto el buffer. La percepcién, sin embargo, puede variar desde la clara deteccion
e identificacion del aroma especifico de la molécula odorante, hasta tan sélo uno de los
descriptores genéricos de dicha molécula. Por ejemplo, en algunos vinos Moscatel el linalol
puede ser claramente percibido; en estos vinos el linalol estd transmitiendo al vino sus
notas aromaticas especificas. Sin embargo, en muchos otros vinos el linalol tan sélo anade
al vino una nota floral inespecifica. En estos casos es un descriptor genérico del linalol
el que es transmitido. Estas ideas pueden comprenderse de una manera mas sencilla con

ayuda de las figuras 3 y 4.

linalol

T<— RANGO NATURAL EN vmo—»«—RA'ng?n(\’IOMO -

Cur'v\a Intensidad-
Concentracion

0 T T T T T
10 100 1000 10000

Concentracion (ug/L)

Figura 3.— Relacion entre la concentracién de linalol y su papel potencial en el aroma

del vino.

La figura 3 esquematiza la capacidad del linalol para transmitir sus notas aromaticas
al vino en funciéon de su concentraciéon. Como puede verse, por debajo de las 10 ppb el
linalol no puede ser detectado en la mezcla aromatica, aunque todavia podria contribuir
a una nota dulce genérica mediante la asociaciéon con muchos otros aromas que también
tuvieran caracter dulce. Entre 10 y 20 ppb puede ser percibido pero sélo si es reforzado por
la presencia de algunos otros componentes que tengan alguna similitud en aroma, como
es el cinamato de etilo. En este caso, su contribucién al aroma del vino es genérica y se
limitad a una nota dulce-floral inespecifica. Entre 20 y 50 ppb ya tiene potencia suficiente
para ser percibido independientemente de la presencia de otros compuestos. Sin embargo,
a estas concentraciones sigue comunicando al vino una nota floral-dulce, que es uno de

sus descriptores genéricos. Entre 50 y 120 ppb ya es capaz de comunicar al vino una
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nota floral clara. Por encima de esta concentracion la nota aromatica ya comienza a ser
identificada como Moscatel, y por tanto es a partir de esta concentracién cuando puede
decirse que el linalol se comporta como un compuesto impacto genuino ya que transmite
al vino sus notas aromaticas mas especificas. Tal y como puede verse en la figura, y
esto es una constante de todos los componentes aromaticos del vino, incluso la maxima
concentracion a la que se puede encontrar este componente en el vino es inferior al rango

de concentraciones en que este compuesto es empleado por la industria alimentaria.

2-metilbutirato de etilo

RANGO
81 NATURAL RANGO COMO,_
<« -
4 EN VINOS Al
5
4]
3 N
27 Curva Intensidad-
(1) 1 Concentracion

10 100 1000
Concentracion (ug/L)

Figura 4.— Relacion entre la concentracién de 2-metilbutirato de etilo y su papel

potencial en el aroma del vino.

El segundo ejemplo es el del 2-metilbutirato de etilo. Tal y como muestra la grafica,
este compuesto nunca alcanza en el vino el nivel al que se emplea como aditivo por la
industria. Sin embargo, el vino contiene muchos otros componentes con una alta similitud
quimica y aromatica, tal y como son el isobutirato de etilo, el isovalerato de etilo y algunos
otros ésteres ramificados o ciclicos recientemente identificados (Campo, et al. 2007). Este
compuesto nunca, por tanto, transmitira al vino sus descriptores arométicos especificos.
Sin embargo, en asociacion con sus congéneres y con otros componentes de caracteristicas
frutales podra ser un contribuyente neto a las notas frutales de algunos vinos.

Con todas estas ideas es posible proponer una clasificacion de los compuestos del aroma

del vino.

4 Clasificacién de los compuestos del aroma del vino

Los compuestos aromaticos del vino pueden ser clasificados atendiendo al papel aro-
matico més relevante que pueden jugar en el vino. Cada compuesto se asignara a la clase
correspondiente al papel aroméatico mas importante que dicho componente puede jugar
en toda la gama de vinos. De acuerdo con este criterio podemos establecer las siguientes

categorias:

1. Compuestos impacto o altamente activos. Son los componentes que pueden trans-

mitir de manera efectiva sus caracteristicas especificas (caso de los impacto) o sus
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caracteristicas primarias (altamente activos) sin la necesidad del soporte de més

componentes quimicos. Por ejemplo, linalol.

2. Familias de compuestos impacto. Se trata de familias de compuestos con similitud
tanto en sus estructuras quimicas como en sus caracteristicas sensoriales. Varios de
estos grupos estan formados por series de compuestos homologos, como es el caso

de la ~-lactonas.

3. Compuestos o familias de papel sutil o secundario. Se trata de aquellos componentes
o grupos de componentes que no son capaces de transmitir sus notas aromaticas
especificas al vino pero que contribuyen de manera neta a alguna nota aromaética
secundaria o genérica (como por ejemplo frutal, dulce). La nota aromadtica serd el
resultado de la interaccion de estos componentes con otros compartiendo alguna
similitud aromatica. Los compuestos clasificados en las categorias 1 y 2, cuando no
alcanzan suficiente concentracion, o si incluso alcanzandola, concurren con muchos
otros aromas potentes (tal y como ocurre en vinos complejos), pueden pertenecer a

esta categoria.

4. Compuestos formando la base del aroma. Estos son los componentes genéricos de
fermentacion presentes en todos los vinos en concentraciones superiores al valor
umbral e integrando el buffer aromatico. El aroma de todos estos componentes
estd totalmente integrado, de manera que no es posible identificar las notas de los
componentes individuales. Dentro de este grupo hay algunos compuestos que pueden

actuar como potenciadores del aroma y otros que lo hacen como depreciadores.

5. “Off-flavours”. Son los componentes cuya presencia lleva asociada una disminucién

en la calidad general del vino.

4.1 Compuestos impacto

De acuerdo con nuestra experiencia y con los datos publicados en la literatura cientifica,
los siguientes componentes pueden actuar como componentes impacto de algun tipo de

vino:

1. Linalol. El primer componente aroméatico que se demostré que efectivamente con-
tribuia de forma neta y positiva al aroma de algunos vinos Moscatel fue el linalol
(Cordonnier and Bayonove 1974, Ribéreau-Gayon, et al. 1975). Su contribucién al
aroma caracteristico de varias variedades gallegas ha sido claramente demostrada
(Versini, et al. 1994, Campo, et al. 2005, Vilanova and Sieiro 2006) asi como a las
notas florales o incluso citricas de otras variedades blancas (Arrhenius, et al. 1996,
Lee and Noble 2003, Campo, et al. 2005, Palomo, et al. 2006).
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. Oxido de rosa cis. Este otro terpeno de agradable olor floral fue identificado co-
mo componente caracteristico del aroma de los vinos elaborados con la variedad
Gewrztraminer (Guth 1997). Posteriormente se ha demostrado su papel en el perfil
sensorial de los vinos eslovacos hechos con la variedad Devin (Petka, et al. 2006),
y la presencia de este componente en hidrolizados de precursores obtenidos a partir

de diversas variedades neutras de uva (Ibarz, et al. 2006).

. (E)-whiskylactona. Es un compuesto impacto de los vinos envejecidos en madera
(Boidron, et al. 1988). Por encima de cierta concentracién puede producir un olor

excesivo y desagradable a madera (Pollnitz, et al. 2000).

. Sotolon (3-hidroxi-4,5-dimetil-2(5H)-furanona) es también un compuesto impacto
de vinos hechos con uvas botritizadas (Masuda, et al. 1984), o sometidos a crianza
biolégica (Martin, et al. 1990, Martin, et al. 1992, Moreno, et al. 2005), de vinos
dulces naturales (Cutzach, et al. 1998, Cutzach, et al. 1999), vino de Oporto
(Ferreira, et al. 2003) o vino de Madeira (Camara, et al. 2004). Su nivel, en

general, aumenta con la oxidacién (Escudero, et al. 2000).

. 4-metil-4-mercaptopentanona. Tiene un olor caracteristico de boj que puede ser
percibido en algunos vinos hechos con Sauvignon Blanc (Darriet, et al. 1991, Dar-
riet, et al. 1993, Darriet, et al. 1995) or Scheurebe (Guth 1997).

. 3-mercapto-hexanol. Tiene un olor que recuerda a mango verde o a boj. Se identificd
en primer lugar en vinos de Cabernet-Sauvignon y Merlot (Bouchilloux, et al. 1998)
pero posteriormente se encontré en muchos otros (Tominaga, et al. 2000). Es un
compuesto impacto de algunos vinos rosados (Murat, et al. 2001, Ferreira, et al.
2002) y de vinos blancos elaborados con la variedad Petit Arvine (Fretz, et al. 2005).

. Acetato de 3-mercaptohexilo. Se encontré primero en vinos de Sauvignon Blanc
(Tominaga, et al. 1996), pero se puede encontrar también en muchos otros tipos
de vino (Tominaga, et al. 2000, Lopez, et al. 2003, Cullere, et al. 2004, Gomez-
Miguez, et al. 2007). Se ha demostrado recientemente que es el aroma impacto de
los vinos elaborados con uvas de la variedad Verdejo, a los que confiere su aroma a

fruta tropical caracteristico (Campo, et al. 2005).

. Furfuriltiol (FFT, o 2-furanmetanetiol). Este componente de fuerte aroma a café se
forma en la reaccién entre el furfural procedente de la barrica y el dcido sulfidrico
formado durante la fermentacién (Blanchard, et al. 2001). Algunos vinos madurados
en barrica, tanto blancos como tintos, desarrollan aromas que muy probablemente
son debidos a este componente, si bien no hay muchos datos analiticos fiables que

soporten esta informacion. Se ha encontrado en cantidades relativamente elevadas
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10.

11.

12.

13.

en vinos envejecidos de Champagne (Tominaga, et al. 2003) y de otros origenes
(Tominaga and Dubourdieu 2006).

Bencilmercaptano. Se trata de un componente con un potente aroma a tostado,
y junto con el FFT puede impartir notas torrefactas y empireumadticas a algunos
vinos envejecidos tales como los Champagnes envejecidos o los Chardonnays criados

sobre lias (Tominaga, et al. 2003, Tominaga, et al. 2003).

Sulfuro de dimetilo (DMS). Este componente se identificé hace bastante tiempo
en vinos envejecidos (Marais 1979) y aparentemente juega un papel ambiguo y
controvertido en el aroma. A menudo su presencia se relaciona con un defecto (olor
azufrado) (Park, et al. 1994, Ferreira, et al. 2003), pero algunos otros autores han
demostrado que ejerce un poderoso efecto potenciador de la nota frutal de algunos
vinos tintos de alta calidad (Segurel, et al. 2004, Escudero, et al. 2007).

Metional (metil-tiopropanal). El metional es también un componente de olor relati-
vamente desagradable cuyo papel es ambiguo. Aunque en los vinos blancos jovenes
es la causa de olores desagradables (Escudero, et al. 2000), en vinos més complejos
como vinos de Chardonnay fermentados en barrica o en grandes vinos tintos, con-
tribuye a la complejidad de las notas aromaticas. En el caso de los vinos tintos,
y junto con el furaneol y el sotolon, es un contribuyente a las notas a chocolate
(Ferreira, et al. 2005)

El diacetilo es otro componente cuyo papel en el aroma del vino es complejo y
controvertido. Fue una de las primeras moléculas aromaticas identificadas en el
aroma del vino, (Fornacho.Jc and Lloyd 1965), y ha sido a menudo senalado como
el causante de un defecto aroméatico cuando se encuentra a altas concentraciones
(Clarke and Bakker 2004). Su efecto sensorial depende en gran medida del tipo de
vino (Martineau, et al. 1995, Bartowsky, et al. 2002), su concentracién varia con
el tiempo y con el nivel de diéxido de azufre del vino (Nielsen and Richelieu 1999),
es responsable de la apreciada nota a mantequilla que se puede observar en algunos
vinos de Chardonnay (Martineau, et al. 1995, Bartowsky, et al. 2002), y también
se ha sugerido que podria jugar algiin papel en las notas dulces de algunos vinos de
Oporto (Rogerson, et al. 2001). El cardcter ambiguo de esta molécula aromatica ha
sido reconocido por varios autores (Lonvaud-Funel 1999, Bartowsky and Henschke
2004).

Acetato de isoamilo. Este es el tinico éster capaz de transmitir sus notas aromaticas

caracteristicas a algunos vinos, en ocasiones hasta alcanzar un nivel desagradable.
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En vinos tintos elaborados con las variedades tempranillo o pinotage es un aroma
caracteristico (Van Wyk, et al. 1979, Ferreira, et al. 2000).

14. Rotundona. Se trata de un sesquiterpeno de muy interesantes propiedades sensoria-
les, ya que tiene olor especiado (a pimienta) y ejerce ademés un importante efecto
quemoestésico. Esto es, no sélo tiene olor, sino que tiene asociado un efecto en-
tre picante y refrescante, similar al observado al oler pimienta (de hecho se trata
del compuesto impacto de la pimienta). La identificacién de esta molécula en al-
gunos vinos de Shyraz australianos acaba de ser presentada por investigadores del
Australian Wine Research Institute (Pollnitz, et al. 2007).

Tal y como se indicé anteriormente, todos los aromas de la lista anterior pueden ser
percibidos de manera neta en ciertos vinos en los que, por lo general, alcanzan con-
centraciones relativamente altas (con respecto a su umbral). Cuando se encuentran en
concentraciones inferiores, no actiian como componentes impacto, o incluso como compo-
nentes muy activos, sino como contribuyentes a una cierta nota aromatica. En estos casos
su aroma no puede ser netamente identificado en el vino, sino que es uno de sus caracteres

aromaticos mas genéricos, como su caracter frutal o dulce, el que puede ser percibido

4.2 Familias de aroma homogéneo

Un caso particular de efecto aditivo (o eventualmente sinérgico) es el que tiene lugar
entre compuestos que comparten caracteristicas quimicas, aromaticas y, muy a menudo,
también rutas de biosintesis (Jarauta, et al. 2006). En estos casos podemos hablar de
familias de odorantes impacto. El papel que juegan estas familias es menos conocido ya
que su presencia no ha sido reconocida hasta muy recientemente, si bien este concepto
estd latente en las agrupaciones de aroma realizadas por algunos autores (Moreno, et al.
2005) y ha sido objeto de investigacién en dos recientes tesis doctorales desarrolladas en
nuestro laboratorio (Jarauta 2004, Culleré 2005). En este grupo se pueden identificar las

siguientes familias:

1. Esteres etilicos de los acidos grasos, responsables de las notas frutales de algunos

vinos blancos (Ferreira, et al. 1995),

2. 7-lactonas alifdticas, que contribuyen al aroma a melocotén observado en algunos
vinos tintos (Ferreira, et al. 2004, Jarauta 2004),

3. Fenoles volatiles como el guaiacol, eugenol, 2,6-dimetoxifenol, isoeugenol y alil-2,6-

dimetoxifenol,

4. Vainillas (vainillina, vanillato de metilo, vanillato de etilo y acetovanillona)
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5. Compuestos de aroma a azicar quemado (furaneol, homofuraneol, maltol) (Jarauta
2004),

6. Acetatos de alcoholes de fusel
7. Aldehidos alifaticos con 8, 9 y 10 atomos de carbono,

8. Aldehidos ramificados, 2-metilpropanal, 2-metilbutanal y 3-metilbutanal (Culleré
2005, Cullere, et al. 2007),

9. Esteres etilicos de acidos grasos ramificados o ciclicos, etil- 2,3 y 4-metilpentanoatos
y etil ciclohexanoato (Campo, et al. 2006, Campo, et al. 2006), algunos de los
cuales han sido identificados sélo recientemente. El aroma de estos componentes
podria actuar de manera aditiva con los de los otros ésteres etilicos de acidos grasos

ramificados del vino (etil isobutirato, etil isovalerato y etil 3-metilbutirato).

4.8 “Off flavours”

Lo primero que es preciso reconocer es que el concepto de off-flavour es relativo y a
veces un tanto resbaladizo. Esto es asi porque dicho concepto estd en muchas ocasiones
intimamente relacionado con la experiencia y las expectaciones personales del evaluador
o consumidor. Por ejemplo, muchos productores locales y consumidores tradicionales
del vino clasico de Rioja, se acostumbraron a la presencia de cantidades no muy altas
pero notables de etil-fenoles (4-etilfenol y 4-etilguaiacol), de manera que para ellos la
nota fendlica producida por estos componentes era algo esencial en sus vinos, cuando en
muchos otras zonas y tipos de vino dicha nota es considerada un defecto. Exactamente el
mismo caso puede describirse entre los productores y consumidores del vino Beaujolais.
De manera similar, algunos productores de vinos elaborados con la variedad Sauvignon
Blanc se muestran orgullosos de las notas terrosas y a pimienta que niveles altos de
metoxipirazinas generan en sus vinos, cuando estas notas son consideradas defectos en
otras regiones. Esta diversidad de valoraciones no se observa, por lo general, en el caso de
los defectos producidos por moléculas exdgenas, como ocurre en el caso del tricloroanisol
(TCA).

Nuestra opinién personal (y por tanto refutable) acerca del tipo de moléculas que deben
ser consideradas como defectos es que todas aquellas moléculas que, de ser eliminadas del
vino, provocarian una mejora en sus caracteristicas sensoriales, deberian ser consideradas
como defectos potenciales. Lo cierto es que si los etilfenoles se eliminaran de muchos vinos
tintos, su aroma se haria més intenso y frutal, y si las metoxipirazinas se eliminaran de
algunos vinos blancos, su aroma se harfa mas floral y frutal (Campo, et al. 2005).

También es conveniente senalar que algunas moléculas de olor aparentemente negativo

pueden jugar en ocasiones un importante papel en el aroma del vino. Por ejemplo, el
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sulfuro de dimetilo (DMS) es un potente potenciador del cardcter frutal de algunos vinos
tintos (Segurel, et al. 2004, Escudero, et al. 2007). Otro ejemplo es el del metional que
en vinos blancos jovenes puede causar una clara merma de su calidad, pero en algunos
vinos tintos puede jugar un interesante papel en la percepcién notas complejas a chocolate
(Ferreira, et al. 2005).

La tercera cuestion que debe remarcarse es que, en general, el efecto negativo de
muchas de las moléculas consideradas como defectos es apreciable a concentraciones bas-
tante inferiores a las que su aroma empieza a ser claramente identificado. Antes de
alcanzar ese nivel de reconocimiento, el olor de la molécula no puede ser identificado pero
si que es posible detectar una disminucién de alguna de las notas sensoriales positivas del
vino, y en ocasiones una pérdida del equilibrio aromético y/o gustativo del vino. Este
fenémeno implica que puede haber moléculas que estén causando una relevante merma en
la calidad de los vinos y que sin embargo no hayan sido identificadas, si en ningiin vino
han alcanzado una concentracién suficiente como para ser identificadas.

Finalmente, algunos problemas aromaticos no se deben a un tinico componente, sino a
una familia de compuestos actuando de manera sinérgica o aditiva, tal y como se describio
en el caso de los aromas positivos. La acciéon conjunta de una serie de compuestos pro-
ducidos en la fermentacién (dcidos grasos ramificados, acetoina, vinilfenoles, etilfenoles y
algunos alcoholes) se ha descrito recientemente (Campo, Tesis Doctoral, Zaragoza 2006)
y podria ser una de las causas mas importantes de la baja calidad de algunos vinos com-
erciales espanoles. La existencia de dicha accion concertada hace que el efecto negativo
sobre la calidad del vino tenga lugar a concentraciones muy inferiores a las que estos com-
ponentes son habitualmente considerados un defecto, lo que ciertamente pone en cuestion
algunos de los limites de seguridad previamente establecidos.

La siguiente lista resume los compuestos que, de acuerdo con la literatura cientifica,

pueden ser causantes de problemas aromaticos:

1. Compuestos producidos por micro-organismos a partir de precursores presentes en
el mosto. Algunas moléculas cuyo olor no es excesivamente agradable han sido
senialadas como causantes de problemas aromaticos en los vinos, en ocasiones sin la
existencia de datos contrastados. Sin poder asignar claramente el origen de dichas
observaciones, moléculas como las aminas bidgenas, los alcoholes de fusel, el c-3-
hexenol o el metionol son a menudo citadas como compuestos negativos (Swiegers,
et al. 2005). Por otra parte, el papel negativo jugado por algunas otras moléculas,
como son el acido acético, la acetoina, los compuestos azufrados volatiles, es bien
conocido y no serd considerado en esta discusion. Dejando de lado estos compo-

nentes, se han descrito los siguientes:

(a) Compuestos responsables del olor a moho o humedad. Se han identificado
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cuantro compuestos diferentes: 2-acetiltetrahidropiridina y 2-etiltetrahidropi-
ridina (Strauss and Heresztyn 1984), 2-acetilpirrolina (Herderich, et al. 1995)
y, mas recientemente, 2-metoxi-3,5-dimetilpirazina (Simpson, et al. 2004), tal
y como se ha senalado en una reciente revisién (Snowdon, et al. 2006). Estos
compuestos tienen un olor desagradable que a menudo ha sido (y todavia es)
erréneamente asignado a la acetamida. Es interesante hacer notar que estos
compuestos son lo suficientemente poco volatiles en la matriz vino como para
que sean mas facilmente percibidos por via retronasal. Por via ortonasal sélo
algunas personas son sensibles a su olor, cuando la mayor parte de los catadores
pueden percibirlos facilmente en la boca bajo forma de un postgusto largo y

desagradable.

(b) Notas a caballo-cuero. FEste problema aromadtico se debe basicamente al 4-
etilfenol y 4-etilguaicol formados por levaduras del género Brettanomyces/Dek-
kera (Chatonnet, et al. 1992, Chatonnet, et al. 1997, Dias, et al. 2003).
Ciertamente este problema es uno de los mas evidentes de muchos vinos tintos

espanoles.

(c) Nota fendlica-farmacettica. Algunas levaduras y bacterias tienen la capacidad
de hidrolizar primero y, descarboxilar después, los acidos cindmicos del vino
para formar 4-vinilfenol y 4-vinilguaiacol en cantidades lo suficientemente altas
como para que se detecte en los vinos una nota a fenol-farmacia (Chatonnet,
et al. 1993, Dugelay, et al. 1993).

2. Compuestos formados por oxidacion. Hay varias moléculas de potente aroma que se
forman durante la oxidaciéon del vino blanco. Estos compuestos son el acetaldehido,
el metional y el fenilacetaldehido (Escudero, et al. 2000, Escudero, et al. 2000,
Aznar, et al. 2003, Ferreira, et al. 2003, Ferreira, et al. 2003). Este ultimo
componente tiene una gran responsabilidad en la deterioracién oxidativa de los vinos
tintos (Aznar, et al. 2003). Otros componentes que también se han encontrado
relacionados con problemas sensoriales ligados a la oxidacion son los E-2-alkenales
(E-2-hexenal, E-2-octenal y E-2-nonenal), relacionados con olores a papel, tiza o
polvo (Culleré 2005, Cullere, et al. 2007).

3. Problemas de olor relacionados con el corcho y la madera. El compuesto quimico
con mayor responsabilidad en el problema aromético asociado al corcho es el 2,4,6-
tricloroanisol (TCA) (Buser, et al. 1982). Algunas otras moléculas podrian estar
también implicadas en dicho problema, ya que distintos autores han sugerido que
moléculas como guaiacol (Pena-Neira, et al. 2000, Alvarez-Rodriguez, et al. 2003),
2,4 6-tribromoanisol (TBA) (Chatonnet, et al. 2004) o 2-metoxi-3,5-dimetilpirazina
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(Simpson, et al. 2004) podrian ser también causantes de problema. El TCA, sin
embargo, parece ser el mas importante a causa tanto de su distribucion como de
su bajo umbral de deteccion (Prescott, et al. 2005). Otro compuesto causante de
problemas, esta vez procedentes de la madera verde, es el E-2-nonenal, que puede

causar un olor a tabla o serrin en el vino (Chatonnet and Dubourdieu 1998).

. Problemas de olor relacionados con el envejecimiento. El primer compuesto iden-
tificado en esta categoria fue el TDN (1,1,6-trimetil-1,2-dihidronaftaleno). Este
compuesto se produce por degradacién lenta de los carotenoides en medio acido
(Strauss, et al. 1987, Winterhalter 1991) y presenta un olor a keroseno que puede
ser percibido en vinos envejecidos de la variedad Riesling (Simpson 1978). Reciente-
mente se ha descrito un componente similar en cuanto a naturaleza y efectos senso-
riales denominado TPB E-1-(2,3,6-trimetilfenil) buta-1,3-dieno- (Cox, et al. 2005).
En vinos alemanes es otro componente el causante problemas en el envejecimiento
de los vinos blancos. Se trata de la 2-aminoacetofenona que le comunica al vino una
nota artificial conocida como “envejecimiento atipico” (Rapp, et al. 1993). En este
caso el compuesto procede de la degradacion del dcido indol-acético (Hoenicke, et
al. 2002).

. Compuestos endogenos. Las alquil-2-metoxipirazinas fueron identificadas primero
en extractos de vinos Sauvignon (Bayonove, et al. 1975), en los que se ha demostra-
do que juegan un importante papel en la nota vegetal, particularmente en la nota
a pimiento verde (Allen, et al. 1991, Lacey, et al. 1991, Noble, et al. 1995, De-
boubee, et al. 2000). Estos compuestos imparten al vino una nota terrosa que
causa una depreciacion del caracter frutal y a menudo de la calidad. La isopropyl-2-
methoxypyrazina puede proceder también de un escarabajo (Pickering, et al. 2004,
Pickering, et al. 2006).

Todas las listas anteriores nos proporcionan una panoramica relativamente completa

acerca de los compuestos individuales que conforman el aroma y el sabor de los distintos

vinos. La cuestién acerca de como interaccionan entre si y con otros componentes para

formar las distintas notas aromaticas de los vinos no esta totalmente resuelta y en el

epigrafe subsiguiente se mostraran algunos de los avances méas recientes

5 Algunos ejemplos acerca de la formacion del aroma del vino

Una de las ideas claves de nuestro trabajo acerca del aroma del vino es de qué forma

se rompe el buffer aromatico producido por el alcohol y los otros compuestos mayoritarios

de fermentacion. La forma en la que esto ocurre (mediante méas o menos compuestos

impacto, o mediante la accion conjunta de un gran nimero de compuestos de importancia
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secundaria) es la que determina la complejidad y las caracteristicas arométicas de los

vinos.

5.1 Vinos cuya percepcion aromdtica depende fundamentalmente de la presencia de un

unico compuesto quimico

En general estos vinos son simples y tienen un aroma claro, sencillo y distinto causado
por un unico componente impacto. El grado de complejidad aroméatica dependera tanto
del nivel de concentracion de dicha molécula, como de la presencia de otros compuestos
aromaticos que pueden modificar o anadir nuevas notas aromaticas.

El ejemplo méas caracteristico de este tipo de vinos es el vino de Moscatel. Algunos
otros ejemplos son vinos rosados de Garnacha, Merlot o Cabernet-Sauvignon, cuyas carac-
teristicas aromédticas se deben a la presencia de altos niveles de 3-mercaptohexanol (Murat,
et al. 2001, Ferreira, et al. 2002); los vinos de Sauvignon Blanc, cuyas caracteristicas
aromaticas se deben fundamentalmente a la presencia de la 4-methyl-4-mercapto pentan-
2-one (Darriet, et al. 1995) o los vinos de Verdejo, que deben su caracteristica nota a
fruta exdtica al acetato de 3-mercaptohexilo (Campo, et al. 2005). Un ejemplo particular
de este tipo de vinos son algunos vinos tintos elaborados con Cabernet Sauvignon o
Cabernet Franc en Nueva Zelanda o en algunas areas de Francia, y que desarrollan un
aroma a cassis muy intenso, debido casi por completo a la presencia de niveles altos de
acetato de 3-mercaptohexilo.

En estos ltimos casos, si los vinos contienen ademas de los componentes impacto
anteriores, niveles relativamente altos de los ésteres etilicos de los acidos grasos, de linalol
o de acetato de isoamilo, la percepcion final sera mas compleja, y probablemente, més
apreciada por los consumidores.

Otro caso de vino simple y hoy no muy apreciado es el de aquellos vinos blancos
de explicito olor a platano consecuencia de niveles muy altos de acetato de isoamilo.
Finalmente, el aroma frutal de algunos vinos blancos de aroma frutal simple se debe casi
enteramente a la presencia de niveles altos de ésteres etilicos de dcidos grasos (Ferreira,
et al. 1995).

5.2 Vinos sin compuestos impacto

En esta categoria encontramos vinos de aroma interesante y complejo que no puede ser
atribuido a ningun compuesto quimico (o familia) en particular. Es el caso, por ejemplo, de
vinos blancos jévenes hechos con Macabeo o Chardonnay, en los que sus notas aromaticas
son debidas a la presencia simultdnea de muchas familias de aromas relevantes presentes a
concentraciones bastante modestas. Por ejemplo, se ha demostrado que las notas florales

relacionadas con los precursores glicosidicos de estas variedades se deben a la presencia
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simultanea de pequenas cantidades de linalol, y-lactonas, vainillinas, cinamatos y nor-
isoprenoides (Loscos, et al. 2007). Sus notas frutales son el resultado de una interaccién
compleja entre esos componentes y los ésteres etilicos de los acidos grasos, los acetatos de
los alcoholes de fusel y pequenas cantidades de algunos de los mercaptanos relacionados
con la cisteina, como la 4-metil-4-mercaptopentanona o el acetato de 3-mercaptohexilo,
e incluso también con algunos aldehidos alifaticos (Escudero, et al. 2004, Loscos, et
al. 2007). En estos casos, obviamente, los vectores de calidad del vino son complejos y

multivariantes.

5.3 Vinos complejos conteniendo varios compuestos potencialmente impacto

Ejemplos caracteristicos de vinos de esta categoria son algunos vinos Chardonnay fer-
mentados en barrica o envejecidos sobre sus propias lias. En este caso, los niveles de
algunos compuestos fermentativos son inferiores y aparecen varios aromas muy potentes,
como son las whiskylactonas, el diacetilo, metional y furfuriltiol. El aroma es complejo,
ya que sobre la nota frutal basica se perciben las notas a madera proporcionadas por la
whiskylactona, junto con la nota a mantequilla-nata caracteristica del diacetilo y eventual-
mente notas mas sutiles a coliflor y a café tostado, dadas por el metional y el furfuriltiol,
respectivamente.

Otros ejemplos de estos vinos son los Jerez y los vinos de Sauternes. En el Jerez,
el acetaldehido y varios aldehidos ramificados (isobutiraldehido, isovaleraldehido y 2-
metilbutilaldehido) actiian como componentes impacto (Cullere, et al. 2007), pero tam-
bién se encuentran cantidades altas de sotolon, lo que les confiere su nota a nuez carac-
teristica. En el caso de los vinos de Sauternes, hay una gran variabilidad entre produc-
tores, pero en los vinos encontramos cantidades muy altas de compuestos muy activos
aromaticamente, como son la 4-metil-4-mercaptopentanona, el 3-mercaptohexanol, el fe-

nilacetaldehido y el sotolon (Campo et al., en preparacién).

5.4 Vinos mas complejos. El caso de los grandes vinos tintos

Los vinos tintos son, por naturaleza, mucho més complejos ya que entre otros muchos
factores, contienen cantidades grandes de fendles volatiles que ejercen un importante efecto
de depresién de las notas frutales (Atanasova, et al. 2004). Este fenémeno todavia es
mas intenso en el caso de que los vinos hayan sido envejecidos en barricas de roble, lo
que aumenta el nivel de fenoles volatiles y anade whiskylactonas a la mezcla. En este
contexto quimico, la percepcion de las distintas notas, particularmente de las frutales,
es muy compleja. Ademas, los grandes vinos tintos no muestran olores muy explicitos y
especificos, sino que mas bien muestran una amplia paleta de muchos olores de caracter

mas sutil. No es sorprendente, por tanto, que en los vinos tintos, dejando de lado la
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whiskylactona, no se encuentren genuinos compuestos impacto, sino mas bien grupos
relativamente grandes de compuestos que contribuyen a las distintas notas aromaticas.
En el caso de las notas frutales de estos vinos, y hasta la fecha, se han identificado varios
componentes o grupos de componentes implicados en la percepcion de la nota frutal de

los vinos tintos:

1. La accién concertada de los ésteres etilicos, incluyendo aqui los ésteres etilicos rami-
ficados recientemente descubiertos, junto con los nor-isoprenoides (3-damascenona y
(-ionona, y junto también con el efecto potenciador del DMS, es la responsables de

la nota a fruta de baya (Escudero, et al. 2007).

2. La accién concertada de cinco «-lactonas ((y-octa, nona, deca, undeca y dodecalac-
tonas) que puede ser responsable de las notas a melocotén de algunos vinos tintos

espafioles y portugueses (Jarauta, et al. 20006).

3. La accién concertada del furaneol, homofuraneol, maltol, sotolon, nor-isoprenoides
y metional, que puede ser responsible de las notas a guinda y chocolate de algunos

vinos tintos (Ferreira, et al. 2005).

6 Conclusién

La complejidad del aroma del vino esta en consonancia con su complejidad quimica.
Tal y como ocurre en los perfumes més complejos, y en contraste con la mayor parte
de los productos aromatizados artificialmente, el aroma del vino es el resultado de in-
teracciones complejas entre muchos componentes quimicos con olor. Sélo en algunos
casos particulares y sencillos es posible encontrar genuinos compuestos impacto capaces
de transmitir al producto sus caracteristicas aromaticas mas especificas. En los productos
mas complejos y de mayor calidad, las notas sensoriales aparecen como consecuencia de
la accion concertada de muchas moléculas y, de manera sorprendente, en muchos casos
estas moléculas se encuentran en concentraciones muy cercanas a su valor umbral. Los
resultados mostrados en este trabajo, todavia preliminares en algunos aspectos, muestran
sin embargo, que se dispone de la tecnologia analitica y de las herramientas conceptuales
necesarias para desentranar y comprender las distintas notas aroméaticas y gustativas de

los productos mas apreciados y por tanto para definir sus vectores de calidad.
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Resumen

Se revisan las causas de los principales eventos de extincion acontecidos en los ultimos 66
millones de afios, desde el limite Cretdcico/Paledgeno hasta la actualidad. Se integran los
resultados obtenidos a partir del estudio de las asociaciones de foraminiferos con otros
datos paleontoldgicos y geologicos. La extincion en masa del limite Cretdcico/Paleégeno
fue desencadenada por una causa extraterrestre, tal como el impacto de un enorme
meteorito en la peninsula de Yucatdn, que produjo una subita catdstrofe global. Los eventos
de extincién de los Iimites Paleoceno/Eoceno, Eoceno medio-Eoceno superior y
Eoceno/Oligoceno fueron muy probablemente desencadenados por causas geoldgicas. El
del limite Paleoceno/Eoceno por la abertura del Atldntico Norte y el cierre del Tetis por el
Este que gener6 cambios en las corrientes ocednicas y probablemente un intenso
vulcanismo produciendo efecto invernadero y un evento hipertermal. Los del Eoceno
medio-Eoceno superior y Eoceno/Oligoceno por el aislamiento de la Antdrtida que
increment6 el efecto albedo y produjo un gran descenso de la temperatura, desarrollando los
casquetes polares y la psicrosfera. La extincion en masa del Cuaternario ha sido
desencadenada por una causa bioldgica, tal como la extraordinaria proliferacion de la
especie humana, que estd realizando una intensa sobreexplotacién, introduciendo especies
exoticas y destruyendo los hdbitat naturales.

Abstract

A revision of the main Paleogene extinction events recorded in the last 66 million years,
from the Cretaceous/Paleogene boundary to Recent is carried out. This revision integrates
the results gained from the study of the foraminiferal assemblages with other
paleontological and geological data. The mass extinction at the Cretaceous/Paleogene
boundary was triggered by an extraterrestrial cause, such as the impact of an enormous
meteorite in the Yucatan peninsula, which produced a sudden global catastrophe. The
extinction events at the Paleocene/Eocene, Eocene middle/late and Eocene/Oligocene
boundaries were very probably triggered by geological causes. The Paleocene/Eocene event
by the opening of the North Atlantic and the closure of the Tethys by the East that
generated changes in the oceanic currents and probably an intensive volcanism, producing
green house effect and a hiperthermal event. The middle Eocene-late Eocene and
Eocene/Oligocene events by the isolation of the Antarctic that increased the albedo effect
and generated a great decrease in temperature, developing the ice caps and the psicrosfere.
The mass extinction in the Quaternary has been triggered by the extraordinary proliferation
of the human species, which is accomplishing an intense overexploitation, inserting exotic
species and destroying the natural habitats.
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1 Introduccion

Las especies llegan a su fin normalmente segiin un proceso denominado de
extincion de fondo, desapareciendo sus poblaciones de una forma mds o menos lenta y
continua a lo largo de los tiempos geoldgicos. Ademads, hay periodos de tiempo en los
que la tasa de extincion no es constante y se acelera, dando lugar a eventos de extincion
en masa en los que muchas especies (aproximadamente mds del 30 %) de distintos
grupos y de hdbitat muy diferentes desaparecen en un corto periodo de tiempo
geoldgico. Esto constituye una alternancia de patrones macroevolutivos (Jablonski,
1986). En el caso de la extinciéon en masa se diferencian fundamentalmente dos
patrones: extincién en masa gradual y extincion en masa catastréfica (subita),
dependiendo de si ésta se produce gradualmente a lo largo de un periodo de tiempo
geoldgicamente corto o de forma stbita (instantdnea a escala geoldgica). La duracién de
una extincion en masa gradual larga puede llegar al millén de afios, aunque lo mds
frecuente son los eventos de extincién en masa corta que duran alrededor de 100.000
afios. Por el contrario, el patron de extincién en masa subita puede acontecer tan solo en
unos pocos aios (Molina 2006).

Las causas de las extinciones son diversas y aun no existe un consenso amplio
sobre cudles son las causas que produjeron la mayoria de los eventos de extincién. Las
causas que no intervinieron en los eventos de los iltimos 66 Ma, o aquellas que son
simplemente disparatadas o poco plausibles, no se discuten en esta revision. Una
excelente revision historica, analizando causas como el Diluvio Universal, ha sido
realizada por Sequeiros (2002). El patrén de extincion de cada evento ilustra sobre las
posibles causas de extincién, ya que la duracién y la magnitud de cada evento de
extincion requieren causas diferentes. Durante las largas etapas de extincion de fondo,
rasgos tales como desarrollo larvario plancténico, amplia distribucidn geogréfica y alta
riqueza especifica favorecen la supervivencia de especies y géneros. La extincién de
fondo seria debida principalmente a causas de tipo bioldgico, como la competencia y el
endemismo o el reemplazo evolutivo de ancestros-descendientes. Las causas bioldgicas
no parecen haber originado eventos de extincién en masa a lo largo de los tiempos
geoldgicos, pero los datos cientificos recientes ponen de manifiesto un evento de
extincion en masa causado por la competencia de la especie humana con otras especies
debido a su extraordinaria proliferacion. Casi todos los eventos de extincién en masa
parecen haber sido desencadenados por causas de mayor relevancia de tipo geoldgico o
extraterrestre que produjeron cambios en toda la Tierra. Los cambios medioambientales
han de ser geograficamente amplios, ecolégicamente severos y relativamente rdpidos
para que las faunas no emigren o se acomoden a los nuevos ambientes. Segin Wignal
(2004) entre las causas mds frecuentes se han citado principalmente el vulcanismo
masivo, los cambios del nivel del mar, la anoxia marina, el calentamiento global, el
enfriamiento global, la ruptura de la productividad marina, el impacto de grandes
meteoritos y el efecto de radiaciones (ej., supernovas, explosiones de rayos gamma).

Probar qué causé un evento de extincion acontecido hace millones de afios no es
facil, especialmente en el caso de causas como las radiaciones solares o cdsmicas. La
relacién de causa y efecto solo puede ser postulada cuando existe coincidencia y
correlacion plausible con un patrén de extincion. Loégicamente, la causa no puede
ocurrir después del efecto y esto requiere dataciones muy precisas, que en muchos
eventos aun no se han logrado. Demostrar las causas de los eventos de extincién
requiere encontrar causas desencadenantes y causas proximas con un mecanismo de
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extincidn plausible. Las causas préximas suelen ser los factores limitantes, siendo el
factor temperatura omnipresente en casi todos los eventos y para algunos la principal
causa de extincioén (Stanley, 1984). Las causas préximas pueden llegar a ser muy
particulares y de naturaleza muy diferente a la causa desencadenante. Uno de los
mejores ejemplos de causa desencadenante fue la hipétesis de Alvarez et al. (1980) que
propuso el impacto de un enorme meteorito para el evento del limite
Cretdcico/Pale6geno y como causas proximas los cambios ambientales generados,
principalmente de luminosidad y temperatura, que provocaron el cese temporal de la
actividad fotosintética y la extincion de muchas especies. Esta hipédtesis desperto el
interés por el tema de las extinciones y generé una gran cantidad de investigaciones
sobre las causas de este y otros eventos de extincion. Actualmente se considera una
teoria solidamente documentada, ya que se han encontrado numerosas pruebas del
impacto, tales como exceso de iridio, cuarzos de choque, microtectitas, espinelas de
niquel y, especialmente, el criter de impacto en la peninsula de Yucatdn. Ademds, el
registro fosil ofrece evidencias circunstanciales como es el sibito patron de extincion
que sugiere una catdstrofe geoldgicamente instantdnea.

Por otra parte, la diferencia entre los términos desaparicion y extincion puede
provocar confusion, ya que suelen ser usados con el mismo significado. Sin embargo, el
término desaparicion debe usarse cuando se trata de la desapariciéon de una poblacién
local de una especie, mientras que extincion debe utilizarse para aquellos casos en que
desaparecen todas las poblaciones a escala mundial y esto ocurre cuando muere el
dltimo ejemplar de la especie. La causa de la muerte del dltimo ejemplar de una especie
o subespecie puede llegar a ser conocida en algunos casos recientes, como se sabe que
ocurrié en el caso del bucardo (Capra pyrenaica pyrenaica), cuyo udltimo ejemplar
murié aplastado por la caida de un drbol en el Parque Nacional de Ordesa el dia 6 de
enero de 2000. Segin Canudo (2005) es absurdo considerar la caida de un abeto como
la causa de extincion del bucardo. Ahora bien, las causas de extincién comprenden
desde la causa desencadenante hasta la causa mds proxima, aunque ésta sea irrelevante y
muy diferente de la causa desencadenante, pero es interesante conocer en detalle el
mecanismo de extincion en el que se suceden varias causas o factores que van limitando
la distribucién de las poblaciones. Sin embargo, no hay que confundir la sucesion de
una serie de causas interrelacionadas con la “teoria” de las multiples causas. No es
plausible que existan multiples causas desencadenantes de distinta naturaleza y generen
un mismo evento de extincion, como ha sido propuesto para el limite
Cretdcico/Paledgeno por Keller (2001).

Segtin Sepkoski (1993), que ha contabilizado las distintas extinciones a lo largo
de la historia de la Tierra, se han producido cinco grandes eventos de extincidn en masa,
los acaecidos a finales del Ordovicico, del Frasniense (Devonico Superior), del
Pérmico, del Tridsico y del Cretdcico; asi como otro que estd aconteciendo actualmente
y que se denomina la sexta extincién en masa. Ademads, ha habido otros muchos eventos
de extincién de menor magnitud que los anteriores. El objetivo del presente trabajo es
revisar los principales eventos de extincidén acontecidos en los ultimos 66 millones de
afios (Cretdcico/Paleégeno (K/Pg), Paleoceno/Eoceno (P/E), Eoceno medio-Eoceno
superior o Bartoniense/Priaboniense (B/P), Eoceno/Oligoceno (E/O) y Actualidad (Q),
evaluando la magnitud de cada evento, analizando los patrones de extincién y
especialmente discutiendo las causas que los han desencadenado.
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2 Material y métodos

Los cortes y sondeos estudiados en que se basa esta revision, se localizan en
varios paises y océanos. En Espafia se sitian en Agost, Alamedilla, Aspe, Arguis,
Artieda, Campo, Caravaca, El Navazuelo, Fuente Caldera, Molino de Cobo, Osinaga,
Torre Cardela y Zumaya. En Italia, en Gubbio, Massignano y Possagno. En Bélgica, en
Knokke. En Francia, en Bidart y Bahia de Loya. En Tunez, en El Kef, Ain Settara y
Elles. En Egipto, en Dababiya. En México, en Bochil, Coxquihui, El Mimbral, El
Mulato, Guayal, La Lajilla, La Ceiba. En Cuba, en Loma Capiro, Pefalver y Santa
Isabel. En el Océano Atldntico, en los sondeos DSDP 94, 116, 363, 366, 401, 402 y 612.
En el Océano Indico, en los DSDP 214, 216, 219, 223, 242 y 253. En el Océano
Pacifico, en los DSDP 277, 292 y 462. Ademds, dado que se trata de un trabajo de
revision, se han considerado datos del estudio de otros cortes, realizados por otros
investigadores y publicados en revistas de prestigio.

Se realizaron distintos tipos de muestreos dependiendo de la precisiéon requerida
en cada caso y de la tasa de sedimentacion de cada corte o sondeo. Los muestreos
menos detallados se realizaron tomando muestras a intervalos métricos, siendo en
general muestreos de reconocimiento. Los tramos donde se localizan los eventos de
extincion se muestrearon con mayor detalle en intervalos inferiores a 20 cm, que se
consideran muestreos de alta resolucion. En los niveles mds préximos a cada evento, se
llegaron a tomar muestras continuas con una resolucion mdxima de cada dos
centimetros. Dado que esta resolucién tan alta supera el intervalo normal de
bioturbacidén, se han tenido muy en cuenta los procesos tafondmicos de reelaboracion e
infiltracion.

En el laboratorio las muestras margosas o arcillosas se disgregaron con agua y se
levigaron con tamices de distinta luz de malla, estudidndose la fraccién mayor de 150
um, 100um o 63um segun el tamafio de los foraminiferos en cada corte y evento. De la
mayoria de las muestras se realizaron estudios cuantitativos, separando una fraccion
representativa de mds de 300 ejemplares, utilizando un microcuarteador tipo Otto, y
revisando posteriormente el resto de la muestra para encontrar las especies menos
frecuentes.

Las investigaciones propias del grupo de Micropaleontologia de la Universidad de
Zaragoza se han basado en el estudio de los foraminiferos, pero también se han
considerado datos de otros grupos paleontoldgicos. Sin embargo, no todos los grupos
paleontolégicos permiten conocer con igual precision sus patrones de extincidén para
inferir las causas de su extincion, ya que se precisan estudios bioestratigraficos muy
detallados que en muchos grupos no son posibles debido principalmente a su gran
tamafo. Ademds, muchos grupos estuvieron restringidos a determinados ambientes o
fosilizaron muy raramente, por lo que es dificil establecer sus patrones de extincion. El
ejemplo mds evidente lo constituye el registro fosil de los dinosaurios, que suele ser tan
deficiente que ha ocasionado un intenso debate sobre si se extinguieron de forma
gradual o catastréfica. Debido a su escasez, el estudio bioestratigrafico de los
dinosaurios estd muy afectado por el llamado “efecto Signor-Lipps” (Signor y Lipps,
1982). Por el contrario, los foraminiferos, debido a su pequefio tamafio, amplia
distribucion y abundancia en los ambientes ocednicos, desempeiian el papel de cobayas
fosiles, ya que son enormemente Utiles y permiten estudiar en detalle los patrones a
partir de las cuales se pueden deducir las causas de extincidn, especialmente en los
eventos del Pale6geno (Molina, 2006).
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3 Extincién del limite Cretacico/Paleégeno (5° gran extincion en masa)

El evento del limite K/Pg constituye una de las crisis de extincion mds relevantes
de la historia geoldgica. Se conoce desde el siglo XIX y se ha utilizado para marcar el
limite entre el Cretdcico y el Paledgeno. El evento del limite K/Pg se conoce también
como limite Cretdcico/Terciario (K/T), pero oficialmente el Sistema equivalente del
Cretdcico es el Paledgeno, siendo el Terciario un término de uso informal. La extincién
de los dinosaurios permitié la gran diversificacién de los mamiferos en el Paledgeno,
los cuales se expandieron por toda la Tierra y han caracterizado las faunas del Terciario,
aunque hay que precisar que muchos de los clados de mamiferos aparecieron ya en el
Cretdcico Superior y la gran diversificacion de especies no se produjo hasta el comienzo
del Eoceno. El evento de extincién del limite K/Pg ha sido el mds intensamente
estudiado de los cinco grandes eventos de extincién en masa por ser el mds reciente y
por presentar el registro fosil mejor conservado.

Los dinosaurios son el grupo emblemdtico de este evento de extincidn, pero
también se extinguieron todas las especies de ammonites, belemnites y algunos grupos
de bivalvos (rudistas e inocerdmidos). Los bivalvos inocerdmidos tuvieron una gran
crisis de extincién en la base del Maastrichtiense superior, unos tres millones de afios
antes del limite K/Pg, pero la udltima especie (T. argentea) se extinguid en el evento del
limite K/Pg (MacLeod, 1994). Los rudistas ocupaban similares nichos ecoldgicos que
los corales y como el registro de los arrecifes es bastante discontinuo, se pensé que se
habian extinguido de forma escalonada antes del limite K/Pg, pero Steuber et al. (2002)
han puesto de manifiesto la extincidn catastréfica en el Caribe en coincidencia con el
impacto meteoritico del limite K/Pg. Los bivalvos que se extinguieron en el limite K/Pg
no muestran selectividad, lo que es indicativo de la rapidez y severidad de este evento
(McClure y Bohonak, 1995). Los belemnites tienen un registro fésil poco conocido pero
no se suele cuestionar que su extincion se produjera en el limite K/Pg. Por el contrario,
durante algunos afios se cuestiond que la extincion de los ammonites, que tienen un
registro bastante bueno, coincidiera con el limite. Se ponia como ejemplo el patrén de
extincion de ammonites identificado en cortes del Golfo de Vizcaya (Norte de Espafia y
Sur de Francia). Sin embargo, estos cortes fueron estudiados posteriormente con mayor
intensidad por Ward et al. (1991), encontrando ammonites en la parte superior del
Cretdcico, donde anteriormente parecia que ya no existian, y demostrando
estadisticamente que su extincidn coincidia con el limite K/Pg. El registro paleobotdnico
parece mostrar pocas extinciones, pero si grandes cambios paleoambientales en el limite
K/Pg, que incluye la deforestacion y brusco descenso temporal de la diversidad (efecto
Lézaro), dominando durante la crisis unas pocas especies oportunistas de tipo desastre,
principalmente de helechos (Orth er al., 1981).

La extincion del limite K/Pg ha despertado un gran interés cientifico y social al
ser la primera atribuida al impacto de un gran meteorito. La hipétesis fue inicialmente
propuesta por De Laubenfels (1956), pero este autor no pudo aportar evidencias del
impacto. Las primeras evidencias las proporcionaron Alvarez et al. (1980),
documentando la colision de un enorme meteorito de unos 10 km de didmetro, que
habria producido una extincién en masa catastréfica en el limite K/Pg. Esta teoria
impactista ha sido corroborada por muchos otros cientificos que han aportado nuevas
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evidencias tanto del impacto como de la extincion. La primera evidencia encontrada fue
el hallazgo de una elevada concentracion de iridio, elemento muy raro en la Tierra y
relativamente abundante en ciertos tipos de meteoritos. Esta evidencia fue encontrada en
un pequefio nivel arcilloso en el limite K/Pg, tanto por Alvarez er al. (1980) en Gubbio
(Italia), Stevns Klint (Dinamarca) y Woodside Creek (Nueva Zelanda), como por Smit y
Hertogen (1980) en Caravaca (Espafia). Ademds, se han encontrado otras evidencias
geoquimicas y petroldgicas en la base del limite K/Pg, como microtectitas, espinelas de
niquel, cuarzos de choque, etc. Estas evidencias microscopicas sumadas al hallazgo de
una gran estructura de impacto en la peninsula de Yucatdn, las evidencias
sedimentoldgicas de olas fsunami asociadas a gigantescos flujos de gravedad, y la
datacién en 65,5 Ma por “’Ar/’Ar de los vidrios de impacto, han permitido verificar la
teoria impactista.

La escasez de restos de dinosaurios en el registro fésil parecia indicar que se
habian extinguido gradualmente y se han aducido muchas causas para explicar este
patréon de extincion, pero la mayoria no explican adecuadamente su extincién. Muchas
de estas causas son tan ildgicas y poco plausibles que su discusién no resulta
procedente. Por ejemplo, afirmar que se extinguieron a causa del envenenamiento por
comer plantas con flores, cuando la aparicién de éstas se produjo muchos millones de
afios antes. Si el patrén de extincidn fuera gradual, el vulcanismo explicaria mejor la
extincion de los dinosaurios que el impacto meteoritico, pero si el impacto meteoritico
solo fue el golpe de gracia de un grupo en declive, tal como ha sido también propuesto,
esto indicaria la validez de la teoria impactista. Si en este evento no hubiera
desaparecido hasta la tultima poblacion de dinosaurios, muy probablemente se habrian
recuperado, como les ocurri6 a los foraminiferos plancténicos que sobrevivieron menos
del 10% de las especies y se volvieron a diversificar tanto como estaban. No resulta
plausible que lograran sobrevivir, tal como algunos paleontélogos sugieren, a un evento
de gran magnitud como el impacto del K/Pg, que afecto a tantos grupos tan diferentes,
para luego extinguirse en la base del Terciario sin una causa aparente ni existir un
evento relevante. Decir que los dinosaurios no avianos sobrevivieron es una afirmacién
extraordinaria que requiere pruebas extraordinarias, pero sélo se han encontrado en la
base del Paledgeno algunos restos muy fragmentarios, que son considerados
reelaborados alocronicamente. Este tipo de cuestiones sobre si los dinosaurios se
extinguieron antes o después del limite K/Pg, son consecuencia del deficiente registro
fosil de los dinosaurios, los cuales incluyen taxones muy grandes y escasos, que se
encuentran en sedimentos continentales que no permiten establecer las precisiones
cronolégicas que requiere el andlisis de este evento. No obstante, los datos mads
recientes indican que los dinosaurios eran un grupo muy bien adaptado durante cientos
de millones de afios, que estaba en su maxima diversidad al final del Cretdcico Superior
(Campaniense y Maastrichtiense) (Fastovsky et al., 2004) y que se extinguié de forma
brusca en el limite K/Pg (Pearson et al., 2001).

Los foraminiferos debido a su pequefio tamafio y abundancia, permiten analizar
con mucho mds detalle la cronologia de este evento en sedimentos marinos (Molina,
2006). Los cortes donde mds detalladamente se estudié este evento (Gubbio, Caravaca y
El Kef) estdn constituidos por rocas de origen marino profundo, carecen de restos
fosiles de dinosaurios y son muy escasos los de otros grupos de vertebrados o
invertebrados, pero son muy abundantes los foraminiferos plancténicos y pequefios
bentonicos. El evento del limite K/Pg es uno de los mejor estudiados y mejor datados.
El estratotipo del limite K/Pg fue definido en la base de la arcilla que contiene la
anomalia de iridio en el corte de El Kef (Tunez) (Molina et al. 2006a). Los pequefios
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foraminiferos benténicos que vivian en los fondos ocednicos batiales y abisales fueron
afectados de forma geoldgicamente instantdnea (Coccioni y Galeotti, 1994),
extinguiéndose aproximadamente el 15% de las especies, pero no sufrieron extincion en
masa y muestran un acusado efecto Ldzaro. Las asociaciones cambiaron, los infaunales
fueron mds afectados que los epifaunales debido a la menor disponibilidad de alimento
que les caia de los medios plancténicos (Peryt et al., 2002; Alegret et al., 2003; Alegret
y Thomas, 2005). En consecuencia, el evento del limite K/Pg no provocé cambios de
temperatura ni de anoxia en los grandes fondos ocednicos, sino que afecto
principalmente a los organismos que vivian en la zona fética de las plataformas.

La metodologia que se emplea en el estudio de los foraminiferos plancténicos y su
excelente registro fésil, permiten establecer con mucha precision el patrén de extincién
y deducir la causa desencadenante mds plausible del mismo. Antes de que se propusiera
la teoria impactista, el patron de extincidon de los foraminiferos plancténicos en el
evento K/Pg parecia casi total (Luterbacher y Premoli Silva, 1964). Posteriormente,
cuando se iniciaron los estudios de alta resolucidn el patron parecid ser gradual; para
unos autores bastante gradual (Lamolda et al., 1983; Canudo et al., 1991) y para otros
muy gradual (Keller, 1988, 1989). Actualmente, después de una larga controversia, la
mayoria de los especialistas estdn de acuerdo en que se trata de un patrén subito (Smit,
1982, 1990; Molina et al., 1996, 1998, 2005; Orue-Etxebarria, 1997; Apellaniz et al.,
1997; Kaiho y Lamolda, 1999; Arz et al., 1999a,b, 2000; Arenillas et al., 2000a,b,
2004). Sin embargo, algunos ain mantienen que el patron de extincion es en masa
gradual (Keller ef al., 1995; Keller, 2001).

Los cortes del limite K/Pg mds apropiados para estudiar el patron de extincién de
los foraminiferos se encuentran en Tunez, en Espafia y en Francia, y los mejores para
estudiar las evidencias del impacto meteoritico se encuentran en los alrededores de la
Peninsula de Yucatdn y en el Golfo de México. Los cortes de Ain Settara, Elles,
Caravaca, Zumaya, Bidart, El Mulato y Bochil han sido propuestos como cortes
auxiliares del estratotipo del limite K/Pg (Molina et al., 2008). En todos estos cortes se
ha constatado que los foraminiferos plancténicos habian alcanzado el mayor tamafio y
diversidad de su historia al final del Cretdcico, que muestran un patrén de extincién en
masa catastrofica, afectando a mds del 70% de las especies, y que se extinguieron
sibitamente en coincidencia con el nivel que contiene las evidencias de impacto
meteoritico. La presencia en la base del Pale6geno de ejemplares de algunas especies
cretdcicas de pequeiio tamafio se debe a la reelaboracion alocrénica (Kaiho y Lamolda,
1999), que estarian retrabajadas por bioturbacién. Ademds, no se encuentran en la base
del Paleégeno de todos los cortes continuos del transito K-Pg y suelen tener diferente
conservacion o color (Arz et al., 1999a,b). En consecuencia, si se descuentan las
especies de supervivencia dudosa, la extincion en masa afecté aproximadamente al 90%
de las especies de foraminiferos planctonicos.

El patron de extincidén de los foraminiferos plancténicos es por tanto en masa
catastréfica, ya que desaparecieron subitamente el 90% de sus especies. La catdstrofe
fue tan subita que no hubo tiempo para que actuara la seleccion natural. La etapa de
extincion fue extremadamente corta y seria del orden de afios, ya que en los cortes
alejados del lugar de impacto la sedimentacion es tan solo de pocos milimetros y se
concentra en el nivel rojo-amarillento. La etapa de recuperaciéon fue bastante larga, ya
que los foraminiferos plancténicos no alcanzan su tamafio normal hasta la parte inferior
de la Zona de Parasubbotina pseudobulloides, produciéndose una gran diversificacion
en las asociaciones de foraminiferos plancténicos, aunque sin alcanzar nunca la
diversidad previa al impacto. En esta crisis de extincidén, como ocurre generalmente, se
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produjo la eliminacion de las formas mds grandes y especializadas de estrategia K,
quedando formas pequefias y oportunistas de estrategia r, lo cual fue interpretado por
Pinna (1988) como la causa directa de la crisis bioldgica. Esta interpretacion es erronea
porque confunde la causa con los efectos, ya que esta alternancia de estrategias se
produce como consecuencia de la extincion en masa y por tanto es claramente posterior
a la causa desencadenante.

La causa desencadenante del evento de extincion K/Pg fue seguramente el
impacto de un gran meteorito de aproximadamente 10 km de didmetro en la Peninsula
de Yucatdn, donde se encuentra un enorme criter enterrado que se ha denominado
Chicxulub y que tiene unos 170 km de didmetro. En los cortes estudiados aparecen
varias evidencias del impacto (anomalia de iridio, microtectitas, espinelas de niquel,
cuarzos con metamorfismo de choque, etc.) que se concentran en un solo nivel en los
cortes alejados del Golfo de México (Smit, 1999; Arz et al., 2004; Arenillas et al.,
2006). Dicho nivel coincide exactamente con la extincidén en masa y puede establecerse
la relacion de causa y efecto, ya que también es la explicaciéon mds plausible. El
mecanismo de extincién parece simple, pero es complejo y se han propuesto una serie
de causas proximas desencadenadas por el impacto meteoritico. El impacto produjo
enormes olas tsunami en el drea del Golfo de México, la desestabilizacién y ruptura de
las plataforma marina, generando una megaturbidita, que en algunos cortes cubanos
llega a ser un enorme olistostroma y a alcanzar cientos de metros de potencia (Alegret et
al., 2005a). Los isétopos de carbono indican que se produjo un gran descenso de la
productividad. La vaporizacion del meteorito y del material impactado, asi como el
humo de los incendios (Wolbach er al., 1985) produjo un oscurecimiento global de la
atmosfera durante varios meses que provocd el cese de la fotosintesis y un gran
descenso de la temperatura (Pollack et al., 1983). Ademds, hay evidencias de lluvia
dcida y de anoxia o hipoxia en los fondos marinos. La oxidacion atmosférica del dcido
sulfurico y nitrico generados por la naturaleza evaporitica de la rocas impactadas
producirfa lluvia dcida, la cual habria contribuido a una reduccién del pH de la
superficie de los océanos y afectado a las conchas de los organismos calcdreos
(Sigurdsson et al. 1991; D’Hondt et al., 1994), pero esta seria una mds de las causas
proximas que produjeron la extincion en masa.

Los rdpidos cambios paleoambientales sobrepasaron los limites de tolerancia
ecoldgica de muchas especies, actuando como causas préoximas y explicando la gran
magnitud de la extincién en masa. Los ambientes mds afectados fueron los terrestres y
los marinos someros. El plancton marino calcdreo sufrié la mayor crisis de su historia,
iniciando una ruptura muy relevante de la cadena tréfica en los ambientes planctdnicos.
El patrén de extincién en masa catastréfica identificado en foraminiferos plancténicos
es seguramente extrapolable al resto de los grupos involucrados en esta extincidon cuyo
registro fosil no es tan bueno. Muchos de los grupos afectados por la extincién estaban
muy diversificados y si el impacto meteoritico les afectd tan catastréficamente los otros
grupos debieron ser afectados al mismo tiempo. El hecho de que ciertos grupos
estuvieran en regresion es irrelevante para deducir la causa, pues siempre hay unos
grupos que estdn en regresion y otros en diversificacion. Los foraminiferos plancténicos
no muestran evidencias de que el ecosistema cambiara gradualmente y esto no
concuerda con que otros estuvieran en regresion y que el meteorito les hubiera dado el
“tiro de gracia”. Esta metdfora es mds adecuada para una causa proxima que para una
causa desencadenante.

Algunos autores han atribuido este evento de extincién a un intenso vulcanismo
en el Decan (India). Sin embargo, se ha documentado que este vulcanismo comenzd
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bastante antes y su mdximo fue entre 1 y 0,5 millones de afios antes del limite K/Pg
(Venkatesan et al., 1993). Lo mds significativo para refutar esta hipotesis es que el
patrén de extincién observado no concuerda con este tipo de causa, ya que el patron
deberia haber sido gradual en vez de en masa subito, y, ademds, no se observan
extinciones en coincidencia con el mdximo del vulcanismo previo al limite K/Pg. Se han
propuesto muchas otras causas, destacando los cambios eustdticos. Sin embargo, esta
hipdtesis no explica suficientemente bien la extincién en masa en los ecosistemas
marinos peldgicos y menos atn en los continentales, ya que los cambios del nivel del
mar afectan principalmente a los medios litorales. Algunos autores como Keller (2001)
han propuesto que este evento fue desencadenado por multiples causas (vulcanismo,
impacto meteoritico y cambio eustdtico) que actuaron simultdneamente. Sin embargo,
no resulta plausible que causas desencadenantes de distinta naturaleza generen un
mismo evento de extincidn, ya que metodolégicamente no son necesarias tantas causas
desencadenantes para explicar el evento ni es la hipdtesis mds sencilla. Por el contrario,
la hipétesis de Keller parece una falta de rigor de sus datos o de su interpretacion.

4 Evento del limite Paleoceno/Eoceno

Este evento es conocido desde antiguo pero no por las extinciones acontecidas
sino por la extraordinaria diversificacion de faunas y floras terrestres. Desde el siglo X1x
los paleontdlogos de vertebrados han puesto de manifiesto la existencia hacia el limite
P/E de una gran radiacion evolutiva, conocida como "evento de dispersion de los
mamiferos”. Durante este episodio, se produjo el intercambio de faunas de mamiferos
entre Asia, Norteamérica y Europa a través de puentes paleogeograficos localizados en
el estrecho de Bering y en el Atldntico Norte (Clyde y Gingerich, 1998), aumentando
fuertemente la diversidad y dando lugar a la Era de los mamiferos. Aparecieron muchos
ordenes de mamiferos modernos, especialmente de primates (prosimios), murciélagos,
artioddctilos, perisoddctilos y proboscideos. Evolucionaron mamiferos de gran tamafo y
ocuparon muchos nichos ecolégicos que habian quedado vacantes desde la extincion de
los dinosaurios. Por otra parte, los cocodrilos tipicos de medios cdlidos se extendieron
hasta llegar a Canadd. En general, se produjo una fuerte migracion de especies
tropicales y subtropicales hacia latitudes mds altas; por ejemplo, la vegetacion tropical-
subtropical dominada por especies de selva himeda se extendi6 hacia los polos hasta los
50-60° de latitud. Los datos de esporomorfos (polen y esporas) del Norte del Golfo de
Meéxico indican que la diversidad aument6é durante aproximadamente un 1 Ma y a
continuacion se produjo una extincién de aproximadamente el 20% de la palinoflora
paratropical (Harrington y Jaramillo, 2007).

Las migraciones hacia latitudes mds altas se han identificado también en otros
grupos que vivian en ambientes marinos. Los foraminiferos plancténicos se
diversificaron, registrandose un acmé de acarininidos y evolucionaron varias especies
de corta duracién (Acarinina sibaiyaenis, Acarinina africana y Morozovella
allisonensis). Esta relevante migracion desde latitudes tropicales hacia altas latitudes fue
pronto identificada en varios cortes espafioles (Canudo et al., 1995; Arenillas y Molina,
1996; Arenillas et al., 1999; Molina et al., 1999). Los nanofdsiles calcareos
experimentaron una acusada diversificacion especifica y no sufrieron una crisis de
extincion. En este caso, el evento se caracteriza por la emergencia evolutiva y la
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desaparicion de especies de morfologia poco habitual, tales como D. anartios, D.
areneus 'y Romboaster. Taxones oligotréficos como Sphenolithus, Zyghablithus,
Octolithus y Faxiculithus exhiben un fuerte descenso en abundancia, mientras que
aumentan las formas resedimentadas. Estos cambios reflejan un aumento de nutrientes y
un aumento de sedimentacion terrigena silicicldstica (Agnini et al., 2007). Por otra
parte, los dinoflagelados registran un acmé del género Apectodinium, que indica que
también fueron afectados, si bien no sufrieron una crisis de extincion. Este acmé,
similar al de los foraminiferos plancténicos, supuso una migracion de tipo global debida
al aumento de temperatura. La magnitud de este acmé no tiene precedente en el grupo
de los dinoflagelados (Crouch et al., 2001). Ademds, en los medios marinos someros de
plataforma, los macroforaminiferos benténicos (Alveolina, Nummulites, etc.) también se
diversificaron mucho y aumentaron considerablemente de tamafo desde la base del
Ilerdiense, como se ha podido comprobar en el corte de Campo en Huesca (Orue-
Etxebarria et al., 2001). En este mismo corte se ha comprobado que las altas
temperaturas de las latitudes bajas dificultaron el crecimiento de los corales, que son
muy sensibles al factor temperatura, mientras que las latitudes medias fueron entonces
favorables para su desarrollo (Scheibner et al., 2007).

El limite P/E ha sido definido en el corte de Dababiya (Egipto) y datado en hace
55,8 Ma. El criterio de correlacién utilizado es una anomalia negativa del 9"°C en cuya
base se produce un evento de extincion de los foraminiferos bentdnicos (Alegret et al.,
2005b). Esta crisis es una de las mds grandes de la historia de los pequefios
foraminiferos que vivian en los fondos marinos batiales y abisales (Kennet y Stott,
1991; Thomas y Shackleton, 1996) y habria sido provocada por un fuerte aumento de la
temperatura de los fondos ocednicos (Sloan et al., 1992; Owen y Rea, 1992). Este
evento ha sido identificado en varios cortes espafioles (Canudo y Molina, 1992; Molina
et al., 1994; Arenillas y Molina, 1996; Orue-Etxebarria et al., 2004) y el estudio de
estos cortes ha sido crucial para el adecuado conocimiento del evento del limite P/E, ya
que son muy continuos y han permitido estudiarlo muy detalladamente. Otros cortes que
han permitido averiguar las causas de este evento fueron los de Possagno (Italia) y
Dababiya (Egipto). En Alamedilla (Granada), Caravaca (Murcia) y Zumaya
(Guipuizcoa) existe un potente nivel de arcilla en cuya base se ha reconocido
detalladamente la extincién en masa rdpida de los pequefios foraminiferos benténicos.
En coincidencia con el evento se observa un enorme descenso en la abundancia absoluta
de foraminiferos planctonicos en los sedimentos profundos, debido probablemente a que
sus conchas se disolverian al caer a los fondos batiales y abisales, como efecto de la
subida del nivel de compensacion de la calcita (Molina et al., 1994, 1999; Arenillas y
Molina 1996, 2000; Alegret et al., 2005b).

Los ostrdcodos que vivian en los fondos marinos junto con los pequefios
foraminiferos benténicos no muestran una extincidén en masa tan relevante, aunque un
porcentaje importante de las especies se extinguieron en coincidencia con el evento
(Guernet y Molina, 1997) y sus asociaciones muestran grandes cambios. La estable
fauna Paleocena dominada por ostrdcodos fuertemente calcificados, principalmente
taxones epifaunales, fue reemplazada en aproximadamente 10.000 afios por una
asociacion de formas pequefias, de pared fina, oportunistas y generalistas, que
persistieron durante 25.000 a 40.000 afios. Posteriormente, las faunas de ostracodos se
recuperaron volviendo las faunas comunes batiales, aunque las especies estaban menos
calcificadas y eran mds pequeiias que antes del evento (Steineck y Thomas, 1996). Los
ostracodos de paleoambientes sublitorales en Egipto sugieren cambios eustdticos en
coincidencia con el evento. Aproximadamente 60.000 afios antes del limite P/E hubo
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una répida caida del nivel del mar de unos 15 m, que fue seguida por una subida de unos
20 m durante el evento (Speijer y Morsi, 2002). La caida del nivel del mar se suele
manifestar en los cortes espafioles marinos profundos por una turbidita distal y la subida
del nivel corresponde a una arcilla de color rojo en Alamedilla y Zumaya y gris en
Caravaca.

El grupo emblemdtico y mds afectado en este evento fue el de los pequefios
foraminiferos benténicos de los medios ocednicos batiales y abisales, que sufrieron una
crisis de extincién en masa gradual que fue relativamente rdpida (Molina, 2006). En el
corte de Zumaya se han estudiado con mucho detalle los niveles donde se registra el
evento de extincioén (Ortiz, 1995; Schmitz et al., 1997) y se ha determinado que se
extinguieron aproximadamente el 50% de las especies, el 20% de los géneros y el 10%
de las familias de los foraminiferos benténicos que vivian en los grandes fondos
ocednicos. Dado que este tipo de foraminiferos resulté6 mucho menos afectado en el
evento del limite K/Pg, la causa que desencadend el evento P/E parece haber sido muy
diferente de la de aquél. La etapa de extincién de este evento de extincién fue muy
corta, ya que estd registrada en unos 50 cm de espesor de margas en los cortes de
Zumaya, Alamedilla y Caravaca, lo cual representa aproximadamente unos 30.000 afios
y resulta un patrén de extincién en masa gradual relativamente rdpido. La arcilla del
limite en estos cortes tiene una potencia aproximadamente 20 veces mayor que la del
limite K/Pg. La recuperacion termind cuando cesé la migracion hacia altas latitudes,
restableciéndose la temperatura normal. Los andlisis isotdpicos del oxigeno indican que
en el trdnsito P-E se produjo la mayor subida de temperatura global de todo el Terciario.
Ademds, justo en el limite P/E la temperatura aumenté mucho produciéndose un evento
hipertermal. El fuerte cambio negativo de los isétopos del carbono indica que se
liberaron grandes cantidades de carbono orgdnico a los reservorios ocednico y
atmosférico.

En el momento actual no existe un consenso sobre la causa que desencadend el
aumento de temperatura y el evento de extincion. Algunos autores han propuesto que
fue debida al impacto de un meteorito, basindose principalmente en la presencia en el
corte de Zumaya de una pequefia y enigmdtica anomalia de iridio encontrada por
Schmitz et al. (1997), que otros autores (Kent et al., 2003) han interpretado como
debida al impacto de un meteorito. Sin embargo, en el nivel de la anomalia se han
buscado intensamente otras evidencias de impacto meteoritico (espinelas de niquel,
microtectitas, etc.) y no se han encontrado ni en Zumaya ni en Alamedilla. Ademds, no
existe coincidencia entre la anomalia de iridio y el intervalo de extincién de los
foraminiferos bentonicos, ya que la pequefia y enigmdtica anomalia de iridio es mds
antigua y no coincide con el evento de extincién. Sin embargo, se han encontrado
evidencias de volcanismo explosivo en un corte danés que parece correlacionarse
bastante bien con el limite P/E definido en Egipto y con el comienzo del evento en los
cortes espafoles de Alamedilla, Caravaca y Zumaya (Schmitz et al., 2004). Ademads,
existen evidencias de niveles volcdnicos en el Caribe. La causa que provocé el aumento
de temperatura podria ser un incremento de las radiaciones cdsmicas, pero esto es dificil
demostrarlo con las técnicas actuales. Sin embargo, algunos han propuesto que el
aumento de temperatura seria de origen astronémico, debido a la coincidencia del
evento con un ciclo de excentricidad maxima de la orbita de la Tierra (Lourens et al.,
2005).

Con los datos actuales, la explicacion mds plausible sugiere que el aumento de
temperatura fuera desencadenado por la apertura del Atldntico Norte, que generd un
intenso vulcanismo y un aumento de la actividad hidrotermal liberando grandes
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cantidades de CO, (Owen y Rea, 1992), y el cierre del Mar del Tetis por el Este debido
al desplazamiento de la placas indica y africana hacia la euroasidtica. El cierre del Mar
del Tetis provocd un cambio en el modelo de circulacién ocednica, pasando de un
sistema de circulacion termohalina, en el que las aguas profundas son generadas en las
regiones polares, a un sistema halotermal, en el que las aguas profundas ocednicas
fueron generadas en la region tropical del Mar del Tetis. Esto generé una elevacion
gradual de la temperatura de los fondos marinos hasta alcanzar un umbral,
desestabilizando los hidratos de metano y liberando una gran cantidad de metano y, por
tanto, de carbono orgdnico "°C. El incremento de metano en la atmésfera junto con su
producto de oxidacion, el didxido de carbono, produjo un acusado efecto invernadero
(Sloan et al., 1992; Dickens et al., 1997), dando lugar a un rdpido evento hipertermal
(Arenillas et al., 1999; Arenillas y Molina, 2000; Thomas y Zachos, 2000; Thomas,
2003), alcanzdndose la temperatura mds alta de todo el Terciario. La temperatura de la
superficie del Océano Antdrtico parece que se incrementd hasta alcanzar los 18° C,
aumentando alrededor de 10° C y llegando a ser practicamente subtropical (Sluijs et al.,
2006). Los fondos ocednicos se volvieron andxicos o hipdxicos, el nivel de
compensacion de la calcita subi6 varios cientos de metros y se produjo una subida del
nivel del mar. Esto generd el depdsito de la potente capa de arcilla del limite P/E en
cuya base se produce el evento de extinciéon. En consecuencia, resulta plausible
establecer la relacion de causa y efecto entre el evento hipertermal, la transgresion, la
anoxia, la subida del nivel de compensacion de la calcita, y la extincién en masa de los
foraminiferos calcdreos bentdnicos que vivian en los fondos marinos batiales y abisales.

5 Extinciones masivas del Eoceno superior

Durante el Eoceno superior, se produjeron varios eventos de extinciéon que
afectaron a muchos grupos paleontolégicos, tanto marinos como continentales. Algunos
lo consideran como un sélo episodio de extincién en masa gradual que habria durado
casi 10 millones de afios, desde el Eoceno medio hasta el Oligoceno inferior, pero
resulta controvertido que exista un unico patréon de extincion en masa gradual tan
prolongado. Las principales causas de extincion propuestas son un prolongado descenso
de la temperatura (Stanley, 1984) y varios impactos meteoriticos (Ganapathy, 1982;
Alvarez et al., 1982). Hay que destacar que el descenso de la temperatura se inici6 antes
del primer evento de impacto, por lo que la causa desencadenante del descenso de la
temperatura y de las extinciones previas no pudieron ser los impactos. El registro f6sil
pone de manifiesto que las extinciones se concentraron en dos eventos: en el transito
Eoceno medio-Eoceno superior y en el limite Eoceno/Oligoceno.

5.1 Evento de extincion del trdnsito Eoceno medio-Eoceno superior

La incidencia de este evento en la mayor parte de los grupos paleontolégicos es
poco conocida. Varios grupos tanto marinos como continentales muestran altas tasas de
extincion, siendo las especies tropicales las mds afectadas (Prothero y Berggren, 1992).
La distribucién estratigrafica de las especies de moluscos en la parte del Golfo de
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Meéxico de EE UU muestran un patrén gradual de extincion desde la parte mds alta del
Eoceno medio hasta el Oligoceno, con un maximo de extincién en el transito Eoceno
medio-Eoceno superior. Aunque ocurrieron varias transgresiones y regresiones durante
este intervalo en este drea, no existe correlacidn entre las extinciones de moluscos y la
reduccién del drea de la plataforma. El descenso de temperatura parece ser la causa
proxima de estas extinciones, debido a la selectiva extincion de los taxones de bivalvos
y gasteropodos de aguas cdlidas (Hansen, 1987). Asimismo, en la costa Oeste de
Norteamérica se ha evidenciado que desaparecieron el 100% de las especies de
moluscos tropicales (Hickman, 2003). Ademds, el patréon de extincién de los
foraminiferos benténicos de los estados al Norte del Golfo de México también sugieren
una relacién entre las extinciones y el deterioro climdtico (Gaskell, 1991). Después de
que los foraminiferos alcanzaran uno de sus mdximos de diversidad durante el Eoceno
medio, muchas especies de Alveolina y Nummulites, que eran taxones de estrategia K,
se extinguieron al final de este evento (Hallock er al., 1991). En general, se puede
afirmar que las extinciones comenzaron antes del limite Bartoniense/Priaboniense (B/P),
pero su cronologia es mal conocida todavia. De hecho, ain no se ha definido el
estratotipo de limite entre ambos pisos. En términos de edad absoluta, el evento se sitia
muy imprecisamente alrededor de los 38 Ma.

Los foraminiferos plancténicos iniciaron una de las crisis principales de su
historia, tras la mayor de todas que fue la del limite K/Pg. Los taxones muricados
(Morozovella y Acarinina), que eran muy abundantes y estaban muy diversificados
durante el Eoceno medio, se extinguieron de forma escalonada en el transito B/P. La
causa proxima mds probable fue el progresivo enfriamiento climdtico, que generd un
mecanismo de extincién relacionado con el aumento de la productividad en las aguas
superficiales y el deterioro de la simbiosis con algas (Wade, 2004). El mejor corte
estudiado es el de Torre Cardela, situado al Norte de la provincia de Granada (Gonzalvo
y Molina, 1992, 1996). En este corte se ha podido reconocer muy bien el lento patrén de
extincidon gradual y la duracion de las etapas de extincion de las distintas especies,
mostrando un patrén similar al encontrado en el corte de Artieda (Zaragoza). En estas
latitudes se observa la extincién de los truncorotdlidos, lo que constituye la extincién de
una de las ocho familias que existian (12,5%), y la extincién de tres (Truncorotaloides,
Acarinina y Morozovella) de los 16 géneros que vivian (19%). La riqueza especifica
disminuyé un 25%, ya que se extinguieron 9 de las 36 especies identificadas. La etapa
de extincion se extenderia desde la desaparicion de Truncarotaloides topilensis, en la
parte superior de la Biozona de Acarinina bullbrooki, ya que a partir de ese momento
las especies que fueron extinguiéndose no fueron sustituidas durante el proceso normal
de extincién de fondo (Gonzalvo y Molina, 1992, 1996). La etapa de extincion fue larga
y, de acuerdo a la tasa de sedimentacidn calculada en los diferentes cortes, duré unos
700.000 afios hasta la desaparicion de Truncorotaloides rohri, en el techo de esta
biozona (Molina, 2006).

La causa desencadenante de la extincidon parece ser la separacion de las placas
antdrtica, australiana y americana, que dio lugar al establecimiento de una corriente
circum-antdrtica, el aislamiento climdtico efectivo de la Antdrtida generé un
enfriamiento climdtico en aquella region. Esto provocé la aparicion de hielo permanente
en el polo Sur. La acumulacién de hielo y nieve produjo un aumento progresivo del
efecto albedo, que reflejaba los rayos solares e hizo descender considerablemente la
temperatura media del planeta. Este proceso se ha evidenciado analizando el 9'°0, que
presenta un descenso acentuado e indica el inicio de una glaciacion antdrtica
(Shackleton y Kennett, 1975; Livermore et al., 2005; Tripati et al., 2005). Este episodio

49



de enfriamiento no ha podido ser relacionado con eventos de impacto meteoritico, ya
que no existen niveles con evidencias de impacto, pero algunos investigadores
basdndose en correlaciones imprecisas han propuesto que los impactos serian la causa
desencadenante. Sin embargo, estd muy bien documentado actualmente que los
impactos meteoriticos ocurrieron varios millones de afios después durante el
Priaboniense medio. Por tanto, la causa geoldgica, es decir, la separacion de la Antdrtida
anteriormente expuesta, parece ser la causa desencadenante mds plausible, ya que
explica el origen del enfriamiento climdtico que provocéd la extincion gradual de
especies de grupos especializados y adaptados a medios calidos.

5.2 Evento de extincion del limite Eoceno/Oligoceno

Uno de los grupos mds afectados y emblemadticos de este evento de extincion es el
de los mamiferos, que sufrieron una gran renovacidén, muy bien registrada en Europa y
que ha sido denominada la “gran ruptura faunistica de Stehlin”. Esta ruptura supuso la
extincion de muchos de los taxones de mamiferos endémicos europeos y su sustitucién
por inmigrantes asidticos, lo cual afectd también al resto de la fauna y de la flora.
Aproximadamente el 60% de los mamiferos europeos se extinguieron y fueron
reemplazados por rinocerontes, rumiantes primitivos y modernos carnivoros. La causa
desencadenante de estos cambios parece directamente relacionada con el cierre del
estrecho de Turgai, que ocurrié en la misma €poca en que se formé el casquete de hielo
de la Antdrtica. Este acontecimiento hizo bajar el nivel del mar y generé un puente entre
Europa y Asia, terminando con el aislamiento paleogeografico de Europa y permitiendo
las migraciones de especies entre ambos continentes. La invasion de especies exdticas
en Europa provocd la extincion de muchas autdctonas, debido a mecanismo de
competencia interespecifica, extinguiéndose aquellas adaptadas a temperaturas mds
calidas.

En la costa Oeste de EE UU, se ha puesto de manifiesto un evento de extincion de
moluscos en el transito Eoceno-Oligoceno (Hickman, 2003). En la llanura costera del
Norte del Golfo de México la renovacion de los moluscos fue del 90%. Estudios
paleoclimadticos sobre otolitos de peces sugieren que los inviernos llegaron a ser 4°C
mds frios y esto parece que fue mds importante para la extincion de los moluscos que el
cambio medio anual de temperatura (Ivany et al., 2000). Otros estudios cerca de Eugene
(Oregon) sobre invertebrados y floras muestran enfriamiento climdtico y sequia gradual
a lo largo del transito Eoceno-Oligoceno (Retallack et al., 2004). Los foraminiferos
muestran selectividad en su extincion, siendo mds afectados en este evento los de
concha calcdrea que los aglutinados a diferencia de lo que sucedié en el limite K/Pg
(Banerjee y Boyajian, 1996).

El patrén de extincion de los mamiferos, moluscos y floras parece ser gradual
rdpido y su cronologia ain no estd bien establecida. Los especialistas en
macroforaminiferos suelen considerar que los discociclinidos se extinguieron en el
limite E/O. El evento de extincion de los foraminiferos plancténicos ha permitido
definir el limite E/O, que corresponde al limite Priaboniense/Rupeliense y se ha datado
en 33,9 Ma. Concretamente la extincion de los udltimos hantkeninidos fue utilizada
como el principal criterio de correlacidn y caracterizacion (Premoli Silva et al., eds.,
1988) y el estratotipo del limite E/O fue definido formalmente en el corte de
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Massignano (Italia). Los cortes espafioles de Torre Cardela, Molino de Cobo y Fuente
Caldera presentan una mayor potencia en la transicion Eoceno-Oligoceno, lo que
permite estudiar con mayor resolucion la extincion de los foraminiferos plancténicos y
de los discociclinidos, evidenciando que este grupo de macroforaminiferos se extinguio
posteriormente en coincidencia con una caida del nivel del mar (Molina, 1986; Molina
et al., 1988, 1993).

Los mejores cortes espaifioles para el estudio de los foraminiferos plancténicos son
Fuente Caldera (Molina, 1986; Molina et al., 2006b), Molino de Cobo (Molina et al.,
1988) y Torre Cardela (Martinez Gallego y Molina, 1975), situados al Norte de la
provincia de Granada, en los que el intervalo del limite estd muy expandido, bien
expuesto, se pueden apreciar el patrén de extincion y la duracion de las etapas. El
evento se caracteriza por la extincion de los hantkeninidos, lo que supone el 17% de
extinciéon familiar, ya que se extinguid una de las seis familias que existian. Se
extinguieron tres géneros. Hantkenina, Cribrohantkenina y Turborotalia, es decir el
38% de los existentes. La etapa de extincidn comenzaria con la desaparicién de
Turborotalia cocoaensis y finalizaria con la de Cribrohantkenina lazzarii. Esta etapa
fue bastante corta, alrededor de unos 40.000 afios segun las tasas de sedimentacién
(Molina, 2006). Sin embargo, en algunos cortes poco expandidos como el estratotipo de
Massignano resulta dificil establecer la duracién de esta etapa (Gonzalvo y Molina,
1992).

La causa desencadenante de este evento de extincidn seguramente fue la misma
que provoco el progresivo enfriamiento iniciado con la formacion de la corriente
circum-antdrtica, que pudo haberse acentuado por la uniéon de Europa y Asia. Este
enfriamiento prolongado, acentuado por el efecto albedo, dio lugar al desarrollo de un
casquete de hielo en la Antdrtida (Livermore et al., 2005) y a un cambio de las
corrientes ocednicas que dio lugar al establecimiento de una capa de agua fria en los
fondos ocednicos denominada psicrosfera. Segtin los datos de is6topos del oxigeno el
enfriamiento culminé en el limite E/O. El patrén de extincion es muy parecido al de la
transicion B-P, extinguiéndose también gran parte de las especies de aguas cdlidas,
algunas de las cuales habian logrado sobrevivir en aquel evento. Finalmente, en el
Oligoceno basal quedé una fauna muy poco diversificada y tipica de aguas templadas o
frias. En consecuencia, la causa que desencadend este evento de extincidén parece ser
también la misma causa geoldgica de la separacion de la Antdrtida de Australia y de
América del Sur, que provocé un nuevo pulso de enfriamiento climdtico probablemente
acentuado en este caso por la unién de Europa y Asia.

Ahora bien, antes de que la cronologia del Eoceno superior fuera bien conocida se
propuso que la causa que desencadend estas extinciones fueron impactos de grandes
meteoritos 0 cometas. Sin embargo, en el evento E/O no se han encontrado evidencias
de impacto meteoritico. Las evidencias de impacto se encuentran en el Priaboniense
medio, siendo bien conocidas desde hace bastante tiempo por el hallazgo de
microtectitas en el Caribe y Golfo de México (Glass et al., 1973). Inicialmente, las
evidencias de impacto fueron interpretadas, por su proximidad temporal, como un dnico
evento, que supuestamente habria causado una extinciéon masiva. En este sentido, el
hallazgo de una anomalia de iridio llevé a algunos autores a suponer que el impacto de
un gran meteorito se habria producido hace 34 Ma en coincidencia con la extincién del
Eoceno terminal (Ganapathy, 1982; Alvarez et al., 1982). Posteriormente, se propuso
para el Eoceno superior un patrén de extincion en masa escalonada, atribuyendo los
escalones de extincion a impactos de cometas o meteoritos (Keller, 1986; Hut et al.,
1987; Kauffman, 1988). Sin embargo, se puso de manifiesto que los impactos fueron
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anteriores a las extinciones (Keller et al., 1987) y el estudio de muchos cortes y sondeos
ocednicos permitié a Molina et al. (1993) falsar el modelo de extincion escalonada
producido por lluvia de cometas.

En el corte estatotipico de Massignano (Italia) se identificaron tres niveles de
iridio (Montanari et al., 1993) mientras que en la mayoria de los sondeos del DSDP-
ODP aparecen uno, dos o como mdximo tres niveles de microtectitas. Los sondeos de
los fondos ocednicos, asi como los cortes italianos y espafioles, han sido precisamente
datados con foraminiferos plancténicos, comprobdandose que las evidencias de impacto
no coinciden con los niveles de extincién y concluyendo que estos impactos no
produjeron extinciones de foraminiferos plancténicos (Gonzalvo y Molina, 1992;
Molina et al., 1993). Posteriormente se han encontrado nuevas evidencias de impacto,
como cuarzos con metamorfismo de choque y espinelas ricas en niquel (Clymer et al.,
1996; Pierrard et al., 1998; Molina et al., 2006b). Ademas, se localizaron varios crateres
del Priaboniense medio, como el de Popigai en Siberia de 100 km de didmetro, el de
Chesapeake Bay en la plataforma oriental de Norteamérica, de 90 km de didmetro, y el
de Toms Canyon también en la plataforma oriental de Norteamérica, de 20 km de
didmetro. La correlacion y cronologia de estos crédteres ha sido establecida por Poag et
al. (2003) confirmando el impacto de tres grandes meteoritos alrededor de hace 35,6
Ma.

Las recientes precisiones cronoldgicas confirman que no existe coincidencia entre
los niveles con evidencias de impacto y los niveles de extincidn, ya que las extinciones
se produjeron en el transito B/P y en el limite E/O, mientras que las evidencias de los
impactos se concentran en el Priaboniense medio. Por tanto, en el Eoceno superior no
existe correlacion y no puede establecerse la relacion de causa y efecto entre impactos y
extinciones. Sin embargo, algunos autores han sugerido que el enfriamiento global fue
acelerado por los impactos (Wonhof et al., 2000; Bodiselitsh et al., 2004), aunque los
datos isotdpicos no apoyan dicha aceleracion (Livermore et al., 2005). Ademds, algunos
han propuesto que los impactos podrian haber desencadenado una extincién retardada
(Coccioni et al. 2000). Ahora bien, lo mds plausible es que los meteoritos que
impactaron alrededor de los 35 Ma no fueran lo suficientemente grandes como para
provocar una catdstrofe de alcance global y las dreas afectadas debieron ser rdpidamente
recolonizadas. Los impactos de meteoritos inferiores a aproximadamente 5 km de
didmetro sélo causarfan algunas extinciones a escala local y los efectos serian menores
cuando el impacto se produce en el océano.

6 Extinciéon del Cuaternario (6 gran extincion en masa)

Una de las cuestiones mds debatidas sobre la extincidén del Cuaternario es si la
extincion de muchas especies de la megafauna pleistocena fue causada por los humanos
o por el cambio climdtico, ya que ademds de los cambios de temperatura de las
glaciaciones cuaternarias se ha producido una extraordinaria proliferacion de la especie
humana. Por otra parte, recientemente se ha descubierto un posible “impacto”
meteoritico, probablemente un cometa mds grande que el de Tunguska, y que ocurrié
sobre Canadd hace 12.900 afios. Alguna de éstas tres (proliferacién humana, cambio
climdtico o impacto meteoritico) debe ser la causa desencadenante y la respuesta se

52



encuentra en los datos paleontoldgicos del Pleistoceno y Holoceno, asi como en los
datos actuales de tipo climatolégico, ecoldgico, biolégico y arqueoldgico.

Muy recientemente, a finales de mayo de 2007, R. B. Firestone y otros
investigadores han presentado varias comunicaciones en un congreso de la American
Geophysical Union celebrado en Acapulco, proponiendo que la explosion de un cometa
sobre Canadd hace 12.900 afios fue la causa desencadenante. La evidencia seria un nivel
carbonoso con iridio que constituiria el eyecta y que parece encontrarse en unos 50
yacimientos de Norteamérica. La edad coincide con el abrupto inicio del enfriamiento
Younger Dryas, por lo que suponen que pudo desencadenar este enfriamiento, haber
dado lugar a la desaparicion de la cultura Clovi y haber contribuido a la extincién de la
megafauna norteamericana (mamuts, mastodontes, perezosos gigantes, caballos,
camellos, muchos pequefios mamiferos y pdjaros). Esta propuesta es muy controvertida,
ya que de momento no estd bien documentada y no parece plausible que desencadenara
la sexta extincion en masa.

Los cambios climdticos en el Cuaternario son muy relevantes y el factor
temperatura parece ser una causa fundamental para explicar las extinciones. En general,
los descensos de temperatura son los que normalmente producen extinciones y el
comienzo de las glaciaciones afect6 especialmente a la megafauna que muestra una
considerable pérdida de diversidad hace aproximadamente 1 millén de afios (Azanza et
al., 2000). Sin embargo, este evento de extincién no fue tan relevante como el del limite
Eoceno/Oligoceno, probablemente porque a comienzos del Cuaternario la temperatura
media de partida no era tan elevada y el enfriamiento es bastante gradual desde hace 2.6
a 1 Ma. Este evento de extincidn no suele considerarse como parte de la sexta extincién
en masa y no tuvo la magnitud suficiente para ser considerado una extincién en masa.
Transcurrié mucho tiempo hasta que el gran evento de extincién se produce tras las
glaciaciones y, ademds, la causa desencadenante de la sexta extincion parece ser de tipo
bioldgico: la proliferacion humana. Las glaciaciones cuaternarias produjeron
principalmente cambios del nivel del mar y provocaron migraciones latitudinales de la
fauna y flora para mantener su adaptacion al factor temperatura. La gran variabilidad
climdtica dio lugar a una alta diversidad especifica. En las regiones frias evolucion6 una
fauna de grandes mamiferos peludos, tales como los mamuts, que sobrevivieron a los
periodos interglaciares. Hace unos 100.000 afios los continentes estaban poblados con
mads de 150 géneros de megafauna (animales mayores de 44 kg), pero hace 10.000 afios,
al menos 97 de esos géneros se habian extinguido (Barnosky et al., 2004).

La sexta extincion se puede dividir en tres fases: la primera comenzé cuando los
primeros humanos se dispersaron a diferentes partes del mundo hace unos 100.000
afios, la segunda comenz6 con el inicio de la agricultura hace unos 10.000 afios y la
tercera con el cambio climdtico actual. La primera fase comenzé después de que Homo
sapiens evolucionara en Africa y comenzara a dispersarse por todo el mundo. En Africa
y Eurasia la fauna ya estaba adaptada a la coexistencia con los hominidos y sufrié una
extincién menor y gradual, paralela a la evolucién de los humanos modernos. Los
Neandertales se extinguieron entre hace 33.000 y 24.000 afios, unos 10.000 afios
después de que los H. sapiens llegaran a Europa. En esta época del ultimo periodo
glaciar no hay ningin evento climdtico extremo que coincida con su extincion (Tzedakis
et al., 2007). En consecuencia, muy probablemente la extincion de los Neandertales en
la peninsula ibérica fue causada por la competencia ecoldgica con nuestra propia
especie mds inteligente, competitiva y mejor adaptada. En Australia, las extinciones se
produjeron con la llegada de los humanos modernos hace unos 40.000 afios y
sobrevivieron so6lo cuatro especies de canguros de entre las grandes especies de
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marsupiales, los cuales habian ocupado los nichos ecoldégicos que en otros continentes
habfan ocupado los mamiferos placentarios.

Después del dltimo periodo glaciar hace unos 10.000 afios Mammuthus y
Megaloceros desaparecieron de la mayor parte del mundo, pero algunos sobrevivieron
aislados hasta su extincion varios miles de afios después. El ‘“alce” gigante que
desaparecié de Irlanda hace 10.600 afios persistio en una isla hasta su extincion hace
unos 7.000 afios. El mamut sobrevivié en al isla de Wangler y se extinguid hace tan sélo
unos 4.000 afios (Pastor y Moen, 2004). El aislamiento ha permitido a algunas
poblaciones sobrevivir durante algtin tiempo, pero tan pronto como a la isla llegan
predadores, estas poblaciones que no han desarrollado defensas son exterminadas
rapidamente. Estos casos son muy evidentes en el Cuaternario, cuando el hombre ha
introducido especies exoticas o ha cazado intensivamente, exterminando especies que
estaban aisladas. Ahora bien, el fin de las glaciaciones supuso el declive de los grandes
mamiferos peludos, pero su extincién se produjo después debido seguramente a la
accion humana.

Asimismo, muchas otras especies se extinguieron en todo el mundo después de la
llegada del H. sapiens. Se extinguieron especialmente las de mayor tamafo, es decir,
aquellas que fueron cazadas de forma no sostenible y no habian tenido antes un
depredador tan inteligente. Los datos paleontoldgicos del registro fosil indican que el H.
sapiens llegé a Norteamérica hace unos 12.500 afios, produciendo la extincion de gran
parte de la fauna pleistocena (mamuts, mastodontes, tigres dientes de sable, etc.), como
se pudo comprobar en Rancho La Brea y otros conocidos yacimientos americanos. En
Sudamérica se extinguieron grandes mamiferos, los cuales habian alcanzado un gran
desarrollo y una buena adaptacién (gliptodontes, megaterios, milodones, toxodones,
etc.). En muchas islas, la llegada del H. sapiens fue mds tardia y también coincidié con
la extincion de especies de gran tamafio, como ocurrié en las islas del Caribe hace 8.000
afios. Por tanto, en aproximadamente 4.500 afios, a medida que avanzaba la
colonizacién humana, se extinguieron casi todos los grandes mamiferos pleistocenos
que habian evolucionado aisladamente en América. A pesar de que la principal fase de
extincién coincide con el final de la dltima glaciacion, fue la caza humana intensiva y
no sostenible lo que produjo la extincion de los grandes mamiferos, ya que la extincion
se inicié antes de que finalizardn las glaciaciones y acabo después de este cambio
climdtico. El efecto del cambio de temperatura no explica suficientemente bien la
extincion, ya que la amplitud latitudinal de América es tan grande que aquellos que
habitaban en latitudes bajas no deberian haber sido afectados y muchos otros podrian
haber migrado para mantener su temperatura de supervivencia. Ademds, si antes hubiera
comenzado otra glaciacién, probablemente se habrian recuperado y no se habrian
extinguido.

En Nueva Zelanda, en ausencia de mamiferos, las aves tomaron los nichos que
comunmente fueron ocupados en otras partes por los mamiferos. Una decena de moas
(grandes pdjaros no voladores) se extinguieron unos cien afios después de que los
maories colonizaran Nueva Zelanda, en una de las extinciones mas contundentes,
acaecidas hace tan s6lo un milenio (Holdoway y Jacomb, 2000). Un caso similar ocurrié
en la isla de Madagascar, que también tenia una fauna endémica muy diferenciada del
continente africano y donde las extinciones se retrasaron hasta hace unos 2.000 afios en
que fue colonizada por los humanos.

La segunda fase comenz6 hace unos 10.000 afios con la invencidén y desarrollo de
la agricultura, que representa un cambio ecoldgico muy relevante. Asi el H. sapiens dejo
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de vivir dentro de los ecosistemas locales, labrando la tierra para que produzca una o
dos cosechas anuales y fomentando el desarrollo de unas pocas especies de plantas y
animales domesticados. La agricultura y la ganaderia permitieron superar el limite
natural de los ecosistemas locales, adaptdndolo al tamafio de las poblaciones humanas,
las cuales pasaron de una poblaciéon mundial de menos de 10 millones de personas a los
6.000 millones actuales. Esta explosion demogrdfica, especialmente acentuada en los
dos ultimos siglos como consecuencia de la revolucidon industrial, estd produciendo la
extincion ahora también de otras especies de tamafio pequeiio.

La accion destructora del H. sapiens sobre la naturaleza suele tener tres
modalidades: sobreexplotacién (caza y pesca), introduccién (invasion) de especies
exoticas y destruccion de hdbitat naturales (Leakey y Lewin, 1995, Vermeij, 2004). La
caza por motivos principalmente alimenticios puede ser muy intensiva como ocurrié en
Norteamérica de 1870 a 1875 cuando se mataron cerca de 10 millones de bufalos. Otras
especies fueron cazadas hasta su extincidn, tales como el dodo (Raphus cucullatus),
pariente de las palomas de un metro de altura que se extinguidé en Isla Mauricio hacia
1693, y la gran alca (Pinguinus impennis), de 75 cm de altura que se extinguid en la isla
Eldey (Islandia) el 3 de julio de 1844. Otras veces las causas mds préoximas de extincidon
son menos necesarias que las alimenticias, siendo mera diversion o incluso
pseudocientificas, abarcando desde la caza de mariposas por coleccionistas, caza
deportiva y hasta la matanza de rinocerontes para pulverizar el cuerno por sus supuestos
efectos afrodisifacos. Por otro lado, la pesca intensiva y no sostenible estd agotando gran
parte de los caladeros y provocando desequilibrios en los ecosistemas marinos, que
ademds se ven afectados por la contaminacion debida a la erosién del suelo y el arrastre
de los desechos agricolas e industriales.

La segunda modalidad destructora consiste en la introduccién de especies
fordneas en ecosistemas nuevos para ellas. Las migraciones humanas y los intercambios
comerciales han producido la diseminacion de especies exdticas que compiten y
producen la extincion de especies nativas. Ejemplos muy conocidos de especies exdticas
son la introduccion de los conejos y de la chumbera en Australia y Nueva Zelanda, el
cangrejo americano y el mejillon cebra en Europa, etc. Estas especies mds oportunistas
pueden provocar grandes dafios y la extincion de otras, disminuyendo grandemente la
biodiversidad global.

La tercera consiste en la destruccidn de los hdbitat naturales debido a la necesidad
de alimentar y alojar a tanta poblacién que crece de forma logaritmica, para lo cual se
despejan terrenos y se destruyen bosques en los que existia una gran biodiversidad. Las
selvas tropicales son los lugares donde existe una mayor biodiversidad, ya que las
benignas temperaturas permiten una mayor cantidad de nichos ecoldgicos. La madera se
utiliza para materiales de construccion y combustion. La tala y la quema de estos
bosques estd produciendo la extincion de muchas especies. Los expertos han estimado
que se extinguen aproximadamente 30.000 especies cada afio en todo el mundo. Ahora
la mayor parte de ellas son de pequefio tamafio, se producen en las regiones tropicales
que tenian mayor diversidad y su extincidn suele pasar desapercibida. Segtin Sepkoski
(1997) se extinguen cerca de 100 especies diarias mientras que la tasa de extincién a lo
largo de la historia de la Tierra fue de tan solo 2 o 3 especies diarias. En Aragon la tasa
actual de extincidén no parece ser tan alta, ya que se trata de una region habitada por el
hombre desde hace mucho tiempo, pero son muy conocidos diversos casos de especies
0 subespecies extintas recientemente, como el bucardo, y existen otras especies en
peligro de extincién (Molina y Lorente, 2000).
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La tercera fase de extincion acaba de comenzar con el cambio climdtico inducido
por la quema de los combustibles fésiles. La enorme proliferacion de la especie humana
y el desarrollo del modo de vida de la sociedad de consumo, requiere una gran cantidad
de energia, para lo cual ademds de la madera de los bosques se utilizan los combustibles
fosiles lo que modifica ain mds el ambiente produciendo gases de efecto invernadero.
El diéxido de carbono y el metano generado por la actividad humana, sobre todo por la
quema de los combustibles fésiles, estd haciendo subir la temperatura del planeta y
cambiando el clima. El cambio climdtico global por efecto de las actividades humanas
estd siendo evaluado por el IPCC (Panel Internacional sobre Cambio Climdtico)
constituido por unos 2500 cientificos, que han dictaminado que un cambio discernible
de influencia humana sobre el clima global ya es evidente. Segiin el IPCC, la
temperatura de la superficie terrestre ha aumentado aproximadamente 0,6° C en el
dltimo siglo y se predice un aumento de 4° C para 2100 (Thuiller, 2007). Esta subida se
ha detectado a pesar de que el ciclo solar se encuentra en una fase de enfriamiento. El
aumento global de temperatura supone el comienzo de una tercera fase de extincién que
puede ser la mds destructiva y afectar a la especie humana, ya que ahora existe una
superpoblacién de muchas dreas costeras, que se inundardn al subir el nivel del mar
cuando se derritan los glaciares y gran parte de los casquetes polares. Los datos de los
satélites muestras que desde 1990 el nivel del mar ha subido 3,3 mm cada afio y atin el
deshielo de la Antdrtida y Groenlandia no ha hecho mds que comenzar. La inundacién
de dreas costeras muy pobladas puede provocar grandes desequilibrios y guerras que
pueden llevar a la culminacién de la sexta extincidon en masa y al colapso de nuestra
civilizacién.

En consecuencia, la principal causa desencadenante de la extincién Cuaternaria es
sin duda de tipo bioldgico: la extraordinaria proliferacion humana. La superpoblacién y
el modo de vida no sostenible tienen efectos muy destructivos. Los cambios de
temperatura de las glaciaciones provocaron la evolucién de unas especies y la extincidon
de otras, pero en general aumentd la diversidad y no puede considerarse que las
glaciaciones supusieran un gran evento de extincion. Sin embargo, las poblaciones de
ciertas especies adaptadas a climas frios se redujeron al cesar las glaciaciones y el
hombre las ha exterminado alli donde habian quedado aisladas. La actual subida de
temperatura producida por la actividad humana, si no se frena a tiempo puede suponer
la aceleracién y culminacidn del evento de extincidn en masa. El hombre estd alterando
el equilibrio de los ecosistemas y provocando la rdpida extincion de especies que habian
coevolucionado durante mucho tiempo, produciendo cascadas de coextincién. Por
ejemplo, cuando una planta se extingue suele acarrear la extincion de animales que han
coevolucionado con ella. La acciones emprendidas para la conservacion de la
biodiversidad se muestran claramente insuficientes, cada dia se extinguen mds especies
y se intensifica el cambio climdtico. Por lo tanto, se necesitan acciones mds intensas
dirigidas a la conservacion y reciclado para fomentar un desarrollo sostenible y la
preservacion de los ecosistemas con las especies que han evolucionado en ellos.

7 Conclusiones

Los ejemplos expuestos indican que las causas desencadenantes son diferentes en
cada evento de extincion. La periodicidad de los eventos de extincion defendida por
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algunos investigadores, que estaria ligada al impacto periddico de grandes meteoritos,
no se ha podido comprobar en el registro fosil de los tultimos 66 Ma. En lineas
generales, las causas desencadenantes pueden ser de tipo bioldgico, geoldgico o
extraterrestre. Las causas bioldgicas (competencia, endemismo) actian principalmente
en la extincion de fondo, mientras que las extinciones en masa suelen estar
desencadenadas por causas geoldgicas (tectonica de placas que genera cambios de
corrientes, cambios climdticos, vulcanismo y otros fenémenos) y extraterrestres
(impactos de grandes meteoritos y posiblemente radiaciones césmicas y solares). En los
eventos estudiados se ha puesto de manifiesto una unica causa desencadenante y una
sucesion de causas proximas que forman parte del mecanismo de extinciéon complejo.

Entre las causas proximas de extincion el factor temperatura resulta ser uno de los
mads determinantes y omnipresentes. Para ciertos investigadores es la causa dominante,
ya que los descensos globales suelen producir extincidén, pero los aumentos suelen
generar mayor diversidad de especies. Dado que en los trépicos se acumula la mayor
diversidad de formas especializadas, estas zonas se convierten en una trampa letal
durante los grandes descensos globales de temperatura. Esto es debido a que las
especies que habitan alli no pueden migrar para mantener su temperatura ptima, salvo
colonizando nichos ocednicos mds profundos, aunque este fenémeno requiere un cierto
tiempo de evolucidén para adaptarse a la mayor presion hidrostdtica. En cambio, los
aumentos de temperatura pueden soslayarse principalmente mediante el desplazamiento
de las especies hacia latitudes mds altas. Sin embargo, el aumento de temperatura pudo
causar también extinciones en ciertos medios, como ocurrid en los fondos ocednicos en
el limite P/E.

El impacto de un gran meteorito en la peninsula de Yucatdn estd muy bien
documentado que fue la causa desencadenante del evento de extincién en masa del
limite K/Pg. Este impacto generd un enorme criter, disemind evidencias del impacto
por todo el mundo (iridio, espinelas de niquel, microtectitas, cuarzos de choque, etc.),
provocd cambios de temperatura y luminosidad de alcance global, alterando los
ecosistemas terrestres y marinos de forma catastréfica. Estos drdsticos cambios
provocaron la extincion subita y simultdnea de muchas especies de distintos grupos de
organismos, tanto en los ambientes marinos como en los continentales, siendo por su
magnitud la segunda extincidn en masa después de la del transito Pérmico/Tridsico.

La apertura del Atldntico Norte y el cierre del Tetis por el Este, generarian
cambios en las corrientes ocednicas y probablemente un vulcanismo intensivo,
provocando un gran aumento de temperatura en el evento del limite P/E. La temperatura
aumentaria hasta alcanzar un umbral que cambiaria el sistema de circulacién
termohalino a otro halotermal, desestabilizando los hidratos de metano acumulados en
los fondos marinos. El metano y el diéxido de carbono producirian un intenso efecto
invernadero y provocarian un rdpido evento hipertermal. Este aumento de temperatura,
que fue el mayor de todo el Terciario, generé anoxia en los océanos, la subida de la
lisoclina y del nivel del mar, provocando una extincion en masa gradual rdpida de los
foraminiferos bentdnicos batiales y abisales. No obstante, en la mayoria de los grupos
estimulé su diversificacion y migracion a latitudes mads altas.

La definitiva separacion de la Antdrtida de América del Sur es la causa mads
probable que desencadend las extinciones del Eoceno superior. La separacion generd
una corriente marina alrededor de la Antartida, que enfrié el clima de aquella region,
dando lugar a nieves perpetuas en la Antdrtida. La formacion del casquete antdrtico
produjo un intenso efecto albedo, reflejando mayor cantidad de rayos solares y
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generando un descenso de la temperatura global a lo largo de varios millones de afios.
La temperatura tuvo dos minimos en el trdnsito B/P y en el limite E/O, llegando a
formarse los casquetes polares y la psicrosfera. La extincién en masa tuvo dos eventos
en coincidencia con estos minimos, siendo en masa lenta en el trdnsito B/P y en masa
réapida en el limite E/O, dando lugar a la extincion de muchas especies de distintos
grupos que estaban adaptadas a climas célidos y eran de estrategia K.

La enorme proliferacion humana ha sido sin duda la causa que ha desencadenado
la sexta extincion en masa en el Cuaternario mds reciente. Se inici6 con la dispersion del
H. sapiens por todo el mundo hace unos 100.000 afios, se acentud con el desarrollo de la
agricultura hace unos 10.000 afios y puede culminar con el cambio climdtico actual. El
mecanismo de competicion del H. sapiens sobre la naturaleza suele causar la extincién
por medio de tres modalidades principales: sobreexplotacion (caza y pesca),
introduccion (invasion) de especies exoticas y destruccion de hdbitat naturales. La
quema de los combustibles fésiles estd generando demasiados gases de efecto
invernadero, causando un aumento de temperatura que estd produciendo el deshielo de
glaciares y casquetes polares, lo cual provocard una gran subida del nivel del mar. Esta
subida inundard extensas regiones costeras y muchas islas, generando migraciones y
guerras que podrian ocasionar el colapso de nuestra civilizacion. Ademds, esta subida de
temperatura provocard cambios en las corrientes ocednicas y puede acabar liberando los
hidratos de metano acumulados en los fondos ocednicos y generando un evento
hipertermal, como ocurri6 en el limite P/E.
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Abstract

Water is the simplest compound formed by oxygen and hydrogen, and the second
more abundant molecule in the Universe. We drink water everyday, we washed
ourselves with water, we fish and swim in it, we cook with it (perhaps not everything
at the same time) and, nevertheless, it is possible that we disregard the intimate
relationship that water maintains with our life and with life in general. Water seems
an ordinary substance but the opposite is right. Although it is the most studied
material, its behavior and functions are still poorly understood. The title of this

article invites to pose the question: why water is life? That, I will try to explain.

1 El agua en nuestra vida diaria y en las actividades econémicas

La importancia del agua para las personas explica la relevancia que adquiere en distintas
religiones. La mayoria consideran al agua purificadora y muchas incorporan rituales de
lavado. La religion grecorromana, bastante exuberante, propone un dios del agua, Nep-
tuno; hace nacer dioses del agua, Venus; y dispone de numerosas deidades acuaticas, como
las sirenas. La Biblia menciona el agua en sus primeros versiculos: “FEn el principio creo
Dios el cielo y la tierra. La tierra era caos y confusion y oscuridad por encima del abismo
y un viento de Dios aleteaba por encima de las aguas.” (Génesis 1:1 y 2). El Coran relata
que “Dios cred a todos los animales del agua” (Cordn 24:45), y el mismo Dios nos dice:
“Creamos del agua a todo ser vivo” (Coran 31:30).

Los seres humanos se han asentado de forma general cerca de fuentes de agua. La
civilizacion ha florecido alrededor de grandes rios y rutas acuaticas. Mesopotamia se
situaba entre los rios Tigris y Eufrates. El antiguo Egipto dependia enteramente del Nilo.
Las grandes metrépolis modernas como Londres, Nueva York o Hong Kong deben en parte

el éxito a su acceso facil al agua.

*Este articulo recoge la lecciéon del mismo titulo que se impartié en el acto de celebracion de la
festividad de San Alberto Magno, en la Facultad de Ciencias de la Universidad de Zaragoza, el 15 de

noviembre de 2007, actuando como padrinos los Profesores Carlos Gémez-Moreno y Fernando Falo.
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En la literatura, nuestro depdsito de suenos, deseos y temores, las imagenes del agua
desempenan un papel recurrente como metafora de la vida y de la muerte. Espigando
en nuestra tradicion mas alla del omnipresente Jorge Manrique, el agua resulta elemento

esencial del juvenil locus amoenus renacentista:

“Corrientes aguas, puras, cristalinas,
arboles que os estdis mirando en ellas...”

Garcilaso de la Vega. Egloga 1.
es simbolo de la esperanza:

“Al olmo viejo, hendido por el rayo
y en su mitad podrido,
con las lluvias de abril y el sol de mayo
algunas hojas verdes le han salido.”

Antonio Machado. A un olmo seco.
pero también es escenario de la desolacion:

“iPobre barquilla mia,
entre penascos rota,
sin velas desvelada,

y entre las olas sola! ”

Lope de Vega. Pobre barquilla mia.

Desde la antigiiedad y hasta aproximadamente 1850, el agua ha sido un medio de
transporte fundamental. En los siglos de la expansion europea se exploraron todos los
océanos y se forjaron los imperios espanol, portugués, britanico, francés y holandés cuyos
fantasmas todavia se aparecen de vez en cuando en las cumbres de Jefes de Estado.

La Tierra contiene aproximadamente 1.4 Giga km?® de agua que cubren el 71% de su
superficie. El 97% del agua superficial es salada y el 3% restante se localiza en glacia-
res, casquetes polares, rios y lagos. Cada ano, el 4% del agua terrestre se evapora, es
transportada por el viento y vuelve a precipitar. En muchos paises en desarrollo, el riego
constituye el 90% del uso del agua. En paises secos, como Espana, Portugal o Grecia,
excede del 70%; mientras que en Inglaterra, el agua empleada en agricultura no llega al
1%.

Antes de la revoluciéon industrial, el agua era una fuente de energia esencial y, en la
actualidad, la energia hidroeléctrica es una fuente de energia barata, limpia y renovable.

En el futuro, el agua puede ser de nuevo la fuente de energia principal si se consigue
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domesticar la fusion nuclear o, al meno, un vehiculo para aprovechar otras fuentes de
energia mediante pilas de hidrégeno.

Por su facil disponibilidad y su alto calor especifico, el agua liquida y el vapor se
utilizan como intercambiadores de calor para refrigerar y para calentar. En las centrales
térmicas actia de refrigerante, vaporizandose e impulsando las turbinas que generan elec-
tricidad. En las centrales nucleares puede actuar como refrigerante y como moderador de
neutrones. En la extincién de fuegos es ttil debido a su alto calor de vaporizaciéon y por
ser razonablemente inerte.

El agua ha sido utilizada como estandar cientifico. Asi, en 1795 el gramo se definié
como “el peso absoluto de un volumen de agua pura igual a un cubo de una centésima de
metro” y, en 1967 el Kelvin, la unidad de temperatura termodinamica, se defini6 como
“la fraccion 1/273.16 de la temperatura termodindmica del punto triple del agua”.

Ademas de su uso en distintas actividades econdémicas, las personas utilizamos el
agua en actividades de recreo (nadar, pescar, esquiar), ornamentales (fuentes) y a diario
para cocinar o como disolvente para lavarnos, para lavar el coche o, simplemente, para
deshacernos de los correspondientes residuos.

La demanda per capita de agua esta creciendo al tiempo que la disponibilidad per capi-
ta disminuye a causa del crecimiento de la poblacién y del desarrollo industrial. El agua
es un recurso estratégico y un elemento importante en muchos conflictos politicos. El uso
de agua transfronteriza causa problemas en algunas regiones de la Tierra. Oriente medio,
donde el 5% de la poblacién mundial debe repartirse el 1% del agua fresca disponible en
el mundo, es un ejemplo cercano. Tanto Israel como Jordania dependen del rio Jordan,
controlado por Israel. El control del agua es también una parte fundamental del conflicto
palestino. Los altos del Golan, que se disputan Siria e Israel, proporcionan a éste ltimo
un tercio del agua que consume. Algo mas lejos, en Asia, Camboya, Vietnam, China y
Laos disputan sobre el rio Mekong, mientras Bangladesh e India pugnan por el uso del
Ganges. En América, el Colorado desemboca exhausto en México, procedente de Estados
Unidos. Afortunadamente en la Peninsula Ibérica, Portugal y Espana lo llevan bastante
mejor.

Aunque todos estos usos del agua son muy importantes y, ciertamente, contribuyen a
darnos “vidilla”, no nos dicen por qué el agua es vida. Al fin y al cabo, los seres vivos
han habitado la tierra durante miles de millones de anos sin molestarse en desarrollar

actividades econdémicas.

2 La molécula de agua

Como casi todas las sustancias, el agua se compone de moléculas. El hidrégeno que

aparece en el agua se formé relativamente pronto tras el Big-Bang, pero el oxigeno tuvo
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que esperar a que la primera generacion de estrellas consumiera su hidrégeno y comenzara
a fundir atomos de helio produciendo asi, entre otros, atomos de oxigeno. Al terminar
sus reacciones nucleares, estas estrellas explotaron diseminando el oxigeno. Después, la
condensacion de nubes interestelares de polvo y gas dio lugar a nuevas estrellas y en
torno a ellas a planetas ricos en elementos pesados. Las personas estamos construidas
con esos materiales y por eso se dice, poéticamente, que somos polvo de estrellas. La
abundancia de oxigeno e hidrégeno y su alta reactividad explican que el agua sea una
molécula abundante en el Universo.

Asi, se ha detectado la presencia de agua, probablemente congelada, en crateres cer-
canos a los polos de la luna. Se piensa que en Marte hay hielo subterraneo y sus casquetes
polares, aunque estan formados esencialmente por diéxido de carbono sélido, también
parecen contener agua. Es incluso probable que Marte tuviera antiguamente un clima
parecido al de la Tierra y se ha especulado con la posibilidad de que algunos microbios
marcianos se hayan refugiado en el interior del planeta donde haria més calor, habria
agua liquida y estarian protegidos de la radiacion ultravioleta. También se ha encontrado
evidencia de agua en algunas lunas de Jupiter y de Saturno. Por ejemplo, la superficie
de la luna de Jupiter Europa esta cuarteada, como si contuviese hielo que se congela y
descongela, y se piensa que debajo podria haber agua liquida. Por otro lado, los cometas
son una mezcla de polvo y gases congelados, agua entre otros, y se los ha descrito como
inmensas bolas de nieve sucia. Fuera ya del sistema solar, se sabe que algunos exoplanetas
contienen vapor de agua, y el agua estd también presente en las nubes interestelares.

A pesar de esta aparente abundancia de agua en diversos cuerpos celestes, la Tierra
es el Unico planeta del Sistema Solar que contiene grandes cantidades de agua liquida.
.Por qué es distinta la Tierra de otros planetas? Por un lado, su tamano y distancia
al sol permiten que su temperatura y presion sean las adecuadas. Por otra parte, es
posible que la permanencia de agua liquida en la Tierra se haya visto favorecida por
la aparicion de vida, pues la fotosintesis, desarrollada por las cianobacterias, liber6 a la
atmosfera oxigeno molecular que destruyé el amoniaco y el metano que habrian elevado la
temperatura atmosférica por efecto invernadero. El agua que ha ido perdiendo la Tierra
se estima en el 0.2% del total. Esto significa que el agua que nos rodea (aproximadamente
1.4 10** gramos) es probablemente la misma que contenfa la Tierra en su méas tierna
infancia.

La composicion quimica del agua comenzo6 a ser conocida a partir de los trabajos de
Cavendish. La molécula de agua contiene dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno
por lo que su férmula quimica es HyO. Tiene forma de “V” muy abierta, con el oxigeno
en el vértice, pero, en realidad, como el oxigeno es mucho mayor que los hidrogenos, la
molécula de agua es parecida a una esfera con dos protuberancias. Se trata de un objeto

subnanoscépico con un didgmetro aproximado de 2.75 A.
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La caracteristica mas destacada de la molécula del agua es su polaridad, que deriva
de su distribucién electrénica. Debido a la diferente electronegatividad de sus dtomos, la
molécula de agua presenta carga parcial negativa en el oxigeno y positiva en los hidrégenos.
La polaridad del agua determina buena parte de sus propiedades, como su capacidad de
adherirse a otras moléculas polares y de formar un liquido muy cohesivo.

Los puentes de hidrégeno son enlaces débiles que aparecen cuando un atomo de
hidrégeno es compartido por dos atomos electronegativos entre los que actiia como puente.
Las moléculas de agua forman puentes de hidrégeno entre ellas (tres o cuatro puentes cada
molécula) lo que determina la gran cohesién del agua liquida.

Aunque a veces no se tenga presente, el agua es una molécula reactiva. El atomo de
oxigeno es un nucleéfilo fuerte que interviene en buena parte de las reacciones bioquimicas.
Por otro lado, el agua se escinde facilmente en iones hidrogeno e hidroxilo, que reaccionan

con las moléculas bioldgicas, contribuyendo a modular su carga eléctrica.

3 El agua liquida

La aparente simplicidad de la molécula de agua es enganosa pues da lugar a un liquido
singular. El agua es la tinica sustancia natural que, en condiciones estandar de presiéon y
temperatura, aparece como un equilibrio entre los estados sélido, liquido y gaseoso.

El gas es solo una coleccion de moléculas de agua aisladas y no presenta demasiado
interés. El solido, el hielo, adopta una estructura cristalina en la que cada molécula forma
cuatro puentes de hidrégeno con otras tantas moléculas vecinas. Los cristales de hielo
presentan simetria hexagonal y dan lugar a formas de gran complejidad y belleza.

El liquido es inodoro, insipido y, en pequena cantidad, incoloro, aunque, en realidad,
es ligeramente azul. Resulta sorprendente que el agua sea liquida en condiciones estandar
de presién y temperatura porque todos los elementos que rodean al oxigeno en la Tabla
Periédica (nitrégeno, fésforo, azufre, cloro y flior) forman con el hidrégeno compuestos
gaseosos en esas condiciones. El comportamiento especial del agua se debe a la fortaleza
de los puentes de hidrégeno que establecen entre si sus moléculas. Puede decirse que la
polarizacién convierte al agua en una molécula social, aunque bastante xenéfoba, como
se vera. Resulta curioso que los atomos de hidrégeno del agua saltan de molécula en
molécula y no residen en la misma mas de un milisegundo. Si los puentes de hidrégeno
del agua fueran mas fuertes se comportaria como un vidrio y si fueran més débiles como
un gas.

El agua es una sustancia extrana que presenta numerosas anomalias. Por ejemplo, el
agua liquida es mas densa que el hielo. Esto es muy raro porque el estado sélido de casi
todas las cosas es mas denso que su estado liquido. Sin embargo, el hielo flota, lo que

para muchos animales acudticos significa la diferencia entre la vida y la muerte. El hielo
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se forma siempre en la superficie mientras que el agua liquida subyacente se mantiene a 4
grados aislada por la capa de hielo. Asi, los lagos no se hielan del todo en invierno. Por
otro lado, antes de congelarse, el agua que se enfria en la superficie, aumenta de densidad
y se hunde transportando oxigeno a las profundidades.

Otra anomalia del agua es que tiene puntos de fusién y evaporacién muy altos. Com-
parada con otras moléculas de su tamano, el agua hierve a temperatura elevada. Si el
agua fuera “normal” seria un gas a temperatura ambiente. Por otra parte, su calor de
vaporizacién es muy elevado, lo que se debe a que, para arrancar las moléculas de agua
del seno de la disolucion, hay que romper sus puentes de hidrogeno. El alto calor de vapo-
rizacion del agua nos protege frente a la deshidratacién y nos proporciona un mecanismo
para refrigerarnos mediante el sudor.

El agua tiene un calor especifico muy alto, treinta veces mas que el oro. Para elevar su
temperatura hay que proporcionar mucho calor y, una vez calentada, tarda en enfriarse.
Esta propiedad influye considerablemente en el clima global de la Tierra, determina la
bondad de los climas costeros frente a los continentales, ayuda a mantener estable la
temperatura corporal de los seres vivos y convierte al agua en un eficaz refrigerante
industrial.

La gran tension superficial del agua es también una manifestacién de la cohesion entre
sus moléculas y explica, por ejemplo, la estabilidad de las gotas de agua sobre diversas
superficies solidas, y su aparente elasticidad frente al impacto de esas mismas gotas sobre
su propia superficie. Por capilaridad, el agua asciende por tubos estrechos en contra de
la gravedad. La capilaridad se debe a una combinacion de las propiedades de adhesién y
cohesividad del agua y sirve de ayuda para transportar agua y nutrientes disueltos a las
partes altas de las plantas.

El agua es un potente disolvente. Las sustancias que se disuelven en ella se denominan
hidrofilas y las que no lo hacen hidréfobas. Para que una sustancia se disuelva en agua,
sus moléculas deben establecer con el agua interacciones nuevas que compensen las que
formaban entre si las moléculas de agua entre las que se intercalan. Las sustancias que
no pueden hacer eso son simplemente expulsadas del seno de la disolucion acuosa.

Algunas propiedades del agua se pueden describir con bastante precision usando mod-
elos simplificados de su geometria y distribucién electrénica, pero la falta de un buen
modelo general del agua liquida constituye un freno para el estudio de muchos fenémenos

bioldgicos de gran importancia, a priori susceptibles de simulacién computacional.

4 Otras vidas, otros disolventes

¢ Es posible la vida sin agua? La imaginacién de cientificos y escritores (a veces las mismas

personas) ha tratado de concebir alternativas a la bioquimica terrestre. Asi, Haldane,
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sugirié que cabia pensar en una bioquimica en la que el agua fuera reemplazada por
amoniaco. De hecho, el amoniaco es un buen disolvente, un buen nucledfilo y presenta un
rico comportamiento acido-base. Ademas, sustituyendo aminodcidos por aminoamidas,
seria posible construir proteinas idénticas a las naturales. Sin embargo, los puentes de
hidrégeno del amoniaco liquido son mucho maés débiles que los del agua por lo que el
efecto “amoniofébico” que podria ejercer sobre las moléculas poco polares seria escaso.
Otra alternativa propuesta es el dioxido de carbono cuasi-liquido que aparece a altas
presiones como las que se encuentran en Venus o Neptuno, aunque hay que senalar que
la quimica del diéxido de carbono no se parece a la del agua.

En la bioquimica terrestre, el carbono desempena un papel esencial, formando el es-
queleto de las biomoléculas. Se ha propuesto que el boro podria ser una alternativa, pero
aunque tiene fuerte tendencia a formar moléculas con enlaces covalentes, su quimica es
muy distinta a la del carbono. Ademads, el boro es un elemento escaso en el Universo. El
nitrogeno puede formar largas cadenas a bajas temperaturas en disolventes como el amo-
niaco, y combina bien con otros elementos como el carbono, el fésforo, el azufre y el boro.
Un problema del nitrégeno es que los enlaces entre sus dtomos tienden a estabilizarse
formando nitrégeno elemental, que es un gas. El silicio, por su abundancia y parecido con
el carbono, parece la alternativa mas interesante. El espacio interestelar contiene silanos
y siliconas. Sin embargo, una dificultad es que la oxidacién del silicio produce una red
tridimensional solida de 6xido de silicio cuya eliminacién constituiria un grave problema
respiratorio.

Este obstaculo no ha acobardado a los escritores que han imaginado criaturas de silicio
que excretan ladrillos de vez en cuando. Algunos cientificos escritores han inventado
incluso formas de vida mas raras. En La nube negra, el cosmoélogo Fred Hoyle describe
un organismo consistente en una pequena nube interestelar pensante y autopropulsada
con un cerebro consistente en una compleja red de moléculas, pero no explica cémo esas
moléculas conseguirian mantener cierto orden en un medio de baja densidad. Por su
parte, Carl Sagan publico en 1976 un articulo cientifico sugiriendo la posibilidad de la
existencia de organismos inflados de gas que flotarian en la atmésfera de Jupiter. Los
gases sustituirfan al agua y enzimas adheridas a la superficie interna de las burbujas
capturarian moléculas de amoniaco o metano para construir réplicas de las burbujas.

Un paso mas alla, la idea de vida sin necesidad de cuerpos materiales también ha
sido considerada por la Ciencia Ficcién. En cierto modo este concepto emparienta con el
abuso al que se somete con frecuencia a la palabra energia cuando se la hace equivaler
a vida. Cabe senalar que cualquier forma de vida que fuera pura energia (radiacién
electromagnética, presumiblemente), deberia moverse a la velocidad de la luz y seria
bastante dificil mantener conversaciones con ella.

De vuelta al plano material, la vida artificial constituye también una posibilidad in-
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teresante. El ejemplo mas caracteristico, producto de la fantasia del bioquimico Isaac
Asimov, son los robots. De hecho, los robots ya existen y esperamos que, cuando sus
cerebros positronicos estén perfeccionados, las cuatro leyes de la robdtica que concibio
Asimov funcionen satisfactoriamente.

A pesar de todas estas conjeturas, las formas de vida extraterrestres mas populares
han demostrado un gran apetito por el agua y por la carne humana, asi que es razonable
suponer que su bioquimica serd parecida a la nuestra.

En definitiva, no conocemos ninguna forma de vida que no dependa del agua.

5 Necesidad de agua de los seres vivos

La necesidad de agua que tenemos las personas es evidente. En los adultos, el agua
representa entre el 65 y el 75% del peso. Cada dia debemos remplazar unos 2.5 litros de
agua, en parte bebiendo y en parte mediante la comida. El cuerpo humano excreta agua de
multiples formas: en la orina, en el sudor, en la respiracion y en las heces, principalmente.
El resultado es que cada molécula de agua reside en nuestro cuerpo un promedio de dos
semanas. Como es bien sabido, una persona no puede pasar mas de unas cien horas sin
tomar agua.

El agua desempena numerosos papeles en los seres vivos. El agua es su disolvente
esencial. Es el transportador y distribuidor de nutrientes, metabolitos y otras sustancias
y el vehiculo de eliminacién de productos de deshecho. Es reactivo o producto de muchas
reacciones metabdlicas esenciales en que se sintetizan o degradan los principales polimeros
biolégicos o se obtiene energia, como en la fotosintesis y en la respiracién celular. Actua
como lubricante de estructuras corporales y como amortiguador de golpes y es un eficaz
termorregulador.

La importancia de todos estos papeles es innegable y basta para situar al agua en
el centro de la vida. Sin embargo, la relacion del agua con los seres vivos en ain mas
profunda y su intima naturaleza sélo se comprende a partir del efecto hidréfobo. Cuando
al agua se anade un compuesto hidréfobo, la red de moléculas de agua que lo rodea se
expande. Aunque las interacciones entre el soluto y las moléculas de agua son favorables,
la entropia del sistema disminuye considerablemente porque las moléculas de agua que
rodean al soluto se ordenan. Este cambio entrépico desfavorable hace que el proceso
presente un cambio de energia libre positivo y sea, por tanto, globalmente desfavorable,
por lo que las sustancias hidréfobas (el aceite, por ejemplo) presentan baja solubilidad en
agua. Para minimizar estos procesos, el agua se las arregla para reducir su superficie de
contacto con las moléculas hidréfobas por el sencillo procedimiento de agruparlas.

Las moléculas esenciales de los seres vivos son las proteinas, a las que confiamos la

inmensa mayoria de las tareas bioquimicas. Enzimas, anticuerpos y muchas hormonas son
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proteinas. Todas las proteinas son polimeros lineales de aminodacidos, que se sintetizan
en el ribosoma y, en su forma desplegada inicial, son extraordinariamente flexibles. A
pesar de ello, se pliegan espontdneamente adoptando en cuestién de milisegundos formas
tridimensionales bien definidas que dependen de su secuencia de aminodacidos. Este pro-
ceso prodigioso esta dirigido por el agua cuya alta cohesividad empuja a los aminoacidos
hidréfobos de cada proteina a reunirse, forzando la compactacién de la proteina. Durante
el proceso de plegamiento, los grupos polares que necesariamente son también arrastrados
al interior al compactarse la molécula de la proteina se organizan para formar entre ellos
puentes de hidrégeno que definen la estructura tridimensional y compensan los puentes
de hidrogeno que la proteina formaba con el agua antes de comenzar la reaccién. Para
que esta reaccion sea rapida, su paisaje de energia debe tener forma de embudo y las
barreras de energia entre conformaciones deben ser pequenas. Se ha propuesto que el
agua contribuye a suavizar las barreras de energia actuando como lubricante durante la
reaccién de plegamiento.

Las interacciones de las proteinas con el agua no son importantes sélo para que la
reaccién de plegamiento sea rapida sino también para mantener la estructura funcional
final. Hay que destacar que el cambio de energia libre de plegamiento de las proteinas es
ridiculamente pequeno (en torno a 40 kJ/mol) y que en él se compensan en gran medida la
disminucién de entropia que experimenta la molécula de proteina, el aumento de entropia
del agua y los miles de interacciones entre atomos de la proteina y las moléculas de
agua que la rodean. Esta baja estabilidad de las proteinas explica que, en ocasiones, una
simple mutacién genética se traduzca en una proteina defectuosa cuyo mal funcionamiento
es causa de enfermedad. La forma y distribucién de carga de la superficie de cada una
de las 20.000 6 30.000 proteinas distintas que nos componen a las personas determina su
capacidad de reconocer y, en su caso, reaccionar, con otras moléculas biol6gicas (pequenas
moléculas, otras proteinas o los mismos genes). Las moléculas de agua ordenadas en la
superficie de las biomoléculas intervienen a menudo en el proceso de reconocimiento. Para
comprender como funcionan nuestras células es necesario conocer la estructura de cada
una de estas proteinas y las asociaciones que forman entre si. En principio, tanto lo uno
como lo otro podria predecirse a partir de la secuencia de aminodcidos (que es facil de
conocer) mediante célculos computacionales. En este campo se estan produciendo avances
importantes y ya es posible la simulacién computacional del plegamiento de proteinas
muy pequenas. La dificultad principal parece consistir en nuestra carencia de modelos
sencillos y precisos del agua y de las fuerzas que establece con los atomos de las proteinas.
Igualmente, mediante calculos computacionales, es posible disenar moléculas que se unan
en un determinado punto de la superficie de una proteina diana, bien sea para inactivarla,
como en el caso de los inhibidores que se emplean para neutralizar la proteasa del virus

del SIDA, bien para estabilizarla si presenta una mutacion genética causante de alguna
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enfermedad. De forma analoga, la estructura en doble hélice del ADN, la molécula que
contiene los genes, depende en buena medida del efecto hidréfobo ejercido por el agua.
Esto no es todo. El agua hace todavia otra cosa extraordinaria por nosotros. La carac-
teristica esencial de todos los seres vivos es su organizacion en células, que constituyen su
frontera y confinan sus moléculas. Los més pequenos, las bacterias y algunos organismos
eucariotas, constan de una sola célula. Los mayores estamos compuestos por muchas
células especializadas, como los glébulos rojos y blancos, las neuronas, etc. La frontera
de las células es la membrana celular, formada por lipidos que tienen una parte hidroéfila
y otra hidréfoba. En contacto con el agua, estos lipidos se organizan espontaneamente
dando lugar a una doble capa en cuyo interior ocultan sus partes hidréfobas dejando sus
partes hidrofilas en las caras externas en contacto con el agua. Asi se construye una
estructura cerrada, como un saco, en la que quedan contenidas las biomoléculas celulares:
proteinas, acidos nucleicos, etc. El efecto hidréfobo del agua, consecuencia de su gran
cohesién, resulta por tanto esencial para la aparicion y evolucién posterior de las células.
Aunque las membranas celulares son en principio impermeables, algunas proteinas se
ubican en ellas y actiian transportando materia entre el interior y el exterior celular. La

simulacién computacional de estos procesos es todo un reto.

6 Conclusién

Como se ha visto, el agua influye en nuestras vidas de muchas maneras. Constituye mas
de la mitad de nuestro cuerpo y sin ella morimos en pocos dias. En todos los seres vivos
actiia como disolvente, como reactivo y como producto. Pero lo més singular es que otorga
forma a cada proteina, a los acidos nucleicos y a cada una de nuestras células. Y la forma
es la funcion.

Al margen de las imaginaciones de cientificos y escritores, la vida que conocemos no es
posible sin agua. Por eso la Humanidad envia naves espaciales a la Luna, a Marte y més
alla en busca de agua. La colonizacién espacial es imposible sin ella. Cuando Churchill
arengaba a los britdnicos a emprender la lucha contra los nazis les ofrecié sangre, sudor y
lagrimas, es decir agua, agua y mas agua, que no es poco.

Pienso que urge comprender la estructura del agua y su relacion con las moléculas
bioldgicas y las estructuras que se construyen con ellas para poder entender la estructura
de la vida, para aprender a cuidar de ella y para poder repararla cuando resulta necesario.

La sociedad nos encomienda esta tarea a los cientificos, quienes debemos abordarla con
una perspectiva sinceramente multidisciplinar en que la Fisica, la Quimica y la Biologia
aunen esfuerzos hasta que resulte dificil distinguirlas.

El ser humano se ha pasado la vida mirando al agua, prendado del agua. Ahora va a

resulta que, después de todo, nuestra fascinacion por el agua es puro narcisismo.
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Abstract

It is well known since the 1940’s that S°, S' and S? are the only spheres admitting
a topological group structure. In this short note we provide an easy and direct proof
(without using Lie group theory nor dimension theory) of the fact that S does not
admit such a structure for any n > 0. The proof is based upon the notion of group
actions on a topological space; loosely speaking what makes possible this argument
is that there are more self-homeomorphisms of a topological group than of an even
sphere.

2000 MS Classification: 22-02.

Key Words: Topological group, sphere.

1 Introduction

The proof of the fact that the only Euclidean spheres that can be made into topological
groups are S°, S! and S? is given in [7, p. 144], it refers to a result from Cartan [2, p. 179]
and uses Lie group theory and dimension theory for the proof.

Other proofs found in the literature use the fact that the only H-spaces among S",
n > 0, are those given by n = 0,1,3,7 (see [1, Theorem 1.1.1]). Since a topological
group must be an H-space, the only ones to test are for those values of n. Moreover, in
[4, Theorem 1] it can be found a direct proof of the fact that S” is not a Lie group and
therefore not a topological group, because “all locally euclidean groups are isomorphic to
Lie groups” [5, p. 213].

None of these proofs are elementary. The goal of this note is to present a more simple
proof of the fact that no even dimensional sphere admits a topological group structure.

In order to make the paper self-contained we define the tools required for its develop-

ment.
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