Extinciones en masa

a historia de la tierra desde sus co-

mienzos presentd pulsos de biodi-
versidad y explosiones de formas de
vida que de un momento a otro desa-
parecieron, eventos a los que se cono-
ce como extinciones en masa. Cuando
hablamos de extinciones en masa, en
concreto es la pérdida de un porcenta-
je importante de la flora y la fauna, que
en las extinciones mas importantes os-
cilé en un valor por encima del 70%. Es
claro que las extinciones en masa tam-
bién fueron un escenario de oportu-
nidades para aquellos supervivientes,
pero siempre devinieron en muchos
miles o cientos de afos para equiparar
los valores de biodiversidad previos.
Se reconocen cinco grandes extincio-

nes, las cuales moldearon la floray la
fauna que hoy conocemos, la extin-
cién del Ordovicico-Sildrico (hace 444
millones de afios, Ma), Devdnico (383-
359Ma), Pérmico-Tridsico (252Ma), Tria-
sico-Juréasico (201Ma) y la extinciéon del
Cretécico-Paledgeno (66Ma). En la ac-
tualidad, sobre la base del cambio cli-
matico, mucho se habla de la extincién
de especies, pero cémo resulta esto
ala luz de las extinciones ocurridas a
lo largo de la historia de la vida en el
planeta no se ha discutido demasia-
do. Robert H Cowie, Philippe Bouchet
y Benoit Fontaine, tres especialistas en
biodiversidad, han intentado develar
esto tratando de dar luz a lo que se co-
noce como la sexta extincién en masa.

Para conocer si existe o no una si-
tuacion de emergencia debemos pri-
mero enfocarnos en el significado de la
lista roja de la Unidn Internacional para
|la Conservacion de la Naturaleza, tam-
bién conocida en inglés como IUCN
Red List. La lista roja ofrece de mane-
ra rapida un listado de las especies en
el que se las califica de acuerdo con su
vulnerabilidad. Las distintas categorias
que la UICN otorga a las especies son
las siguientes: de peligro, no evalua-
do, datos insuficientes, preocupacién
menor, casi amenazado, vulnerable, en
peligro, en peligro critico, extinguido
en estado silvestre y extinguido. Para
determinar esto se realizan censos so-
bre las poblaciones de determinadas



especies y si en estas se detecta re-
duccién en el nimero de organismos,
ingresan a la lista roja. Esta lista es un
buen indicador critico de la salud de la
biodiversidad del planeta.

En la actualidad muchos de los de-
tractores de la disminucién de la bio-
diversidad basan parte de sus argu-
mentos en la baja tasa de pérdida de
especies que presenta la lista roja, se-
gun comentan Cowie y colaboradores.
Sin embargo el escenario, lejos de ser
ese, es mucho méas dramético, princi-
palmente basado en la falta de informa-
cién de invertebrados. Segun los auto-
res, incorporando los valores estimados
que se tienen sobre la extincion de in-
vertebrados, el indice indicaria que es-
tamos iniciando la sexta extincién en
masa. Como ejemplo el articulo enfo-
ca en los moluscos, uno de los grupos
de invertebrados con mayor nimero de
especies. Desde el 1500 a la actualidad,
se estima que han desaparecido cerca

del 7 al 13% de las especies de molus-

cos. Estos valores son muy diferentes a
los que actualmente muestra la lista ro-
ja, que indica el 0,04%.

Tenemos muy poco conocimiento
sobre muchas especies y esta falta de
informacién nos dificulta comprender
la emergencia por la que estan atrave-
sando. Por ejemplo, especies que fue-
ron observadas una Unica vez o que vi-
ven en ambientes muy acotados. Estas
son propensas a desaparecer pero la
desinformacién no nos permite eva-
luarlas. En esta situacion se encuentran
muchas especies, entre ellas los insec-
tos, donde la informacién es sesgada.
Segun la revisién realizada por los au-
tores, las especies marinas son las que
mas han sufrido, en contraste con la
biota continental, donde las tasas de
extincién son menores.

Todos estos argumentos son una
muestra mas del impacto a gran esca-
la que generamos en el planeta y que
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condiciona las tasas de supervivencia
de muchas especies. Por otro lado, la
mayoria de los estudios se enfoca ge-
neralmente en especies carismaticas,
aunque el verdadero problema radica
en aquellas no visibles. Nuestro pla-
neta es un lugar extraordinario y con
un despliegue excepcional de diferen-
tes formas de organismos, muchas de
las cuales perdemos de vista y corren
un gran riesgo de desaparecer sin si-
quiera poder detectarlas ni describir-
las. Tomar conciencia de nuestro rol,
reducir los cambios que generamos en
el planeta y reconocer que aun resta
una gran parte de la biodiversidad por
descubrir son parte de los desafios a
los que debemos enfrentarnos de aqui
en adelante. [l

Mas informacion en COWIE RH, BOUCHET P &
FONTAINE B, 2022, ‘The Sixth Mass Extinction:
fact, fiction or speculation?, Biological Reviews,
97: 640-663.

Los corales son de los invertebrados mas carismaticos que podemos encontrar. Dentro de este grupo algunas especies se encuentran en la lista roja de la UICN. Foto AdobeStock

Volumen 30 ndmero 179 abril - mayo 2022 9



Viejos datos... énueva fisica?

| entendimiento de la estructura ul-

tima de la materia (;de qué estamos
hechos?) le ha permitido a la humani-
dad, para lo que resulte de bueno y
también de malo, alcanzar el nivel de
desarrollo tecnolégico en el que se en-
cuentra hoy. Este entendimiento fue
espectacular durante el siglo XX debi-
do, en su mayor parte, a la creacién de
instrumentos (aceleradores) que permi-
tieron explorar, a energias cada vez ma-
yores, o sea a distancias cada vez me-

nores, la estructura intima de la materia.

El colofén de este avance se dio sobre
las dltimas tres décadas de aquel siglo
con el perfeccionamiento de un mode-
lo que condensa todo lo que se habia

descubierto hasta entoncesy lo que,
sobre |la base de sus simetrias internas,
se predecia que debia encontrarse. Tan
estandar era ese modelo que se le otor-
gé justamente ese nombre, el Modelo
Estandar (o SM, por su sigla en inglés).
Su mas espectacular prediccion fue
la existencia de una particula, el llama-
do bosén de Higgs, que al interactuar
con las demés le otorgaria a cada una
su masa. Esta particula fue finalmen-
te encontrada en 2012 por dos expe-
rimentos diferentes (ATLAS y CMS),
ubicados en el acelerador méas grande
existente actualmente, el Gran Colisio-
nador de Hadrones (Large Hadron Colli-
der o LHC, por su nombre en inglés). El

LHC esté ubicado en la frontera franco-
suiza, cerca de Ginebra, tiene una cir-
cunferencia de 27km y pertenece a una
organizacion denominada Centro Eu-
ropeo para la Investigaciéon Nuclear (o
CERN, por su sigla en francés).

Ademas del bosdn de Higgs, de fa-
ma universal, el SM predijo la existencia
de otras particulas (también bosones)
mediadoras de la interaccion débil, dos
de ellas cargadas eléctricamente y de-
nominadas W+ y una neutra llamada Z.
La interaccién débil es una de las cuatro
fuerzas de la naturaleza (junto con la gra-
vitacién, el electromagnetismo y la fuer-
za nuclear fuerte) y es responsable de
los procesos nucleares que hacen que el

El experimento Compact Muon Solenoid (CMS) es un detector de fisica de particulas en el Gran Colisionador de Hadrones (LHC) en el CERN. Foto Simon Waldherr,

commons.wikimedia.org
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Sol brille y que las particulas decaigan.
Carlo Rubbia y Simon van der Meer ga-
naron el premio Nobel de fisica de 1984
por sus contribuciones al proyecto que
llevd a su descubrimiento en 1982.

El CERN no fue el Unico acelera-
dor capaz de produciry estudiar a es-
tos mediadores de la interaccién débil.
Otro acelerador, el Tevatron -ubicado
en los Estados Unidos- fue usado por
dos grandes colaboraciones para estu-
diar a estas tres particulas, entre otras
cosas. Ellos eran CDF (Collider Detector
at Fermilab) y DO (léase D cero). Razo-
nes politicas y econémicas forzaron el
cierre del Tevatron en 2011, pero ambas
colaboraciones continuaron con el ana-
lisis de los datos que se habian acumu-
lado hasta entonces. Particularmente
los cientificos de CDF anunciaron, en un
articulo publicado en la revista Science
el 7 de abril de 2022, que después de
analizar unos 4,2 millones de eventos
donde aparece el bosén W la masa que
ellos miden y la que se deduce del SM
difieren en, al menos, 70 (léase 7 sig-
ma). Esto significa que la probabilidad
de que coincidan por errores conoci-
dos es de 2 partes en 100 millones.

Esto es muy relevante porque signi-
fica que, si el nimero experimental de
masa medido es correcto, entonces a los
célculos del SM les falta algo. Y lo que
sea que les falte tiene que ser, forzosa-
mente, una componente fisica nueva que
no ha sido incluida por desconocerse.

Los bosones W no son faciles de me-
dir. Se producen en las colisiones den-
tro de los aceleradores a altas energias.
Su masa es de alrededor de 80 veces la
masa de un protén de manera que pa-
ra obtenerlo a partir del choque de un
protén contra otro se necesita una ener-
gia que sea al menos 40 veces la de su
masa. Los Ws asi creados decaen muy
rapido y la forma de identificarlos es a
través de sus productos, un electrén
o su primo mas pesado, el muén, y un
neutrino. El Gltimo atraviesa cualquier
detector sin dejar rastro, o sea, solo

quedan las huellas que dejan los elec-

trones o muones. Reconstruir la masa
se hace dificil porque sin la informacién
del neutrino no se puede asegurar que
parte de la energia del electrén o del
muon proviene de la masa del Wy cual
de su velocidad. Segun los cientificos
del grupo que obtuvo estos resultados
la cantidad de mejoras introducidas en
el conocimiento de estas interacciones
fue enorme y fueron los avances, tanto
tedricos como experimentales, ocurri-
dos en los ultimos afios lo que les per-
mitié arribar a este resultado.

La diferencia entre la prediccién
tedrica y este nuevo resultado expe-
rimental es solo del 0,09% y, aunque
parezca pequefia como para albergar
cualquier esperanza de introducir ele-
mentos nuevos, es bastante mayor que
los mérgenes de error involucrados que
son menores al 0,01%. Sin embargo, el
resultado no coincide con otras medi-
das de la masa del W. Es por esta razén
que algunos cientificos como Daniel de
Florian, de la Universidad Nacional de
San Martin e investigador superior del
Conicet, se permiten un espacio para
ser cautos. De Florian -que es interna-
cionalmente reconocido por su aporte
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Imagen por computadora de
una colision dentro del detec-
tor CDF donde se muestra a un
bosén W cuando decae en un
positrén (bloque magenta a la
izquierda abajo en la figura) y
un neutrino indetectable que
abandona la escena (flecha
amarilla). Foto Fermilab/Scien-
ce Photo Library

al descubrimiento del bosén de Higgs
o la’particula de Dios’ donde gran par-
te de los célculos desarrollados por él y
sus colaboradores durante més de una
década fueron utilizados para analizar
los resultados obtenidos por el LHC,
sostiene que seria apresurado atribuir
esta diferencia significativa con el SM
como un signo de fisica nueva. Antes
debe compararse el resultado obtenido
con los otros existentes para determi-
nar si no se estan subestimando incer-
tezas de diversos origenes (en parti-
cular tedricos) en el procedimiento de
extraccion de la masa del W.

Estos resultados de CDF duplican la
precision de los obtenidos por ATLAS
en el LHC, pero discrepan con varios
experimentos previos que mostraban
acuerdo con la prediccién teérica del
SM. Tanto ATLAS como otro experi-
mento del LHC, el llamado LHCb, estan
recalculando sus medidas y en pocos
afios podran alcanzar la precisién de
CDF. Solo alli podremos ver si el resulta-
do se mantiene o debe ser revisado.

Mas informacion en AALTONEN Tetal., 2022, 'High-
precision measurement of the W/ boson mass with
the CDF Il detector’, Science, 376: 170-176
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Nuevo limite superior a la masa

del neutrino

Los neutrinos son quiza las mas
misteriosas de todas las particulas ele-
mentales. Alrededor de 100 mil millo-
nes de los producidos por el Sol atravie-
san nuestros pulgares en un segundo.
No hay que preocuparse; la posibilidad
de que interactten con algin nucleo de
nuestro ADN es remota. De hecho, si
quisiésemos asegurarnos de detener un
neutrino en su viaje deberiamos alinear
un ladrillo de plomo de alrededor de 10"
kilometros de longitud para lograrlo. Por
mucho tiempo los cientificos pensaron
que no tenian masa, pero luego de una
serie de experimentos concluyeron que
los tres ‘sabores’ de neutrinos se combi-
nan para darles masa, al menos a dos de
ellos, y que esta es muy pequefna. Medi-
da en términos de energia, las observa-
ciones cosmoldgicas le ponen una cota
superior de 1,1 electronvoltios (unas 500
veces mas livianos que los electrones).
En febrero de 2022, un grupo de
cientificos alemanes del Instituto de Tec-
nologia de Karlsruhe informé, en un tra-
bajo publicado en la revista Nature Phy-
sics, que la masa méaxima de un neutrino
no puede superar los 0,8 electronvoltios.
Para llegar a esta conclusion ellos dise-
fiaron un experimento que denominaron
KATRIN (Karlsruhe Tritium Neutrino). KA-
TRIN sigue el decaimiento de un isétopo
radiactivo del hidrégeno llamado tritio.
Durante este decaimiento un neutrén se
convierte en un protéon y emite un elec-
trén y un neutrino (o, mas exactamente,
una particula de igual masa llamada an-
tineutrino). KATRIN no puede detectar a
los neutrinos directamente, pero puede
medir con precisién el rango de energias
de los electrones que se mueven den-
tro de su cdmara de 23 metros de largo y
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con forma de dirigible. Se trata del siste-
ma de ultravacio méas grande del mundo.
La medicién de las energias de los elec-
trones revela el rango de energias de los
neutrinos invisibles lo que, a su vez, re-
vela su rango de masa. Esta nueva cota
superior a la masa de 0,8 electronvoltios
(eV) es la primera que se obtiene a partir
de una medicién directa.

La colaboracién cientifica a cargo de
KATRIN ya habia informado en 2019 so-
bre los resultados de una primera me-
dicién que puso una cota superior en
1,1eV. Este nuevo resultado, producto
de una mayor exposicién al haz de tritio
que se le inyecta, ha reducido significati-
vamente este limite. Sin embargo, has-
ta ahora, el experimento solo ha podido
establecer un limite superior en la masa.
Los investigadores apuntan a que se po-
dria hacer una medicién definitiva una

vez que se termine de recopilar datos
en 2024, y es el Unico experimento en el
mundo capaz de hacer esto.

Si el experimento KATRIN pudie-
se identificar una masa de neutrino an-
tes de alcanzar su sensibilidad de dise-
fio, de 0,2eV, el impacto en la fisica seria
enorme. Por ejemplo, podria brindar
orientacién sobre como mejorar las teo-
rias cosmoldgicas.

Los resultados de KATRIN de 2019 se
basaron en una ejecucidn inicial del ex-
perimento en abril y mayo de ese afio,
cuando el haz de tritio operaba a una
cuarta parte de su potencia total. El ulti-
mo resultado se basa en los datos de la
primera ejecucién a potencia completa,
que tuvo lugar més tarde, en 2019. Estos
datos indican un limite superior de 0,9eV,
que desciende a 0,8 cuando se los com-
bina con los resultados anteriores.

El espectrometro principal cruzando el pueblo de Leopoldshafen en Alemania, en camino al Campus Nord del
Karlsruher Institut fir Technologie. Foto KIT
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Aunque la estimacion se ha ajustado,
todavia no es posible informar un limi-
te inferior para la masa del neutrino. Los
datos alin no descartan la posibilidad de
que la masa sea cero. Pero otras lineas
de evidencia, en particular de las obser-
vaciones cosmoldgicas, muestran que el
neutrino no puede carecer de masa.

Todavia es posible que, incluso des-
pués de 2024, KATRIN no pueda medir
la masa del neutrino: si la masa es infe-
rior a 0,2eV, podria quedar fuera de la
sensibilidad del experimento. Asi proce-
de muchas veces la fisica; un experimen-
to permite buscar un pardmetro, en este
caso la masa, dentro de un rango de va-
lores. Sila encuentra es un éxito; si no lo
hace, los resultados sirven para descar-
tar lo ya explorado.

Mas informacion en THE KATRIN COLLABORA-
TION, 2022, 'Direct neutrino-mass measure-
ment with sub-electronvolt sensitivity’, Nature
Physics, 18: 160-166.

Cientificos trabajando dentro del espectrémetro. Foto KIT
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HUMOR

Los cerambicidos son una familia de escarabajos

de cuerpo generalmente alargado y de antenas

especies de cerambicido diferentes: Retrachydes
thoracicus, el méas grande, y Compsocerus
violaceus, el de los pompones coquetos, también
llamado guitarrero, porque hace ruidito frotando
las alas contra las patas (no sé si tocard como
Atahualpa Yupanqui, pero algo es algo). De los
pompones no tengo nada para decir. Solo que
son geniales.
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