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Cuando en el ano 2001 la Editorial Aguilar me propuso escribir un libro sobre la
historia de nuestro planeta, mi idea inicial fue hacer una version actualizada y resumida
de Origen e historia de la Tierra, que habia escrito para Editorial Rueda en 1988. Sin
embargo, el capitulo de prueba recibié un suspenso. Los editores no querian un
manual universitario, sino —recuerdo muy bien sus palabras- un libro que se pudiese
leer en el metro. Asi que nada de recuadros aclaratorios, y muy pocas figuras.

Con la perspectiva de estos diez afos, veo que los editores tenian mucha razon.
La obligacion de escribir un relato continuado dejo la historia a salvo de las roturas que
suponen los boxes, y la escasez de figuras me obligd a ingeniarme para transformar
los datos (también los datos graficos) en palabras. Con las dos cosas gané mucho el
libro, y sobre todo gané yo, porque tuve que reinventar mi forma de escribir,
demasiado marcada por la costumbre de hacerlo para estudiantes universitarios.
Empecé a redactar mas suelto, y descubri con alivio que escribir asi era divertido.

La peripecia comercial de Biografia de la Tierra no fue muy airosa. El libro se
vendid mucho menos de lo que la editorial habia calculado, y al cabo de un tiempo
Aguilar me contacté para ofrecerme los ejemplares sobrantes antes de destruirlos.
Salvé los que pude, pero me quedd claro que la primera edicion seria también la
ultima. El libro se ha seguido difundiendo lentamente, y en estos momentos, cuando
ya esta definitivamente agotado, existe una cierta demanda. Asi que, siguiendo la
sugerencia de mi colega Gabriel Castilla, me he puesto a actualizarlo y corregir sus
errores, mientras que Gabriel se ha encargado muy desinteresadamente de
digitalizarlo.

Aprovecharé para, diez anos después, llevar un poco la contraria a los editores
de Aguilar, e ilustrar esta revision con figuras adicionales. Afiado también las
, muy abreviadas, de las fuentes de los nuevos datos; supongo que casi
nadie las va a usar, pero tampoco estorban demasiado. Y he reservado el color rojo
para los errores mas garrafales.

Al acabar esta revision, me queda un cierto panico al ver la cantidad de cosas
que ignoraba hace diez afos, y la cantidad de ellas que sigo ignorando. Me consuelo



con lo que decia aquel tipo, sin duda inventado, que citaba Juan de Mairena (éste,
inventado seguro): uno que no se iba a la cama contento si no habia ignorado alguna
cosa nueva a lo largo del dia. Por otra parte, me he vuelto a maravillar del ingenio de
los cientificos que reconstruyen el pasado de este planeta, que igual encuentran las
huellas de asteroides que cayeron al principio de su historia, que confirman una
superglaciacion o desentrafan la temperatura precisa de los dinosaurios gigantes.

Pero es de verdad triste que esta maravillosa época cientifica (algunos la han
calificado de prolongacion del Renacimiento) se produzca en un tiempo en el que las
esperanzas de una sociedad viable se difuminan un poco mas cada dia.

Madrid, 1 de agosto de 2011
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Un viaje en el tiempo

Vivimos sobre un viejo planeta, y €sta es su historia. No



es un a historia hecha a la medida del hombre, un
invitado de ultima hora que, incluso cuando rastrea sus
propios origenes, se limita a arafiar la superficie del pa
sado. El planeta ha vivido largo tiempo - miles de mi
llones de anos- sin nosotros, y segu ird viviendo sin
nosotros cuando el hombre ya no exista. Los cientificos
de la Tierra buscan pistas como detectives del pasado y
diagnostican dolencias como médicos del futuro. Ar
mados con herramientas de alta tecnologia, pero sobre
todo con la altis ima tecn ologia de un cerebro super

desarrollado por la evolucién -€1 famoso sen tido co
mun- , han logrado increiblesreconstrucciones de hechos
que literalmente se pierd en en la noche de los tiempos

-Cuando el Sol apenas alumbraba-; y se atreven, aun
admitiendo sus limitaciones, a predecir el porvenir del
planeta.

Este relato tiene por tanto la estructura de un via je al
pasado, con una timida incursion final en el futu - ro.
Pero este viaje no seria realista si no incluyese las
peripecias de los historiadores. El libro serd por ello un
entretejido de las busquedas, peleas, €xitos y fracasos de
los cientificos que investigan la Tierra junto con los
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hechos, a veces prosaicos y maravillosos muchas otras,
que han descubierto. En este viaje usaremos —con
moderacién: es una promesa— la vieja ahagaza de to-
mar al lector por un viajero en el tiempo. El tiempo de
la Tierra.
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LLos COMET AS GIGANTES

«Quiza no es un disco protoplanetario, sino posplanera rio», dice
Alfred Vidal, del Instituto Astrofisico de Paris. «;Qué significa
esc?». «Que ya hay planetas formados alrededor de la estrella».
Debemos viajar largo tiempo hacia el sur para ver esa estrella. Es
una luz insignifican te, vecina de la bell isima Canopus y también
cercana a la Cruz del Sur. Un atlas astronOmico nos dira que la su
perficie de la estrella Beta de la constelacion del Pintor goza de
una calida temperatura, 10.000 "C, y que la luz que surge de ella
tarda 53 afos en alcanzamos. Pero ese pequefio punto luminoso es
ademas el escenario de una historia fa bulosa, que ha sido
reconstruida por los astré6 nomos que se dedican a detectar
planetas lejanos. Hace unos cien millones de afios, la gravedad
contrajo las mo léculas de gas y las motas de hielo, roca y metal de
una fria nube interestelar. Sus choques elevaro n la tempe ratura
hasta que la nube se volvid incandescente: un millon de afios mas
tarde, su centro era un furioso torbe llino de rayos ultravioleta y
vientos estelares huracana dos que fueron limpiando los residuos
de la nube. No todos: algunas de las briznas de gas, roca y metalse
habian

8IOGLU!'APE LA T ;UlIA

fundido en cuerpos mayores, que el viento de la estrella ya no
podia arrastrar.

Ahora, millones de aifios después, estos cuerpos se han convertido
en planetas, que atraen a los euerpos me nores y los lanzan sohre
los otros como un hondero lan za sus proyectiles. Beta Pictoris
sigue viviendo tiempos revueltos: grandes masas de hielo y roca
son proyectadas desde la periferia del sistema hacia su
congestionado centro. Las colisiones generan nuevas nubes de
residuos, que el viento de la estrella sigue barriendo...



«Vemos grandes masas de gas que caen por cente nares y a gran
velocidad hacia la estrella. Esto no tiene 16gica: el viento estelar
deberia impulsarlas hacia el exte rior. Creemos que este gas
proviene del nicleo de gran des cometas que estan
bombardeando el interior del sis tema. Y sélo los planetas
gigantes pueden atraer cometas a esta velocidad».

Buscamos las huellas de nuestro pasado en la luz que nos llega de
un mundo lejano. No podemos hacerlo de otra manera: nadie
puede ser testigo de su propio naci miento, pero esperamos
aprender viendo otros partos planetarios. Beta Pictoris nos ha
contado la historia que queriamos oir: una historia que, para la
Tierra, empezo6 hace algo mas de 4.500 millones de afios. En la
Via LAc tea, nuestra galaxia, hay una poblaciéon impo rtante de
estrellas de esta edad: un acontecimiento desconocido provoco en
ese momento el nacimiento sincronizado de miriadas de estrellas.
Nuestro Sol, hijo de este alumbra miento multiple, fue sin
emhargo, en otro sentido, hijo anico, cuando lo normal es que las
estrellas pertenezcan a grupos dobles o triples. Esto depende de la
velocidad de giro de la nube: igual que una batidora a toda veloci
dad tiende a salpicar salsa. una nube protoestelar que gire
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rapidamente tiende a fragmentarse en varios centros de
nucl eacion, cada uno de los cuales dard lugar a una es
trella. El panorama de nuestros cielos, que podrian estar
ocupados por varios soles (quizd impidiendo la noche)
dependio, en ultimo t érmino , de una simp le propiedad
fisica de la nube primigenia.

Pero éste es solo el marco general: en cuanto al Sol
mismo, tenemos pruebas de que el nacimiento de nues tro
mundo fue desencadenado por una defuncion cer cana.
Una estrella anénima exploté en un a bola de fue go
colosal, y la onda expansiva de esta supernova viajo por el
espacio, comprimiendo y contaminando las ne bulosas
cercanas. H emos encontrado las cenizas de es ta cortina
de fuego escondidas en el interior de algunos meteoritos:
las reconocemos porque sus especies qui micas (isoto
pos) no se parecen al resto de los materia les del sistema.



Por ejemplo, casi la mitad del mete ori to de Allende,
caido en M éxico en 1969, estd formada por minerales
hidratados y compuestos de carbono. Si el asteroide del
que procede este meteorito hubiese sido calentado tras su
formaciéon (mediante choques, por ejemplo), no habria
reteni do agua: esto prueba su ca racter primitivo. El
meteorito contiene fragmentos en los que abundan los
isotopos producidos en la explosién de supernovas.

Los cientificos planetarios creen que los aconteci
mientos que se desencadenaron tras esta contraccion
forzosa se parecieron a los que adivinamos en Beta Pie
toris: el centro de la nube, donde la densidad de parti
culas era maxima, se convirtié en la estrella que tantos
pueblos antiguos divini zaron. En los espacios proxi mos,

a altas temperaturas, s0lo pudieron estabilizarse las rocas
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Mis lejos, los gases generaron planetas gigan-
los arrabales, los restos de la nube expulsados
nto solar constituyeron un enorme cementerio
: cientos de miles de millones de cometas. En
dad, tras 4.570 millones de afios de evolucion,
ece tranquilo en esta parte del Cosmos; pero
tas terrestres llevan consigo las cicatrices de
revueltos parecidos a los que se desarrollan

torno a Beta Pictonis. Las manchas oscuras
ina muestra tan claramente en el plenilunio
usadas por un bombardeo de asteroides y co-
izd impulsados por Jupiter; Mercurio y Marte
1 similares heridas de guerra; por pura logica
ia donde esconderse—, los cientificos piensan
s v la Tierra las ostentaban también, pero su
da actividad interna ha cubierto estos criteres

999, en la ciudad de Turin, un grupo de espe-
n impactos asteroidales creé una clasificacion
sastres que podian llegar del cielo. Las conse-
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constituyeron un enorme cementerio helado de cientos de miles de
millon es de cometas. En la actualidad , tras 4.5 70 millones de
afnos de evolucion, todo parece tranquilo en esta parte del Cosmos;
pero los planetas terrestres llevan consigo las cicatrices de tiempos
revueltos parecidos a los que se desarrollan ahora en torno a Beta
Pictoris. Las manchas oscuras qu e la Luna muestra tan claramente
en el plenilunio fueron causadas por un bombardeo de asteroides y
co rnetas, qui za impulsados porJ upiter; ~tercuri y Marte presentan
similares heridas de guerra; por pu ra légica - no habia dénde
esccenderse-e-, los cientificos piensan que Venus y la Tierra las
ostentaban también , pero su continuada actividad interna ha
cubierto estos crateres gigantes.

En 1999, en la ciudad de Turin, un grupo de espe cialistas en
impactos asteroi dales cred una clasificacion de los desastres que
podian llegar del cielo. Las conse cuencias iban desde el
aniquilamiento de una ciudad a la desaparicion de la biosfera. Las
probabilidades de coli sion. como era de esperar. decrecen con el
tamafio del proyectil: podemos respirar tranquilos durante los pro
ximos millones de afios. Pero, analizado en perspectiva, 1o que esto
significa es que el proceso que comenz6 con la explosion de
aquella anénima supernova no ha conclui do atn. El Sistema Solar
sigue sin estar libre de intrusos, }" algu nos de ellos, inevi
tablemente, nos visitaran en el futu ro.

Otras estrellas nos cuentan otras historias: por ejemplo, la nimero
55 de la constelacion de Cancer os cila como si un planeta casi tan
masivo como Jupiter
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girase en torno a ella. Pero lo hace a una distancia mu cho menor qu
e la qu e separa a Mercurio del Sol. ;Por qué en este sistema los
planetas gigantes no se forma ron lejos de la estrella, como sucedi6
en el Sistema So lar? ;O se formaron lejos y emigraron después
hacia la estrella? ; Por qu € no lo han hech o J upiter y sus com
paneros? ;Lo haran en el futu ro? ;Cudl seria entonces la suerte de la

Tierra? No tenemos respu estas-S1 con jeturas- para ninguna de
estas preguntas. A medida que hemos ido detectando sistemas
planetarios, nues tras teorias han ido revelandose como toscas aproxi



maciones a la verdad: frente a algu nas confirmaciones nos hemos
llevado grandes sorpresas. H asta ahora, la mayor de ellas ha sido
encontrar planetas que no giran en torno a ninguna estrella.
(Expulsados de sus Orbitas, o so lita rios desde su nacimiento? N
uestros mas qu e ridos esquemas se rompen: algunos llaman ciencia
a estos sobresaltos, normales, por otra pane, para un con junto de
ideas que se habian pro puesto a partir de los datos de un solo caso.
. Q ué enfermeda d podria diag nosticarse a partir de los sintomas de
un unico pacien te? El siglo XXI serd testigo del nacimiento de
teorias ge nerales sobre la formacion de planetas. Al lado de ellas,
quiza nuestras ideas acruales pare zcan a los cien tificos del futuro
tan ingenuas como hoy nos parecen las de los naturalistas med
ievales sohre el magnetismo o los terremotos.

Pero de esta marafia de preguntas ha surgido impe tuosa una idea
revolucionaria: al menos una de cada veinte estrellas tipo Sol tiene
plan etas en derredor. Des pués de siglos de especulaciones,
Humosapiens ha encon trado otros posibles hogares para su
hipotética compa fifa cosmica.
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En sis inicios, €l Sistema Solar debi6 de ser un gran es
pectaculo: una vez que el viento del Sol despejo las nu bes de
gas, billon es de particulas sélidas, que los cientifi cos han
llamado planetesimales, giraban cadticamente en torno a la
estrella. Como en las pistas de karts, los ade lantamientos no
siempre se producian de forma ordena da, y las colisiones eran
frecuentes; también lo era que los accidentados quedasen
enganchados, soldados por el mismo calor desprendido en el
choque. Asi, durante millones de afios, este proceso de
canibalismo dio lugar a unos pocos cuerpos de cientos de
kilometros de dia metro, los emb riones de los futuros planetas.
Al final, en la zona interio r de la antigua nube s6lo quedaron
unos pocos rivales que se disputaron los emb riones planeta rios
restantes.

(Por qué hay en torno al Sol cuatro planetas den sos, en vez de
dos, o de ocho? Sencillamente porque en la zona interior del
sistema sOlo habia espacio para que cuatro embriones



planetarios creciesen sin destruirse. Pero el resultado fina) iba a
depender esencialmente de la excentricidad de las orbi tas de los
ultimos competi dores, es decir, de su tendencia a invadir las
«calles» de los otros. Una nebulosa con algo de gas residual
hubie se sido una pista mas peligrosa, porque los embriones
planetarios pueden utilizar el gas para aumentar su ex
centricidad (es como si se apoyaran en el gas para cam biar de
velocidad), y al hacerlo asi, probablemente se hu biesen
destruido hasta dejar en pista un solo vence dor. Es curioso
pensar que, si tenemos objetivos accesi bles para nuestros
primeros viajes espaciales tripulados (Marte, por ejemplo), ello
se debe en ultimo té rmino
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a que el viento solar hizo un buen trabajo, preparando
cuidadosamente la pista para la escena final del nacimien to de
los planetas terrestres.

EJ guion de esta obra es imaginativo, pero no po demos
asegurar que sea cierto. Se trata de una suma de
suposiciones razonables, pero muy pocas de ellas se han
podido someter a comprobacion, y menos ain a cuan
tificacion. Es decir, estamos ante lo que los cientificos
denominan una hipétesis de trabajo. La mejor prueba de ello
es que, hace unos aios, un grupo de astronomos ja
poneses propuso lo que se dio en llamar el «xmodelo de Kioto»,
segun el cual los planetas se habrian formado antes de que los
gases fuesen barridos de la nebulosa so lar. En esta hipotesis,
Jos planetas terrestres contendrian al nacer una gran
cantidad de compuestos volatiles (es decir, de bajo punto de
fusion, como es por ejemplo el agua) y, por lo tanto, grandes
cantidades de gases: laTie rra, en concreto, habria
disfrutado de una térrida atm 6s fera de hidrégeno (que
luego perdid) 10.000 veces mas densa que su atmosfera actual.
Un pequeiio j upiter,

Por diferentes que sus predicciones sean respecto a los de



la hipdtesis estandar, no se ha podido demostrar que el
modelo de Kioto sea incorrecto; sin embargo, no explica
como Jos planetesirnales, con su pequefia masa, pudieron
captar tantos gases de la nebulosa protosolar, ni tampoco
como Jos perdieron. En cambio, esta alternativa explica
un aspecto oscuro del modelo mayoritario. Jupiter y Saturno
contienen nucleos de roca y metal mucho ma yores que la
Tierra. Al menos estos embriones planeta rios si se
formaron antes de la expulsion de los gases, ya que fueron
cubierros por cantidades gigantescas de hi drogeno y helio.
En resumen, parece evidente que no tendremos hipotesis

mas solidas sobre el origen preciso

19

de los planetas hasta que no podamos estudiar en deta lle la
estructura de otros sistemas planetarios. Volvamos a la pista de
choques. Incluso si las velo cidades relativas a las que
colisionaban los embriones eran pequenas (<<alcances», en la
jerga de la Direccion General de Trafico), la atraccion
gravitacional acelera ria a los protoplanetas justo antes de los
impactos, que terminarian produciéndose a velocidades
respetables, unos diez kilometros por segundo. En los m erpos
gran des estos choques no son elasticos (no hay rebote), lo que
significa que tod a la energia de la colision se trans forma en
calor. Los cdlculos sobre energia acumulada indican que, a lo
largo de su proceso de crecimiento, los embriones planetarios
pudieron acumular suficiente ca lor como para fundirse:
durante su formacion, los plane tas fueron masas semisolidas de
roca y metal, auténticos carros de fuego en los que los metales,
mas densos, se habrian ido hundiendo hasta el centro. Las
huellas de este espectacular episodio quedaron borradas por la
fre nética actividad interna de nuestro planeta; pero se con
servaron en el museo del Sistema Solar que es la Luna. Antes de
explicar como pudo rastrearse esta historia hay que presentar a
uno de los satélites mas extraiios de to do el sistema.



NACE UN SATELITE

La mayor recompensa cientifi ca del programa Apolo
fueron.ain duda, los 377 kilos de muestras de rocas lu nares, tan
antiguas que pueden considerarse un testi monio escrito del
origen del Sistema Solar. Aunque, por motivos de seguridad, la

mayoria de los alunizajes se
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:n las zonas mis planas, las llanuras de lava
omo maria (los «mares» de los antiguos as-
los astronautas fueron adiestrados para reco-
oger los fragmentos procedentes de las tie-
s partes mas antiguas de la Luna. El andlisis
estras ha sido una de las empresas mis cuida-
slanificadas de la ciencia moderna. En labora-
polutos que (se decia) al lado de ellos muchos
resultaban sospechosos, equipos selectos de
s se dispusieron a desvelar los misterios del
»s planetas. En general, la quimica de las ro-
recordaba mucho a la del manto terrestre, la
situada bajo la corteza; pero un detalle llamo
desde los primeros andlisis: la Luna estaba
nte deshidratada (en general, desprovista de
también empobrecida en hierro respecto a la
nde estaban el hierro y el agua lunares?

zo de 1974, menos de cinco anos después de
| Apolo 11, todos los grandes nombres de las
1etarias reunidos en Houston (Texas, EE UU)
10 un joven cientifico desconocido, William
exponia una nueva hipétesis sobre el origen
nuestro satélite era, segiin €l, el producto de
ontra la Tierra del Gltimo embrién planeta-
oque habria despedido una nube de particu-
d6 en la orbita terrestre hasta que se unio

EI\; Fl. m<iw.e.
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Lun a. El anélisis de estas muestras ha sido una de las empresas
mas cuida dosamente planificadas de la ciencia moderna. En
labora torios tan impolutos que (se decia) al lado de ellos
muchos quiréfanos resultahan sospechosos, equipos selectos de
geoquimicos se dispusi eron a desvelar los misterios del origen
de los planetas. En general, la quimica de las ro cas lunares
recordaba mucho a la del manto terrestre, la capa rocosa situada
bajo la corteza; pero un detalle 1lamo la atencion desde los
primeros analisis: la Luna estaba absolutamente deshidratada
(en general, desprovi sta de volatiles), y tambi én empobrecida
en hierro respecto a la Tierra. ;Donde estaba n el hierro y el
agua lunares?

En marzo de 1974, menos de cinco afios después de la vuelta del
Apolo 11, todos los grandes nombres de las ciencias planetarias
reunidos en Houston (Texas, EE UU) oyeron cémo un joven
cientifico desconocido, \\'illiam Harrmann, exponia una nueva
hipétesis sohre el origen de la Luna: nuestro satélite era, segin
¢l, el producto de 1a colision contra la Ti erra del tltimo embrion
planeta rio. Este choque habria despedido una nube de parricu
las (lue quedo en la orbita terrestre hasta que se unid para
originar la Lun a. No habria apenas hierro POT<lue el nicleo del
planeroide que choc6 contra la T ierra se hundid, debido a su
mayor densidad, en el interior terres tre'; y no habria quedado
agua porque la alta temperatura

,I sin embargo, 11 ron eu terrestre co ntiene cirind~ relativamente ele...-adas de metales: >
muy prnh3hle que pa rte de dios rmm cid imJyr",;jetur.
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del choque hizo que todos los volatiles se vaporizasen y
se perdiesen en el espacio. El parecido quimi co gene ral
sugeria que el intruso se habia formado en la misma zona
de la nube solar; prohablemenre era el embridn planetario
de la pista vecina.

La idea era atrevida. y Hartrnann ha confesado des
pués que se sentia inseguro, especialmente cuando Alan
Cameron, un prestigioso geoquimico, levante- la mano
para interpelarle; para su sorp resa, esta intervencion
supuso un inesperado apoyo. Las simulaciones por or
denador habian llevado a Cameron a una conclusion se
mejante, pero aun mas arriesgada: la masa del impactar
debid de ser al menos la décima parte de la terrestre. Un
invasor de tamafio marciano, un auténtico planeta ya
form ado. La va riante de Cameron sobre el origen de la
Luna es la que se ha hecho mas popular, a pesar de que
plantea diversos inconvenientes de detalle. Sin embargo,
posee una virtud: al requerir un choque excepcional, ex
plicaria también por qué, de entre todos los planetas in
teriores, tan sélo la Tierra tiene un satélite gigante.

La hipétesis del gran impacto sobre el origen de la
Luna tarde) diez afios en imponerse entre la comunidad
cientifica. el tiem po necesario para que se aceptaran los
impactos como un proceso basico en el nacimiento y la
evolucion de los planetas. Lo que equivale a reconocer
que, como dijo el cientifico planetario Carl Sagan, nues
tro medio ambiente no abarca solo los prados cercanos,
sino que vivimos en un «medio ambiente cosmico», en el
que las colisiones (microscopicas o colosales) son acon
tecimientos con los que hay que contar. Esta pirueta in
telectual se ha visto confi rmada por la exploracion pla
netaria, y no solo por la localiza cién de decenas de miles
de crateres de impacto en las superficies de todos los

Es -1 ct1pi.. .

cuerpos planetarios, sino también mediante razonamien tos



mas sutiles. Por ejemplo, todos los planetas terres tres, de ;'
lercurio a Marte, forma n una familia bien ave nida en la que
los cuerpos mas grandes son tambi €n los mas densos. Esto
significa que en esencia se pueden con siderar todos ellos
variant es mas o menos compactadas del mismo material. En el
interior de un planeta como la Ti erra se alcanzaran mayores
presiones que en el inte rior de uno pequefio, como Marte, Yy
ello hard que el ma terial alcance mayores densidades.

Sin embargo, Mercurio, casi tan denso como la Tie rra pero
poco mayor que la Luna, se sale claramente de la fila. ;Por qué
este planeta es tan denso, a pesar de ser tan pequefio? I lasta la
fecha. la mejor explicacion es que otro gran impacto arra nco

de . \lercurio buena parte de su material rocoso, dejandole una
proporcion excesiva de metal. Como vemos, hay algo de
arbitrario en los re sultados de las colisiones: a veces un gran
satélite, a veces un planeta superdenso, a veces un planeta
tumbado, como Urano, cuyo eje de rotacion esta contenido en
la eclip tica, el plano que contiene las orbitas de los planetas.
Estos procesos siguen siendo, sin embargo, las mejores
explicaciones para el pintoresco zoologico que es nues tro
sistema de planetas, al que los impactos darian el «to que fi
nal».

El andlisis de las rocas lunares nu delate> solamente el origen
del satélite, sinu que también nos cont 6 histo rias de cuando el
Sistema Solar era joven. Por ejemplo, casi todas las rocas luna
res son brechas, es decir, han sido rotas y soldadas de nuevo
por los repetidos impac tos. Entre los fragmentos se ha
detectado vidrio (mate rial enfriado tan rapidamente que no
pudo orde na rse y fonnar crista les), cuya edad delata el
momento del
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impacto que formo la brecha. Pues bien , aunq ue en la Luna se
encontra ron fragmentos de rocas muy antiguas (la muestra
que la prensa norteamericana llamo «roca del Génesis» tiene



4.440 millones de afios), no se ha ha llado ningun vidrio de
mas de 3.920 millones de afios de edad. La explicacion mas
verosimil de esta barrera cro nologica es que hace unos 3.900
millones de afios la Lu na sufrié un intensisimo bombardeo
asteroidal, en el que se formaron las mayores cuencas de
impacto, y en el cual, ademas, fueron destruidas buena parte de
las ro cas anterio res.

Este brutal acontecimiento ha recibido los nombres de
cataclismo lunar () Gran Bombardeo Terminal; qui za el
segundo nombre sea el mas adecuado, porque dificil mente un
suceso de esta envergadura pudo afectar solo a la Luna. Se ha
calculado que mas de un 80% de la su perficie de nuestro
satélite fue destruido por los grandes crateres y sus eyecta
(fragmentos de roca expulsados en las colisiones). El periodo
de bombardeo violento pudo durar tan s6lo 200 millones de
afnos, o incluso sélo 20. ;Cual fue su causa? ;Quiza alguna
colision gigante en el cinturén de asteroides, que llend de
fragmentos todo el Sistema Solar? ;O quiza una lluvia de
cometas como la que sufre ahora Beta Pictoris? Contra la
primera idea se puede argumentar que, tras 600 millones de
afios de evolucion. el Sistema Solar deberia haber agotado ya
su racion de cataclismos; éste parece un periodo razonable para
que los cuerpos adquieran Orbitas «limpias», en las "que no
tendrian ocasion de competir entre si. La hipote sis cometaria
tiene la ventaja de que en los arrabales del Sistema Solar las
influencias exterio res (el paso del Sol a través de nubes de

polvo interestelar, por ejemplo) pue den ser importantes.
EI'H.'INCIINO...

Volveremos sobre este pun to en el apartado «T iem
pos dificiles».

Los oCEANos DE FUEGO

El analisis de las rocas de las blancas tierras altas lun ares
revel6 otro dato interesante. La co rteza lunar era mu y
homogénea en su composicion: procedia en su totalidad de



la crista lizaci on de un magm a, y en ella predominaban los
minerales ligeros, como los feldespatos, que le dan su color
claro. La conclusion mas razonable fue qu e la cor teza
lunar primitiva era como una enorme escoria de fundicion
natural: habia fl otado sobre un mar de magma hasta
enfriarse y solid ificar. Q uiza la Luna nunca estuvo fundida
en su totalidad, pero al menos su exterior si lo habia estado’
. Al fioal del viaje mas arriesgado de la his toria del
hombre, los astronautas habian vuelto co n un vellocino de
oro cientifico: la prueba tangi ble de que los carros defuego
habian existido en realidad.

(Era el océa no de magma lunar una excepcion, o
podrian encontrarse huellas de otros mares fundidos en los
planetas terrestres? La extrapolacion parecia razona ble,
pero, por desgracia, no habia pruebas. Mientras que la Luna
no ha sufrido ning tn proceso que pueda horrar de su rostro
la huella del fuego, la historia de la T ierra, por ejemplo,
ha sido mucho mas tormentosa, de forma que las evidencias
han desaparecido. Sin embargo, y

1 Lo que se ox-por la mayor re- jn del interior, que difi cu lta €l aumento de volumen,
sin elcual no puede habe r fusion. Por el razonamiento inverso, la des compresion
(por rorurade la corteza, j10r ejemplo) favorecerd la pn x!uccitin de magmas.
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basandose en la presencia de nicleos metalicos en los
planetas. la mayoria de los geoquimicos tiende a admitir que,
durante su formacion, I\1ercurio, Venus. la Tierra y M arte
atravesaron. igual que la Luna. por una fase de fu sion
generalizada que incluyoé un océano de magma.

En la T ierra. el mar de lava pud o tener hasta 1.000 kilometros
de profundidad. Datos recientes indican que el equivalente
terrestre de la «roca del Génesis» lunar, la primera escoria
de nuestro planeta. fue un vulgar granito. Mientras tanto,
como ya se ha mencionado, los metales (sobre todo el hierro,



que es con dife rencia el mas abundante en el Universo)
cayeron hasta el cen tro del planeta como enormes gotas
fundidas; a partir de entonces la Tierra tuvo un niicleo, que
fue solidifi cando tan lentamente que aun hoy el 95% de €l sigu
e estando fundid o. Esta zona es la que origina el campo
magnético de | planeta. y probablemente la que explica también
una parte importa nte del calor que llega a la superficie. Es
curioso pensar que, tanto al manejar una brujula de bolsillo
como cuando vemos rugir un vol can, estamos contemplando
restos de la energia acu mulada en el principio de la T ierra.
hace mas de 4.500 millones de afios.

Aj;;0S DE Xm ES DE DiAs

El vaivén de las mareas y su relacion con la posicion de 1a
Luna fueron seguramente algunas de las primeras ob
servaciones cientificas realizadas por el hombre. Un he cho
bastante menos evidente es que la Luna frena la ro tacion de
la Tierra. El mecanismo es en el fondo igual al de los frenos de
los vehiculos, que hacen presiéon con un

EX FL PRINCIPIO. ..

» contra la rueda; la diferendia es que entre la
.una no hay contacto fisico. La atraccion de
‘en la Tierra una protuberancia, que es atrai-
fuerza que el resto del planeta por estar mas
rélite, Al girar la Tierra gira también la ele-
» la Luna dra de ella (igual que el viento
cuerda suspendida de un globo) y al hacer-
a rotacion terrestre como el disco del freno
iro de la rueda. El principal efecto de este
| (tipico de un gran satélite, como es la Luna
uestro planeta) es ¢l alargamiento de los dias
- |a historia de la Tierra.
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una protuberancia, que es atrai da con mas fu erza que el resto
del planeta por estar mas cerca del satélite. Al girar la Tierra
gira también la d e vaci on, pero la Luna tira de ella (igual que
el viento arrastra una cuerda suspendida de un globo) y al hacer
lo dificulta la rotacion terrestre como el disco del freno impide
el giro de la rueda. El pri ncipal efecto de este juego mareal
(tipico de un gran satélite, como es la Luna respecto a nuestro
planeta) es el alargamiento de los dias a lo largo de la historia
de la T ierra .

Como, por la ley de la conservacion de la energia, esta
«cantidad de rotaci 6n» o momento angu lar no pue de perderse,
este proceso tiene otra consecuenc ia: el frenado de la Tierra se
convierte en aceleracion de la Luna; I, al girar mas deprisa, la
Luna se aleja de la T ie rra. Nuestro satélite, por tanto, tiende a
escapar;sin em bargo, nadie huye eternamente: cuanto mas lejos
esté, menor sera la elevacion producida por sus mareas, menor
el frenado terrestre, Y por lo tanto tambi €n mas lento el
alejamiento lunar. Este proceso es ya insignifican te: ac
tualmente el dia s6lo se alarga 20 segundos cada millon de afios.
Pero, ;yen el pasado? Por el mismo razon a miento, la Lu na
debi6 de esta r mucho mas cerca de la Ti erra, las marcas
debieron de ser gigantescas, y la Ti erra girar mucho mas
deprisa. Seg un cdlculos de H arrmann , la Lun a pudo formarse
a s6lo unos 25 .000 kilémetros de la Tierra (como comparacion,
el diametro terre stre es de 12.000), es decir, quince veces mas
cerca que en la actualidad. Sin duda, un buen especticulo
nocturno. Por otra parte, y debid o a las grandes mareas que

esta confi guracion provocaha, su alejamiento tuvo que ser muy
BItIWI;UIA D f LA TIERRA

rapido: en unos cientos de millones de aios ya estaria a la
mitad de la distancia actual.

(Queda alguna prueba de este proceso espectacular? Si, y nos
llega por una via inesperada, de la man o de la paleontologia.
Esta basada en un hecho sencillo: los co rales depositan una
fina capa de caliza cada dia. Ademas, igual que sucede con los
anillos de los arboles, este cre cimiento es sensible a las
variaciones estacionales, de forma que podemos distinguir la



zona aportada entre dos estaciones calidas. En suma, los
esqueletos de los co rales (cuando estan muy bien
conservados) incluyen un diario, pero también un calendario
anual. A principios de la década de los sesenta, esta idea se
aplico a los cora les acruales, los cuales permitieron averiguar
que los aiios tienen, en general, 365 dias. Indiscutible
hallazgo, pensara el lector. No tan trivial como parece, se
puede responder, ya que estos calendarios vivos tienen la bue
na costumbre de fosilizar. Y cuando hacemos el mismo contaje
de dias y anos sobre corales antiguos, llegamos a estimaciones
sorprendentes: los corales del Devoni co (hace unos 380
millones de afios) exhihian 4QO lineas de crecimiento por afiio.
Otros restos fosiles semejantes pe ro mas antiguos (550
millones de afios) llegan a las 420 lineas.

Como el tiempo que la TIerra emplea en su viaje anual
alrededor del Sol no varia (que sepamos), mas dias por aio
significan, l6gicamente, dias mas cortos: hace 550 millones de
anos los dias so6lo tendrian 21 horas. Mas atras en el tiempo,
las extrapolaciones se vuelven arriesgadas, ya que el frenado
mareal de nuestro planeta no es constante, sino que decrece
progresivamente. Y es muy probable que ni siquiera lo haga
de forma homogé nea, ya que las variaciones en la
distribucion de la masa de
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la Tierra (por ejemplo, la presencia de glaciares) pueden
afectarlo. Se han propu esto velocid ades de ro taci 6n de cuatro
a cinco horas: en estas condiciones, el afio tendria unos 2.000
dias. Pero, sin pruebas para avalarla, esta ex trapolacion
espectacular no pasa hoy por hoy de ser una hipoétesis
provisiona l.

ARQUEOWGOS DE LA ATMOHEM

Vivi mos sumergidos en un océano de oxigeno, un peli groso



elemento que descompone los tejidos animales Y facilita las
combustiones espontaneas. Si hubiese tan s6 1o un poco mas del
20% actua 1, quiza la vida hubiera si do inviable sobre un
planeta en el que se prenderia una hoguera cada vez que algin
material combustible entra se en contacto con el aire. El
oxigeno, sin embargo, es muy poco abundante en el Universo
(-0,06%), y por la misma razoén debié de ser un componente
minoritario de 1" nube protosolar. ;Coémo ha llegado a formar
una quinta parte de nuestra atmosfera? Tenemos pruehas,
ademads, de que en la Tierra primitiva no existia oxigeno libre:
las rocas sedimentarias mas antiguas (entre 3.800 y 3.000
millones de afios) contienen minerales (como piri ta, un sulfuro
de hierro) que son inestables en presencia de oxigeno (la pirita
de las colecciones de minerales se fon na en tilones, en
profundidad, aislada de la atmdsfe ra). Asi pues, sabemos que el
oxigeno se acumulo des pués. La respuesta a la pregunta
anterior es que esta at mosfera casi incendiaria es hija de la
biosfcra; un poco mas adelante profundizaremos en este punto.
La siguiente pregunta es qué clase de aire existia an tes de la
vida , y en concreto durante lo que los historia

19

BI(X. 1t U U DE LA T IERR"

dores de la T ierra llaman el e6n Arcaico', desde el prin cipio
hasta los 2.500 millones de afios (es decir, casi la primera mitad
de la historia del planeta). Un tiempo tan largo que justifica el
apelativo: edn viene del griego aidn, eternidad...

En mayo de 1968, mientras la ultima fi ebre revolu cionaria del
siglo agitaba Europa, un grupo de veinticin co destacados
cientificos se reunia en Princeton (Estados Unidos) pata discutir
sobre el origen de la vida. Entre ellos se contaban
personalidades tan conocidas como Carl Sagan, Lynn Margulis
y J ames Lovelock, es decir, el mayor divulgador cientifico de la
historia y los padres de la teoria Gaia". Pero la figura dominante
de la reu nion era sin duda Stanley .1\ t iller, quien habia ganado
fama mundial en 1953 cuando, recién terminados sus estudios
de quimica, habia conseguido sintetizar ami nodcidos (1os



«ladrillos del edificio de la vida», suelen llamarse) a partir de
una mezcla de amoniaco, metano e hidrogen o, los gases que se
suponia que componian la anndsfera primitiva de la T ierra.

. Sobre qué podian dis cutir un cientifico planetario, dos
bidlogos y un quimico? Precisamente sobre la clase de atm
Osfera que envolvia la Tlerra hace 4.000 millones de afios, la
€poca en la que surgieron los primeros seres vivos. Los debates
fueron grabados, de forma que podemos reproducirlos fielmen
te. Oigamos el momento clave:

«hli punto de vista sobre la atmdsfera primitiva es que hay un
trabajo por hacer:sintetizar vida», dijo Miller,

, La histe ria de la T ierra se divide en tres periodos o eones: Arc-aico huta 10!; 2.S00
millones de afios. Proreroso €C [eprirnera vida }entre 2.500 y 550 millones de afios, y
Fanero7.0lco (_,i da visible). desde: 550 millones de afios hasta la acrua lidAd.

4 Segtin la cual la biosfera controla el medio ambiente de la T ierra. JO

N LRI~ cipy)

«Para hacerlo, de una u otra forma, es necesario sinte
tizar compuestos organicos. Y hasta donde yo sé, nadie ha
conseguido nunca producir compuestos organicos ba jo
condiciones oxidantes, o sea, en presencia de oxigeno o
con COz pero sin hidrogeno. Esto significa que nece
sitamos condiciones reductoras, o sea hidrégeno libre,
aunque sea en pequefias cantidades. Y en estas condicio
nes, las especies qu imicas estables - al menos a bajas
temperaturas- son el metano, el amoniaco, el nitrége no,
el agua y el hidrogeno».

Interviene Philip Abelson, un geoquimico especialis
ta en atmosferas: «Pero habia tal fluj o de rayos ultravio
leta de alta energia que cualquier cantidad de amoniaco
(I\'I-1) que se produjese seria inmediatamente destruida.
Ademas, a temperaturas bajas, los mecanismos de for
macion de amoniaco son lentisimos. Podriamos poner
hidrogeno al Iado de nitrégeno a 25° por tod a la eterni
dad, y no pasaria nada».

«Lo que no entiendo es por qué si hay amoniaco en



Jupiter», objeto alguien.

«Yo no estoy hablando de Jupiter», cortd Abelson. Va rios
de los problemas centrales de la quimica y la biologia del
siglo XX estan resumidos en este rapido inter cambio. En
1924, el quimico ruso Alexander Oparin pro puso que la
energia de las descargas eléctricas, actu ando sobre una
atmoOsfe ra primitiva formada por amoniaco, hi drogeno y
metano, habia producido aminoacidos y otras moléculas
organicas. Hacia 1950, las atmosferas planeta rias mejor
conocidas eran, paraddjicamente, las de los pla netas mas
lejanos. La causa era simple:Jupiter y Saturno estan
dotados de enormes envueltas de gases calientes, que
proporcion an espectros nitidos, y por tanto son faci les de
analizar desde la Tierra.j unto con el hidrogeno y el
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gases mas abundantes en el Universo, el amo-
| metano (CH,) resultaron ser los compuestos
mas comunes en los planetas gigantes. Harold
reado con el premio Nobel y uno de los quimi-
restigiosos de la época, tomo estas atmaosferas,
camente la de Jupiter, como patrén de todas
tema Solar. Urey fue el director del trabajo de
liller, quien disef6 su famoso experimento si-
as ideas de su maestro.

cer esta propuesta, Urey ponia en juego un
bdsico: ;Eran todas las atmésferas planetarias
 directas de la nebulosa protosolar? Segin he-
, las envueltas gaseosas de los planetas gigantes
ser jirones de aquella nube atraidos por los ni-
los de Juapiter y sus hermanos. Ahora bien, :se
°ir lo mismo de la atmosfera terrestre? La res-
sta pregunta es negativa, y los astrofisicos han
ella estudiando el Sol. Nuestra estrella (cuya
10n se considera semejante a la de la nebulosa

surgi6) contiene un millén de veces mas gases
cardme frann 17 FEntantt s la Tiares = Peae s
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Nobe! y uno de los quimi cos mas prestigiosos de la época, tomd
estas atmosferas, y especificamente la de Jupiter, como patron de
todas las del Sistema Solar. Urey fue el director del trabajo de
Stanley M iller, quien disefi 6 su famoso experimento si guiendo
las ideas de su maestro.

Al hacer esta propuesta, Urej- ponia en juego un concepto basico:
(Eran todas las atmodsferas planetarias herederas directas de la
nebulosa protosolar? Segun he mos visto, las envueltas gaseosas
de los planetas gigantes si parecen ser jiro nes de aquella nube
atraidos por los nu cleos sélidos deJupiter y sus hermanos. Ahora
bien , ;se puede decir lo mismo de la atm Osfera terrestre? La res
puesta a esta pregunta es negativa, Yy los astrofisicos han dado con
ella esrudiando el Sol. Nuestra estrella (cuya composicion se
considera semejante a la de la nebulosa de la que surgio) contiene
un millén de veces mas gases nobles pesados (nedn y kript on')
que la Tierra. ;Por qué estos gases son tan escasos en nuestro
planeta? Como es tos elementos deben precisamente su
denominacion a su repugnancia a mezclarse con otros, no
podemos suponer que hayan desa parecido de escena por procesos
quimicos (por ejemplo, formando compuestos que hubiesen preci
pitado en el fondo marino); ademas, su elevado peso até mico
impide que puedan perderse en el espacio como un globo
hinchado con helio. Asi que la tnica forma de elimi narlos es
expulsar en bloque todos los restos de nebulosa

I'ada que - U con la byptonita de Suprnnan.

32

E.. i 1111 erPICI

protosola r que huhiesen podido quedar rodeando a la Ti erra
inicial. El Sistema So lar primitivo era un lugartan vi olento que no
faltan mecanismos par-d iustifica r esta vo ladura: el mismo
proceso que dio ori gen < la Luna tuvo que expulsar, con m as
motivo, esos voldtiles iniciales. Pe ro, aun sin choques. las atm
Osferas pueden ser eficazmen te erosionadas po r su gran encmigo,
el vi en to solar,sobre todo si no estan protegidas IXJr un c:Jmpo



magnético que desvie las paniculas cargadas.

Po r lo tanto. todos los gases que rodean a nuestro plan eta (y, sin
duda, tambi én .1 sus vecinos) han surgido de su interior
posteriormente, a medida que los planete simalcs que lo habian
formado se dcsgusificabnn en pro cesos de vulcanismo masivo.
En la jerga de los geoqu 1 micos, ni la atm 6sfera actual ni tampoco

la del Arcaico (llamada protoarm ésfera) son atrn ésfem s
iniciales. sino secundarias. Si esto es asi, las emanaciones que
surgen actualmente del interior de la T ierra nos pueden indi car
cudl fue la composicidn de la proroatm 6sfcra. Estos gases
volcéanicos son sobre todo diéxido de carbono (Ca !) y V;1pOr de

agua, con tra zas de monuxido de carbono

4cido clorh idrico (H e ).

(O 1). hidr 6gen o v

- - Elqueel eQ !sea el gas

predominante en las ema - naciones volcanicas actu ales es uno de

los motivos por los que los partidarios de una proroatm 6sfe ra de
metano llevan aflos combatie ndo a la de fensiva.

amo niaco v

Pero hay un segundo argumento, més convince nte: los estudios de
estrellas jovenes han permitido reconstruir la historia inicial del

Sol. En su juventud, nuestra estrella debi 6 de atravesar una corta
pero energé tica fase {llama da T Tauri por el nomhre de la est
rella en que primero se estudio) en la que habria emitido un to
rrente de rayos ultravioleta de alta energia; hace 4.000 millones de

anos
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seria aun unas diez veces superior al actual. En
esenta, varios geoquimicos demostraron en sus
os que, sin una capa de ozono que protegiese la
, este bafio de energia hubiese descompuesto ra-
e el amoniaco y el metano. Con la tajante frase
: cierra la discusién historica («Yo no estoy ha-
Jupiter»), Abelson marca sus distancias con la

W b 1 1 = i I
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superior al
actual. En



los afios sesenta, varios geoquimicos demostraron en sus
laboratorios que, sin una capa de 0zono que protegiese la
atmosfera, este baiio de energia hubiese descompuesto ra
pidamente el amoniaco y el metano. Con la tajante frase con la
que cierra la discusién histérica (<<Yo no estoy ha blando de j
upiter»), Abelson marca sus distancias con la escuela de
Urey yMiller: el amoniaco y el metano podian ser estables
en los planetas exteriores, donde la radiacion ultravioleta llega
atenuada, pero no en los terrestres. Pa ra éstos la mayoria de
los especialistas proponian aundsfe ras secundarias formadas
esencialmente por monéxido y didxido de carbono,
nitrogeno' yagua. Una atm ésfera a prueba de rayos

ultravioleta, porque los 0xidos de carbo no tienen enlaces
fuertes, resistentes a esta radiacion.

Una atmosfera primordial de di6xido de carbono pre senta,
sin embargo, un serio inconveniente, planteado ya por Stanley
Miller en su intervencion: nadie habia conseguido sintetizar
(n1 lo ha hecho después) moléculas organicas complejas en
una atmosfera de COI'"' Asi pues, esto significa que, si nos
atenemos a la protoatmosfera preferida por los geoquimicos,
nos quedamos sin proce sos quimicos sencillos que
expliquen el origen de la vida en laTlerra. Abordaremos
este prohlema al final de es te capitulo.

Sin embargo, el diéxido de carbono tiene sus venta jas: por
ejemplo, produce un eficiente efecto invernadero, es decir que

deja pasar la radiacion solar pero absorbe la energia reflejada
por la superficie de un planeta, que es sobre todo infrarroja
(calor). Una concentracion elevada

" El nitrégeno se considera inicialporque no hayningin proceso razonable me
diame el cual este gas inerte pudiese haber sido2iiadido mas urde.
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de CO, hubiera calentado la Tierra de forma acepta ble.
Naturalmente. en este contexto temperatura acep table



significa temperatura idonea para los seres vivos.

La cuestion de por qué en la Tierra no hace ni de masiado
calor ni demasiado frio es el centro de la llamada «paradoja
del joven Sol frio», un dilema propuesto en 1972 a la
comunidad cientifica por Cari Sagan y su cole ga George
Mullen bajo la fonna del siguiente silogismo:

- A lo largo de la evolucion solar, parte del hidr6 geno se
convierte en helio.

-LLa masa de un dtomo de helio es cuatro veces ma yor que la
de u~ atomo de hidrogeno. Los choques entre particulas mas
masivas desprenden mas calor.

- Una estrella mas caliente es también mas lumino sa, por lo
que emite mas energia.

- Luego el Sol calentara cada vez mas, por lo que tuvo que
hacerl o mucho menos (aproximadamente un 30%) al
principio de su evolucion.

La paradoja consiste en que. segun estos datos, toda el agua de
la TT erra ruvo que estar congelada du rante la primera mitad
de su historia; sin embargo, desde hace tiempo se conocen
sedimentos de mas de 3.800 millones de afios de edad
totalmente comparables a los que hoy se depositan en los
fondos marinos. Asi pues, la Tierra inicial no estaba
congelada. Y hoy, al cabo de 4.000 mi llones de afios v con el

Sol un 30% mas caliente, no esta . achicharrada. ;Cémo lo ha
conseguido?

CO:-; TER\NIOSTATO INCORPORADO

La respuesta que los propios Sagan y Mullen proponian para

su paradoja era que la especial composicion de la
B ItIGR AFh I1 F 1,\ T If RIIA

protoatm Osfera habia dado lugar a un efecto invernade ro
mucho mads intenso que el actual, con lo que se <.-a ptu raba mas
calor aunque la radiacion solar fuese mucho mas débil. Y
proponian al metano como protagonista del invernadero que



salvo a la Tierra del hielo. Después, cuando los inconvenientes
del metano se pusieron de relieve, otros autores han aceptado la

solucion Sagan- .\ lullen pero con el COI como gas de
invernadero. Para una elevacion eficaz de la temperatura (que
nunca pare ce haber bajado de 10 "C. como media) haria falta

una concentracién de CO, de al menos un 3%. Aunque este valor

: : calculos
es cien veces superior al actual, entra dentro de los

razonables; algunos geoquimicos proponen que
~ la protoatm

6sfera contenfa un 20% de COI' Esta es Una cantidad mas
importante de lo que parece, porque probablemente esa

atmosfera primitiva era mucho mas densa que la actual: la
presion en la superficie pudo ser de hasta setenta atmosferas.

Sin embargo, esta atmosfera caliente plantea un pro hlema
afiadido. Para que el vapor de agua se condense en Iluvia hace fa
Ita que el aire esté relativamente frio, co sa que actua Imente
sucede hacia los diez kilometros de altura; en cambio, si la
atmosfera fuese muy célida, el va por de agua podria subir hasta
altu ras mucho mayores, de unos cien kildémetros... un peligroso
lugar dominado por los temibles rayos ultravioleta, que como
hemos vis to, no se comporta n nada amistosamente con los com
puestos de hidrogeno. Rota la mo 1écula de :1b'11:1, e] lige ro
hidrogeno escaparia al espacio vy, si esta situacion se hubi ese
prolon gado, la Tierra hubiese perdido todo su vapor de agua,
como seguramente le ha sucedido a Ve nus. Nuestro planeta
seria ahora un desierto ardiente, en vez de un planeta oceanico.
El que esto no haya sucedido

J6
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significa (lue la temperatura en la superficie de la T ierra nunca
supero los 50 "C.

En resumen. la T ierra se ha co nse rvado siempre ni muy
caliente ni muy fria. y ello a pesar de qu e la fu ente de <-1101' ha
variado sus prestaciones de Forma notable. ;Es que varid tambi
¢n, cn para lelo, la conce ntracion de gas de invernadero? ;.Por



casualidad! Demasiada casua lidad. ;Por designio? Esta fue la
solucion de la reorfa Gaia a la paradoja. Los vege tales absorben

€0! en 1a foto sintesis; en una ¢poca muy c alida. los bosques

avan zan Y esta mayor masa biol 6gica absorbe m das C()!, lo que

. . : ) Vida
disminuye el efecto invernadero: la T ierra se enfria. La

(aqui, con maytuscula) cuida la temperatura de
" casa comun.

Los gcoquimicos rcnian otra solucion ;1la parad oja: tambi én
existe un termostato en las rocas (le nuestro pla neta. La mayoria
de las que fonna n la corteza estan com puestas por minerales
llamados silicatos. Los silicatos se fon na n en gene ral a altas

temperaturas (al enfria rse un magma, por ejemplo),I" por lo

tanto son inestables en la superficie. En particular, el agua con

. ndo los silicatos v
CO! atmosférico ataca las rocas, destruvc

formando car-
* * honatos: en este proceso se consume ¢Q ' .

En una épo- <"1¢ alida, los procesos de ataque de los silicatos
se acele raran (las reacciones qu imicas suelen funciona r mas
eficazmente a altas temperaturas). lo que co nsumid un exceso

deC<\ .y por consiguiente provocard un descen so de la
temperatura.

Saber cudl de los dos termostatos. el vegetal o el mi neral. ha
salvado a la Tierra de ser un paramo he lado o un desierto
ardiente es una de las grandes preguntas, atin por resolver, de 1;1
cienci a moderna. La primera solucion ha sido tachada de
mistica: la diosa Gaia protegiendo el

b
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arca de N oé. Lo cierto es que los dos termostatos no son
excluyentes, sino compatibles;y que en este debate esta mos
aprendiendo que el mantenimiento de condiciones habitables

en un planeta depende de procesos sutiles y no siempre bien
comprendidos.



TIEMPOS DIFICILES

Williarn Harrmann, a quien presentamos como uno de los
creadores de la hipoétesis del gran impacto sobre el origen de la
Luna, no estd convencido de que hace 3.900 millones de aiios un
enjambre de grandes asteroides ca yese sobre los cuerpos del
interior del Sistema Solar. Su principal argumento contra el Gran
Bombardeo Tenni nal es que habian transcurrido yamas de 600
millones de afios desde el origen del sistema . Las grandes
catastrofes, como la que dio origen a la Luna, habian acabado
apa rentemente hacia cientos de millones de aiios. ; Como
explicar este repunte tardio de las colisiones? ;Ddénde habian
estado los impacrores durante todo este tiem po? Los discos de
polvo alrededor de las estrellas jovenes duran entre 300 y 400
millones de anos;suponemos que algo semejante sucedio en el
caso del Sol. Después, los procesos mas socorridos para explicar
la llegada de cuer pos extrafos a las orbitas de los planetas
terrestres son los choques en el cintur 6n de asteroides,
choques en los que se producen fragmentos que invaden otras
orbitas. Pero el tamaiio y la frecuencia de las cuencas de
impacto lunares requieren docenas de impactares de mas de
cien kilometros de diametro, y por lo tanto superan con mu
cho los tamaiios tipicos, no sélo de los fragmentos pro ducidos
en las colisiones, sino de los propios asteroides.
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Sin embargo, andlisis recientes de vidrios de impac to lunares

: : . ma edad: nunca
siguen proporcionando tozudame nte la mis

mas de 3.920 millones de anos. Como va
- adelantamos (véase

«Nace un sat élite»), qui za el born bardeo terminal fue obra no
de aste roides sino de come tas; se ha argumentado que Urano y

Neptuno pudieron atraer un enjambre de éstos hacia la zona



interior del Sistema Solar: pero sigue sin haber ninguna
explicacion 10gica para la cuestion critica. el tiempo.

En cualquier caso, aunque no entendamos el proce so, si
podemos formular una pregunta intrigante: ;Q ué efectos pudo
tener el G ran Bombardeo Terminal sobre los plan etas
terrestres, Y especificamente sobre la Tie rra? Considerando que
la superficie de nuestro plan eta es catorce veces mas gra nde
que la de la Luna, y que su gravedad es seis veces mayor (lo que
supone también mayor capacidad de atraccion de potenciales
impacto res), se ha calculado que sobre la Tierra debi6 de caer
un numero de asteroides unas 25 veces mayor que sobre la
Luna: del orden de un millar de cue rpos de decenas a centena
res de kilometros de didmetro. Si el bombardeo hubiese durado
tan s6lo 20 millones de afios. esto signi ficaria que nuestro
planeta habria sufrido un impacto de consecuenci as globales
aproximada mente cada 20.000 anos; es decir, una crisis
ambiental casi permanente. Si el periodo bélico hubiese sido
mas dilatado, habria habido intervalos de calma del orden de los
100.000 afius.

En los ultimos afos se ha intentado precisar la in fluen cia que
esta tardia lluvia so6lida pudo tener sobre una T ierra en la que la
vida estaba intentan do asenta rse. Una fonna de relacionar estos
dos fendmenos es compa rar el tiempo necesario par-.1 las
sintesis qu imicas que po drian conducir a la vi da con el
intervalo medi o de caidas

19

de grandes asteroides. Mientras el primero sea mas lar go que
el segundo, la vida no estad garantizada: para emplear las
palabras de Stanley Miller, el «trabajo por hacer» - la sintesis
de la vida- no podria llevarse a ca bo por falta de condiciones
laborales. Aho ra bien. los bioquimicos reclaman tiempos entre
cien mil y un mi 116n de afios para esta tarea; lo cual. teniendo
en cuen ta el ritmo de las colisiones, haria las sintesis difici
Imente viables. ; Tendria entonces la vida que esperar hasta el fi
nal del bombardeo? Esta es la respuesta cldsica, con la que todo
parece encajar, ya que rocas de 3.850 millones de afios ya
presentan indicios biologicos. Un guidn im pecable: acaba el



ultimo chaparron cosmico y entra en escena la Vida sacudiendo
su paraguas. El probl ema es de probahilidad: la de que
encontremos preservados in dicios precisamente del primer ser
vivo que existio en la Tierra es pequenisima. En pura logica.
encontrarlos en rocas de 3.850 millones de afios (las rocas
sedimentarias mas antiguas, hay que subrayar) significa que la
vida em pezo en la T ierra hace al menos 4.000 millones de
anos.

y aqui nos damos de bruces con un serio obstaculo: lo que antes
llamamos crisis ambiental permanente. Se han realizado
calculos de la canridad de energia liberada en los impactos del
gran bombardeo terminal. Su distri bucion més probable es:
50% en fundir y vaporizar las rocas de la zona de impacto, 25%
radiada al espacio. y 25% en vaporizar agua marina. Este ultimo
factor es cri tico: esta vaporizacion masiva (una ebullicion, por
tanto) no se limitaria a la zona del impacto, sino que, a partir de
un cierto tamano del proyectil, se produciria una onda de cboq
ue global que afectaria a toda la Tlerra. Los obje tos de algo
menos de 200 kilometros de didmetro barian hervir la zona

forica (los 200 metros mas superficiales del
E:" U .1 NIMJPIO. ..

mar) en todo el planeta; y un impacro r de unos 500 ki 16me tros
pond ria en ebullici6 n la hidrosfera te rrestre en su to talidad.
Algunos de los efectos de estos choques t érmicos (como tsunamis
gigantes y lluvias de 4cido ni trico producido por la com binacién
explosiva del nitré geno atmosférico) serian casi insran nineos;
pero o tros (como una atmosfe ra de vapor de agua y vapor de
roca a 1.700 "C y 100 atmosferas, que impediria la fotosinte sis)
pudie ro n durar cientos o incluso miles de afios. Asi que, sin pedir
permiso a los operarios, el taller de la vida era esterilizado cada
cierto tiempo, aparentemente an tes de que la cuadrilla bioquimica
tuviese ninguna opcidn de acabar su trabajo; 0, en caso de que lo
hubiese hecho, desbaratando irremisiblemente el producto de
aquél.

De este violento gui 6n se deduce que los primeros intentos de
producir vid a fueron muy probablemente frustrados por impactos
asteroidales. Podemos dej ar vo lar la imaginaci 6n )' pensar en



las otras posibles biosfe ras, no necesariamente igua les a la
presente, que podrian haber echado raices en la Tierra. Esta
cuestion est 4 rela - cionada adem 4s con uno de los g-randes

debates sobrc €l origen de la vida en la Tierra: el que se refiere al
marco fisico de las sintesis prebi oricas. ;Un charco marea] o una
chime nea hidrutermal en el fondo oceanico: El primer ambiente
es el preferido de la hiologia cldsica: siempre se recuerda que el
mismo Charles Darwin cit6 expresamen te la posibilidad de que la
"ida surgiese en un a zona lito ral, en la que la evaporacion
favoreceria la concen tracion de los productos de las primeras
sintesis. Pero las chime neas profundas tienen la ventaja de estar
mas protegidas de la esterilizacion. ya que sélo los irnpactores mas
gra ndes desp renderian energia suficiente parAhacer hervir tam
bién €l océano profundo. Aunque los ¢ dlculos son muy
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toscos, se ha propuesto que hace 4.000 millones de afios la
zona fooca podria ser esterilizada cada 900.000 afios, mientras
que el mar profundo sélo seria visitado por los intrusos cada
diez millones de afios.

Las zonas profundas tienen ademads, como se vera, la ventaja
de depender menos de la fotosintesis, por lo que soportarian
mejor la oscuridad posterior a Jos choques. En esto se basan
muchos investigadores del origen de la vida para opinar que si
ésta tuvo la oportunidad de ori ginarse en chimeneas
hidrotermales profundas, proba blemente lo hizo. Se ha
propuesto que, si las sintesis prebioricas tuvieron lugar en este
ambiente protegido, quiza la vida pudo surgir sobre la Tierra
hace 4.400 mi llones de afios; en cambio, si tuvo que
originarse en la expuesta zona intermareal, no lo habria hecho
hasta ha ce 3.800 millones de afios. En uno y otro caso, los bio
quimicos siguen sorprendidos por la rapidez de un pro ceso en
teoria tan complejo, y desarrollado ademas en unas
condiciones ambientales tan traumaticas que algu nos han
llegado a preguntarse si este chaparron de roca pudo ser, de



alguna forma inimaginable, biologicamente beneficioso.

Lo que si se puede asegurar es que este bombardeo cosmico
contaminé quimicamente los planetas interio res: los
impactares, asteroides o cometas, pudieron traer nuevos
componentes quimicos. Agua, por ejemplo. Pero €ste es otro

tema, que trataremos a continuacion.

LATIERRA COMIENZA A ESCRIBIR SU DIARIO DE VIAJE

Cada vez que bebemos un refresco, las burbujas nos re
cuerdan que el diéxido de carbono es muy soluble en

EXN EL PRINCIPID...

smo proceso debié de operar, aunque a esca-
1 la Tierra recién nacida. Los gases que co-
‘acumularse por desgasificacion del interior
na densa atmésfera de CO,, vapor de agua y
Como seria esta Tierra primitiva vista desde
racial? Nada parecido al actual oasis blanco y
1 planeta ardiente velado por una niebla roji-
ora lo esta Titin, el satélite de Saturno. Y es
| que marca la diferencia: el famoso bidlogo
s Lovelock (a quien encontramos antes en el
bre la protoatmosfera) compara el oxigeno a
eficaces detergentes destructores de materia
n viajero del tiempo no habria encontrado
rencias entre la Tierra arcaica y Venus.

» la Tierra estuvo lo bastante fria, el agua,
s volitil que el CO, y el nitrégeno, se con-
lepresiones se llenaron ripidamente con un
al disolverse, el CO, se transforma en icido
s caliente (entre 30 y 60 °C) debido al eleva-
-aun desprendia la Tierra recién solidificada.
ido, un dcido caliente es sin duda un disolven-
r lo que el carbonico arrastré rapidamente
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desgasificacion del interior generaron una densa atmosfera de
COIl'" vapor de agua y nitrégeno. ;Como seria esta Tierra
primitiva vista desde una nave espacial? Nada parecido al actual
oasis blanco y azul, sino un planeta ardie nte velado por una
niebl a roji za, como ahora lo estd T itan , el satélite de Saturno.

Y es el oxigeno el q ue ma rca la diferencia: el famoso bidlogo
inglés James Lovelock (a qui en encontramos antes en el
simposio sobre la protoannodsfera) compara el oxigeno a la lejia,
dos eficaces detergentes destructores de materia organica. Un
viajero del tiempo no habria encontrado muchas diferencias entre
la Tierra arcaica y Venus.

Cuando la 'Tierra estuvo lo bastante fria, el agua, que es menos
volatil que el COl y el nitrégeno, se con densd. Las depresiones
se llenaron rapidamente con un agua acida (al disolverse, el co~
se transforma en 4cido carbonico) y caliente (entre 30 y 60 "C)
debido al eleva do calor que aun desprendia la Ti erra recién
solidificada. Aunque diluido, un 4cido caliente essin duda un
disolven te eficaz, por lo que el carbénico arrastro rapidamente
iones de las primeras rocas: el sabor salado del agua ma rina no
se debe al amargo llanto de los pueblos medite rraneos (co mo
propone j oan .Manuel Serrat en una inol vidable cancién), sino
a las condiciones quimicas de la Tierra recién nacida.
(Provienen del interior terrestre todos y cada uno de los 1.348
kilobmetros cubicos de agua que forman la hidrosfera actual? La
respuesta tradicional es un si ro tundo, aunque una alternativa
reciente propone qu e al gunos de los ultimos impactares fue ron

cometas que aportaron una parte del agua, o incluso toda. Chris
Chyba,
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un joven cientifico planetario, ha calculado que si tan s6
lo un 10% de los cuerpos que choca ron contra la T ierra
en su etapa de crecimiento final hubi esen sido cometas,
toda nuestra agua (y también la poca que pueda existir en
la Luna") seria de origen cornetario. Una curiosa ma teria



de reflexion para la proxima vez que tomem 0s un bafo
en el mar.

Los compuestos de carbono podrian haber seguido la
misma ruta. Teniendo en cuenta que se trata de espe cies
quimicas muy volatiles, lo 16gico es que se encuen tren
sobre todo en las zonas exteriores del Sistema Solar (por
la misma razon, en las mananas de invierno el vapor de
agua se condensa en los cristales de la ventana, y no sobre
las mantas de la cama) ", La exploracion del Siste ma
Solar ha demostrado que la proporcion de carbono
respecto al resto de los elementos va creciendo con la
distancia al Sol, hasta alcanzar un maximo en los come
tas: son los compuestos de este elemento, en un a con
centracion cinco mil veces superior a la que tienen en la
Tierra, los que dan al nicleo del cometa Hallcy su color
casi negro. De hecho, el interior del Sistema esta des
provisto de carbono respecto al exterior: por eso, para
explicar por qué Venus y Marte tienen (y la Tierra pri
mordial tuvo) atmodsferas ricas en carbono, el bombar deo
cometario resulta un mecanismo coherente. Aun asi, la
concentracion de carbono en la biosfera nos habla de

I A mitad de la d caé da de los noventa, la sonda Lunar Prospecto- 0 hNVO tlatns (111 C
po dian interpretarse s\Iponiendo q 11c en €l fumlo de nlgu ncs cré teres lunares que
no rccibian nunca 1:11uz solar se concentraban capas de hielo.

Lo s volatiles, comno el vapor de agua, pasan a liquidos o sélidos al enfriarse sobre
una supe rficie a baja temperatura. El exterior del Sistema Solar esta mas frio que la
7.011 a interna , lo 'l ile explica la gra n cantidad de hielo en esa zona exte rna: las
cortezas de los satélites y los enmelas son sobre rodo hielo.
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la ingente tarea quimica de los seres vivos, que a lo lar go
de miles de millones de afios han consegu ido hacer
acopio de grandes cantidades de un elemento tan escaso
en el planeta.

Si los cometas nos pudieron traer agua Yy carbono,



,por qué no tambi én aminoécidos o proteinas, las mate
rias primas de la vida? El principal inconveniente de es ta
atractiva hipotesis es que los impactos generan muy altas
temperaturas, en las que los compuestos organicos no se
encuentran en su amhiente ideal. Lo normal seria que
cualquier molécula compleja que pud iese viajar a bordo
dc un cometa se fragmentara cuando éste chocase contra
un planeta. Y aunque Chyba y Sagan propusieron que
sOlo la mitad de los cometas llegan hasta la orbita te
rrestre a muy alta velocidad, no todos los amores estan de
acuerdo con estos calculos.

Vo Ivamos al < t,1.1:1 . Tanto si es un producto dc la
des gasificaci 6n como si es un reg-alo de los cometas, el
oc€a no universal cubrid muy pronto la T ierra, ya que
hay datos que prueban su existencia mur temprana: estan
grabados en los granos de un mine ral priacticamente in
destructible llamado circ 6n, que se encuentra como ac

cesorio en el g.ranito, _v cuva d . ureza le ha convertido
en un aut éntico superviviente de los primeros dias de la
Tierra. A mediados de los afios ochenta, investigado res
australianos idearon una nueva técni ca para averiguar no
ya la edad de un mineral aislado, sino incluso la de cada
parte del mineral (como los adolescentes, muchos mineral
es crecen por etapas, de forma que su centro es mas
antiguo que sus bordes). El aparato que pusieron a punto
se llama microsonda i 6ni ca, Yy lanza chorros de iones
sohre un punto de 1 mineral, del que desaloja y analiza los
atomos. Ahora bien, al formarse el circon

4<

atrapa atomos de uranio, un elemento inestable? que se
convierte en plomo a una velocidad que se ha deterrni nado de
fonna muy exacta. Esta propiedad convien e a los circones en
relojes de precision, ya que midiendo la proporcion de uranio
que queda, y la de plomo forma do, sabremos cuanto tiempo ha



pasado desde que se ori gin6 el mineral.

Dado el amor de los anglosajones por las siglas, no es de
extranar que este instrumento maravilloso haya si do
bautizado «<SH RL\IP" (gamba), de Sensitive High Resolution
Ion MicroProbe (las dos tultimas palabras significan microsonda
i6nica). Se ha dicho que este apa rato ha abierto una ventana
sobre los anos de aprendiza je del planeta, y sin embargo sus
primeros resultados fueron recibidos con mucha
desconfianza; el geoqui mico britanico Stephen Moorbath,
uno de los mayores especialistas mundiales en datacion de
rocas muy anti guas, tras conocerse las primeras edades de
circones, su periores a los 4.000 millones de afios, comentaba en
1986: «Mientras tanto [se confirman por otros métodos los
resultados] intentaré reprimir una pesadilla que me asal ta
una y otra vez: que SH RIMP obtiene uno de estos dias una
edad claramente mayor que 4.600 millones de afios [la edad
aceptada para la Tierra]»,

Tal catastrofe no se ha producido, y por el contrario la «gamba»
sigue produciendo noticias sobre la Tierra joven. Por ejemplo,
a principios de 2001 un resultado espectacular de SHRIMP
acapard titulares en la pren sa cientifica: algunos circones de
Australia habian sido

sLos elementos que. como el uranio, se descomponen espontidneamente emi tiendo
particulas}' radiacion se denominan rad iactivos, U Sparticulas expulsadas chocan

con lositomos vecinos, desprendiendo calce.
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datados en 'j'.'i'OOmillones de afios. Los minerales no es taban
en granitos, sino en rocas sedimentarias. Esto sig nificaba que
los granitos que contenian los circones se habian erosionado,
y que sus restos habian sido arras trados, probablemente por
un rio, hasta quedar deposi tados en su desembocadura. Y
aqui residia el interés de la noticia : los procesos deducidos

., sedimentacion) constiruven el triunvirato
(erosion, tra nsporte,

mas clasico
- de acontecimientos geoldgicos. Para que puedan



pro ducirse hacen falta tierras emergidas (aunque sean de

pequena extension) y océanos; descubrir la huell a de es tos
procesos, que son triviales en la Tierra actual, fue to do un
acontecimien to . La datacion de estos humildes minerales (su
tamafio medio rondaba un cuarto de mi limetro) significaba
también extender a las primeras tierras y los primeros mares
un a partida de nacimien to muy antigua, solo unas decenas de
millones de afios después de 1 origen de la propia Tierra. A su
Vez, unos mares tan antiguos proporcionan una base mas
creible a las especulaciones sobre vida anterior a ';'.000
millones de afios.

La microsonda i6nica ha podido también identificar la roca
mas antigua: es un gneis (una roca metamorfica, es decir,
formada por la tran sfonnacion a alta presion y temperatura de
otra, en este caso un granito) del norte de Canada, cuyos
circones comenzaron a formarse hace 3.962 millones de afios
(el método es tan preciso que el error de la datacion es de solo
+3 millones de a fios, 0 sea un 0,07%). Es aqui donde hemos
encontrado por fin los restos directos de los primeros
continentes. Sin embar go, las rocas de edad arcaica forman
pequefias manchas dispersas por todos los continentes. ;Por

qué hay tan poca corteza antigua?
BIO(;RA.. i~In: LA uRR

Como en la historia humana, las épocas mas remo tas también
son las mas dificiles de estudiar, y por los mismos motivos: los
documentos han sido destruidos. En el caso de la histo ria
humana, a los actos de barbarie, indiscriminada o intencionada,
se han sumado los acci dentes: las termitas, el fuego o las
inundaciones son los grandes enemigos de nuestra memoria
escrita. Para la historia de nuestro planeta, si se excepnia el
expolio de algunos yacimientos de fosiles, el vandalismo no es
tan importante. Pero la Tierra misma es una eficaz planta
reciclaclora que se alimenta de rocas para fabricar mas rocas; a
las variantes de reciclado llamamos también pro cesos
geoldgicos. Dicho de otra forma, el depdsito de combustible
que atin queda en su interior esta tan llene que la Tierra sigue



siendo un planeta muy activo: las rocas antiguas son destruidas,
o deformadas hasta volver se irreconocibles. Por ejemplo, las
rocas sedimentarias cambian sus propiedades (v. gr., los fosiles
desaparecen) cuando son sometidas a altas presiones y
temperaturas; o una roca volcanica es desmenuzada por la
accion del agua y los cambios t érmicos.

Asi que hay muy buenas razones para justifica r la es casez de
rocas antiguas. Sin embargo, para tratar esta cuestion en
profundidad debemos retroceder hasta prin cipios del siglo xx,
cuando estaba naciendo la geologia moderna.

UN PROFETA RECHAZADO

Nueva York, 1926. La Asociacion Americana de Geolo gos del
Petréleo habia convocado una reunion, reservada a los
especialistas, sobre la deriva continental. La idea de
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rivan como balsas de piedra a traves
sido lanzada por un tal Alfred We-
no so6lo no era profesor universita-
ra era geologo, v cuyo unico logro
participar en dos expediciones a
bro El origen de los continentes y océa-
que lo que le llevo a recolectar da-

que los continentes
derivan como balsas
de pied ra a través de
los océanos habia
sido lanzada por un
tal Alfred We gener,

teoria fue una intuicion que le so-
- 5{1|m:* un globo terriqueo lo hien
as de Africa y Suramérica. Esta me-
rada por el mundo académico co-
todo cientifico clasico, que ordena
rma absolutamente neutral hasta
| por si solos una hipotesis,

quince anos perturbando la tran-
0S NOrLEAMEricanos, que en su ma-
sin embargo, todos los grandes va-

un aleman que no s6
lo no e ra profesor
univcersita  rio Sino
que ni siquie ra era
geillogo, Yy cuyo
unico logro destacado
habfn sido participar
en dos expediciones a
Groenlandia. En su
lihro  1:"  origen



delos ccntinentesy oda nos confesaba ademas que lo qu e
le llevo a recolectar da tos para confirmar su teoria fue un a
intuicion qu e le so brevino al com probar sohre un g-Ioho
terraqueo 10 bien que encajahan las costas de Africa y
Surarn érica. Esta me todologia fue conside rada por el
mundo académi co co mo una afrenta al método cientifi co
clasico, que ordena recopilar da tos de forma absolutamente
neutral hasta que éstos compongan por si so los una hip
otesis.

Su teoria llevaba quince afios perturbando la tran
quilidad de los gedlogos nort eamericanos, que en su ma -

, todos los gra ndes va-
vorfa la rechazaban . Sin em bargo. 5 .

cimientos de petréleo en Norteamérica ya habian

sido descubiertos. y los especialistas se planteaban empezar

la prospecci 6n en el mar, Evidentemente, los supuestos de
la busqu eda serian muy distintos segu n que los océ€anos
fuesen permanentes o por el contra rio fue ran surgiendo y
desapareciend o a medida que los co ntinentes se de s
plazaban sobre ellos. Por esa razon fue convocado el sim
posio. Su mod erador era un ge 6logo holandés de oii-re
imponente: Walrer van Wa rerschoor van der G rachr. Es tas
fueron sus palabras in iciales:

«Xo nos perdamos en detalles menores: no los resol
verem oOs ni siquiera en varias ge neraciones. Intentemos en
cam bio aproximarnos en los principios importantes. ;Es
posible la deriva cont inen tal? ;Existen pruebas de ella?
(Da tina respuesta verosimil a los muchos problc mas que
hasta ahora nUnc;1 han sido explicados adecua
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damente?
Seria



aconsejable que, en la medida de lo po sible, nos pusiésemos de
acuerdo y no nos negasemos por mas tiempo a considerar
siquiera la idea de los des plazamientos continentales; creo que,
si la tuviésemos en cuenta como una posibilidad seria,
cooperariamos mu cho mejor en nuestra tarea comun, que es
resolver el problema de la evolucién de la T ierra».

Pero estas constructivas palabras solo fueron teni das en cuenta
por algunos de los ponentes. La mayoria, que incluia a
profesores de las universidades mas pres tigiosas de Estados
Unidos, rechazoé rotundamente las ideas de Wegener.
Encontramos una muestra represen - tativa de sus argumentos en
el parrafo con el que Bailey Willis, profesor emérito de la
universidad californiana de Stanford , cerrd su alocucion:

«C uando consideramos la manera en la que se pre senta la
teoria encontramos: que el autor no ofrece prue bas directas de
su verosimilitud; que las pruebas indirec tas reunidas a partir de
la geologia, la paleontologia y la geofisica nada prueban; que, al
buscar los argumentos de estas ciencias conexas, se han
seleccionado los que po drian apoyar la teoria mientras qu e se
han ignorado los hechos y pruebas contrarios a ella. De esta
forma, da la impresion de que el libro ha sido escrito mas por un
abo gado que por un investigador imparcial. Pero importa muy
poco lo que pensemos de esta teoria; el futuro la tra tard con
imparcialidad, de acuerdo con el principio de que la verdad
sobrevive sin ayuda».

No es dificil adivinar una intencion despectiva en es ta ultima
frase, que, sin embargo, se convirti 6en una de las grandes
verdades del simposio: el tiempo ---cuarenta afios escasos- hizo
justicia al meteorologo aleman. Lo cierto es que bajo estas
posturas defensivas se adivina el

LTI 1110 ...

miedo: si
\Vegener tenia
razon, habia que



olvidar casi to da la geologia construida desde mediados del
siglo XIX, y comenzar de cero !", y sin embargo, Yy a pesar de
todas estas reticencias, pocas décadas ma s tarde las cien cias de
la Tierra se reo rganizaron en torno a la idea de los des
plazamientos continentales. Alfred \Vegcner no pudo ser testigo
de su triunfo, porque so6lo cuatro afios después de la reunion de
Nueva York mo ria en su tercera expedicion a Groenlandia, al
perderse en el hielo tI'"JS llevar viveres a una estacion aislada en
el centro del casquete glaciar. Su epitafio reproduce un
fragmento de un antiguo poema: «La materia pasa, las estirpes
se suceden , td mismo has muerto como ellas. S6lo conozco una
cosa que no mue re nunca: la memoria de una muerte gloriosa».

Y..SIN E\ 18ARGO, SE .UUEVEX

En 1964 se celebra en Londres un Congreso Internacio nal de
Geologia. El geofisico britanico sir Edward Bu llan! demuestra
el poder de un a herramienta cientifica emergente: gracias a los
ordenadores, su equipo ha po dido comprobar la intuicion de
\Vegener, al encajar ma tematicamente los hordes de los
continentes que rodean al océa no Atlantico. Un ajuste casi pe
rfecto, y un golpe de efecto mortal par,} la doctrina que defendia
la inmo vi lidad de los continentes y los océanos.

,,» En IR51J. el gedlogo no rteamericuuo jamcs Hall puhlict su teoria Jt'1 geusin - elinal,
en la que argumentaba que las mon tafias se forlllJhan dehido levanta miento de
sedimentos dCjN ISItadns en los bordes de 10"\ continentes. Aunque nadie pedo nu nca
cl...licar de fOnTIA crelblc: L1 1";lusa de «levantamientos . la teona del geosinclin:1l reiné sin

oposicion durant e un siglo. ha,u que fue destronada por la versi 6n moderna de las ideas de
Wegener.

51

Por su parte, persiguiendo el petréleo, los ocea n 6 grafos han
descubierto unos fondos marinos llenos de sorpresas. Las
dorsales ocednicas son grandes desga rro nes sumergidos, zonas
donde se crea el propio fondo del mar, separando los continentes
al hacerlo. Las misterio sas trincheras (o fosas) oceanicas
parecen zonas donde se zambulle el fondo marin o, que vuelve



al interior de la T ierra como una escalera mecanica que
desaparece en el interior del mecanismo. Y hasta los terremotos
coope ran, ya que permiten detectar movimi entos a gran pro
fundidad: los continentes y los fond os oced nicos sélo son
pasajeros de! movimiento global de la Tierra. Como una gran
olla de caldo hirviendo, nuestro planeta se mueve para expulsar
el calor que acumul 6 en su forma cion, y el que la radiactividad
ha seguido prod uciendo después.

Sigue una €época febril: entre diciembre de 1967 y septiembre
de 1968, los descubrimientos se suceden y se publican a ritmo
frenético, a veces semanal. La oposi cion cerrada de los
geologos norteamericanos de princi pios de siglo se ha conven
1do, curiosamente, en pasion por la deriva conti nental, porque
esta revolucion cien tifica es esencia Ime nte angloamericana.
Los gra ndes equipos de investigadores en geofisica y
oceanografia en Inglaterra (la Universidad de Cambridge) y
Estados Unidos (el Laboratorio Scripps en Ca lifornia, el Oh
servatorio Lamont-Doh erry en Nueva York, y la Uni versidad
de Princeton , en Nueva Jersey) entablan una encarnizada lucha
por ser los primeros en redefinir la geologia. Se empieza a
entrever un nuevo planeta dindmi co, ni uno solo de cuyos
atomos (desde las nubes hasta e! mismo centro de la T ierra)
tiene un momento de repo so. La teoria que explica este planeta

redescubierto tiene

EN EL INU~I() . ..

al principio un nomhre provisional: se la denomina nue va
tectonica 11 global , y poco después tectonica de placas, ya
que su descubrimiento central es que la capa externa
rigida del planeta (litosfera) se divide en placas que inte
ractian entre si.

Afos después, uno de los protagonistas de esta etapa
critica (W illiam Menard, un oceanografo californiano) la
describié en un libro que llamé Los océanosde la verdad.
El tirulo alude a la famosa frase que Isaac Newton pro
nuncid poco antes de morir: «No sé qué pensaran de mi



los siglos posteriores: yo me veo a mi mismo como un
nino que, jugando en la playa, se alegr6 al hallar una
concha mas bonita que las demas, mientras el océano de la
verdad yacia ante mi sin que yo pudiese comprender 10 '
. Una confesion de humildad especialmente enco miable en
una persona de habitual tan poco humilde co mo fue N
ewton. Tiene ademds este titulo una segunda connotacion:
los estudiosos de la Tierra habian intenta do comprenderla
analizando sélo los continentes, es de cir, la tercera parte
de la superficie del planeta, pero sin apenas conocer las
zonas sumergidas. No es de extrafiar que se equ ivocasen.
Los océanos (aunque también el in terior de la Tierra,
revelado por las ondas sismicas) pu sieron al descubierto
un planeta bien distinto del que habian defendido los
adversarios de Alfred Wegener en Nueva York en 1926.

1 Tectonica (del griego retaos, constructor) es la rama de las ciencia s de la T ierra
que estudia los procesos de deformacion de las rocas.

11 En 191:10, Carl Sagan volvié a utilizar la misma image n en un capitulo de su
obra (o105 titulado " En la orilla del océa no césmico»: al comenzar a explorar su
ve cindad planetaria, el hom bre actual acaba de mojar timidamente la pun ta del
pie en el agua de un océano del que desconoce casi todo.

rR~f - lit' L. T IERRA
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Edad Media,
las grandes teo
rias cientificas
crecen a

impulsos, y
varian a veces



nota blemente (complicidndolos, en general) sus disefios ini
ciales. La tectonica de placas es un buen ejemplo de este tipo de
evolucion, ya que su version de los afnos sesenta difi ere
bastante de la actual; pero no nos detendremos en estos
cambios, porque para un viajero del tiempo lo unico interesante
es comprender como funciona (o cree mos que funci ona) la
Tierra actual, y asi intentar luego explicar su historia.

Hablar del «funcionamiento» de la T ierra no es al go casual
sino intencionado: forma parte de la tradicion cientifica llamada
mecanicismo, en la que se descom pone un sistema complejo
en sus partes fundamentales para en tender las reglas por las
que se rige. Desde este punto de vista, la Tierra puede
compararse a un motor cuyo combustible es la ene rgia
depositada en su inte rior por los planetesimales que la
formaron, mas el ca lor desprendido por los elementos
radiactivos. Todo el interior del planeta estd, como
adelantamos, en movi miento, y equivale por tanto a las bielas y
pistones de un motor de explosion; las placas litostéricas
(continen tes + fondos oceanicos) son equi parables a las
ruedas, las partes moviles visibles desde el exterior. Los
terremotos son como el traqueteo de cualquier motor al mover
se; éste no parece estar especialmente bien engrasado. y
evidentemente los volcanes deben ser el tubo, multi ple, de
escape.

La Figura I ayuda a visualizar esta imagen. Tanto el nicleo
metdlico (fundido en su parte exterior) como €l manto rocoso
estan animados por el movimiento llamado
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1. La tectonica de placas. La corteza,tanto

continental(ligera y grue sa) romo ocednica (densa I'
fina), forma con el manto mas superfi cial la litosfera, la capa t ma rigida
de la Tierra que se mueve sobre el interior fluido. Este esrocoso (manto)
hasta los 2.900 km, y metélico (ntcleo) desde alli hasta el centro.

conveccion: sus zonas mas calientes se expand en y al hacerlo
pierden densidad y suben; luego se enfrian, vuel ven a hacerse
densas Yy descienden. Aunque una olla de agua calentandose
sea un buen ejemplo de conveccion, es importante recalcar
que (salvo el nicleo externo) la Tierra es solida. ;Como puede
fluir, si es solida? Porque las altisimas presiones del interior
(unos cuatro millones de atm 6sferas en el ce ntro) hacen que
sus materi ales se comporten como fl uidos!'. Este flujo en
estado s Oli do se transmite a la litosfera, cuyas placas son
como un

11 Por La mi'>ma ra zon los asteroides tienen formas irre gula res en H~do: esfe ras, como los
planeta.s: la presitn en su intetiOT no es suficiente para hacer fluidos sus m,ueril les.
Losplanetas y silt;lites gra ndes!loOn cuma gous m el espacio.

SS



2. Las placas lirosféricas actual es: 1, Pacifi ca; 2, Norteamericana: 3,
Suramericana: 4, Africana; 5. Eurasi atica; 6, Indoaustraliana; 7, Ant
artica: 8, de Nazca. 9, Ar abiga; 10, de Cocos; 12, Filipina. Las lineas gru

esas son las do rsales oce anicas: las finas, fallas rransformanres,I las de

triangulos, las zonas de subducci én. Los nimeros junto a fl echas indican
la velocidad de separaci 6n en centime tros al afio.

rompecabezas (Figura 2), pero uno cuyas piezas varian de
forma y de sitio con el tiempo: crecen, se rompen, se sueldan,
son destruidas. Las interacciones entre las pla c'ds litosféricas
consti tuye n la base de la geologia actual, cuyos principales
conceptos son:

- Los puntos calientes. Son columnas!' de material a alta
temper.nura qu e, calentado por el nicleo, surge desde la base
del .manto 2~o0 km). Cuando este mate rial llega cerca de la
superficie, y gracias al descenso de presion, se funde y provoca
vulcanismo, tanto en los

.. ..Pluma_ es una traduccion incorrecta del inglés plumr. que significa precisa mente cul
umn.i1 (de humo. por ejemplo ).

VA
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océanos (por ejemplo, las islas Hawai) como en los con tinentes
(la meseta bas altica del Dcc an, en la India). - La destruccion
de litosfera. Sucede en las llamadas zonas de subduccion (ver
de nuevo la Figura 1). donde el fondo oceanico se hunde a trav
és del manto, hasta el mismo nucleo, 2.900 kilémetros mas
abajo (por lo tanto, constituyen el «fl ujo de re to rn o» de los
puntos ca lien tes). Al descender, algunos minerales son
comprimidos Y su densidad aumenta. Este peso afia dido actua
como un ancla sobre el resto de la placa. tirando de ella: por
eso se mueven los contine ntes.

- Cadenas de montaiias (orégenos, Figura 3). En la subduccién
se producen dos efectos: calor y compresion, El calor (que se
debe a la friccion y a la propi a compre sidn) se transm ite
hacia arriba, produciendo magmas, que llegan a la superficie
(volcanes) o se solidifican hacia los diez o veinte kildometros de
profundidad (plutones), Al enfriarse los magmas, se fonnan
rocas como andesitas (volcanica) y granitos (plutonica): unas y
otras forman la corteza continental, de baja densidad. Ademas,
la placa que subduce comprime el borde continental, deforman
dolo (pliegues, fallas) y engrasandolo, Al engrosarse, es ta
corteza ligera elevara su linea de fl oracion: por eso se levantan
las montafias, algo que nun ca pudo explicar la teoria del
geosinclinal. Sin embargo, el méaximo levanta miento de las
monta fias se produce cuando otro co nti nente llega a la zona
de subduccion. El choque de los dos contine ntes produce un
ordgeno de colision (Figu ra 3¢), como elllimalaya o los
Pirineos,

- Dorsales oceanicas, Son los re lieves suhma rinos descubiertos
en los afnos sesenta, y las zonas mas jovenes de los océanos, G
randes fa llas se abren en el fondo ocea nico a medida que las
placas son arrastradas por la sub

Blu(li..Ui\ nr 1.\ TIf
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3. La subduccién genera cadenas de montafias: (a) es un orégeno de borde,
for mado por subducci 6n del fondo oceanico bajo un continente. Sobre la
corteza oceanica viajan ..terrenos» (como un arco de islas, por ejemplo)
que chocan {b) contra el conri nen te. Cuando lo que llega a la zona de
suhd uccion es un continente, la menor densidad de su corteza le impide
subducir, por lo que se empotra contra el otro continent e, for mandose un
or 6geno dc colision (e).
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duccion . Por estas grietas (también denominadas con la palabra
inglesa rifts )surge material fundido del interior: a veces proviene
de puntos calientes, y otras se forma a cau sa de la propia
descompresion que produce la fractura . En conjunto, las
dorsales son zonas de creacion de litosfera, que compensa a la
que se destruye en la subducci on.

LXS PRUEBAS A FAVOR DE IA NI1..'EVA TIERRA

Algunas de las pruebas qu e se esgrimen para demostrar la
realidad de la tecton ica de placas son las mismas que
propuso,Wegen er: por ejemplo, el encaje de los conti nentes.
Este no es tan sélo una cuestion de geometria, ya que tamb ién
las estructu ras geoldgicas (como los oroge nos) contintian a uno
y otro lado de los océanos, como las tarjetas de visita rotas que
sirven de contrasefa en las peliculas de espias. También los
fosiles que hallamos en continentes hoy muy separados sirven
como testigos de su anterior un i6n. La mavcrfa de los

arzumentos a favor .. de esta teoria, sin embargo, son nuevos:

- Distribucion de lossedimentos ocednicos. Las dor sales, el lugar
donde tedricamente se crea corteza oceani ca, no estan cubiertas
por sedimentos, lo que confirma su juventud. En cambio, en las
zonas de subducci 6n, enor mes masas de sedimentos se resisten
(a causa de su baja densidad) a suhducir, y se adosan al
continente, defor mandose y mezclandose con rocas del manto y
con otras volcanicas del fondo oceanico. El con junto se
denomina prisma de acrecion. Las ofiolitas son prismas de acreci
On antiguos, incorporados ya a los continentes.

-Edad de la corteza ocednica. Confi nnando lo ante rior, se han
podido medir las edades maximas de la cor
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reza oceanica en los lugares mas lejanos a las dorsales, y edades
menores de un millon de afios en éstas. Las eda des maximas
son, ademas, de s6lo unos 180 millones de afios, lo qu e significa
que toicamente el 7% de la histo ria de la Tierra estd registrado
en los océanos. Asi pues, el fondo ocednico se renueva, como
predice la teoria,

- Bandeado magnético. Al forma rse, los minerales de hierro se
magnetizan, como pequeias brijulas, en la direccion del campo
terrestre. Las rocas volcanicas del fondo ocednico, que
contienen estos minerales, tienen la curiosa propiedad de
presentar bandas alternantes para lelas a las dorsales, con
maximos Y minimos de magnetis mo. La explicacion es que el
fondo oceanico, al formarse en las dorsales, adquiere la
magnetizacion del campo te rrestre, que (por causas atun de
sconocid as) cambi a de polaridad cada cierto tiempo". Por eso,
si medimos el campo magnético actua | junto a una roca de igual
pola ridad, los dos se sumardn y tendremos un maximo; en caso
contrario, se restardn y habra un minimo. El fondo oceanico se
ha comparado a un cédigo de barras, un re gistro en codigo
binario (norte/sur) de dos historias dis tintas: la del campo

y la de la evolucion de las
* cuencas oceamcas.

- Paleomagnetismo. En el momento de su fonna ci 6n, cada
pequeia brujula marca la direccion de los po los magnéticos.
Ahora supongamos que un continente se rompe en varios mas
pequenos; cada fragmento seguird un camino distinto (alguno
puede girar, por ejemplo), lo que desorientara las pequefas
brujulas fosiles. En cada momento de la histori a parecera que
habia tantos polos

magnético

1" Si el viajero del tiempo hubiese llegad" a la T ierra hace un mill(m de afios, su bnijula
hubiese apumado hacia el sur.

0
Norte magnéticos como continentes. A no ser que se

proponga un campo magnético con docenas de polos
Norte (y otros tantos Sur, claro), hay <lue aceptar el mo



vimiento de los continentes.

- Anomalias paleoclim aricas. Glaciares en el S dhara,
sales (clima arido y calido) en el norte de Canada... Las
rocas que estan donde no deben solamente pueden en
tenderse si aceptamos que los conti nentesse han movido.

Por ultimo, hoy disponernos de la prueba definitiva,
que Wegencr buscé pero no pudo conseguir por falta de
tecnologia adecuada: la medicion directa de los movi
mientos continentales. Valiéndose de satélites especiales
que reflejan la luz de proyectores laser, los cientificos han
medido los desfases de las ondas causados por los
movimientos de las placas litosféricas. Los primeros re
sultados se o btu vieron en 1990, y supusieron una con
firmacion espectacular de las predicciones de la teoria.
Desde entonces, se puede decir que la tectonica de placas
ha sido confirmada con una garantia estadistica del 95% ,
que es el porcen taje medio de coincide ncia de las me
diciones.

Este punto es el adecuado para una pequena re - fl exi
6n sobre las diferencias entre la vieja y la nueva geologia.
La teoria del geosi nclinal domind esta ciencia durante
mas de un siglo (exactamente de 1H5 9 a 1(64) a pesar de
no poder responder a cuestiones tan b asicas como el
origen de las cadenas de montafias. En cam bio, tan solo
pasaron 26 a fios entre la definicién de la tec t6 nica de
placas y su confi rmacion cuantitativa. La gra n diferen cia
es que esta ultima teoria hacia predic ciones numéri cas:
tal continente se moveria en tal sen tido, y lo haria a
determinada velocidad. Naturalm en - te, estas prediccion
es eran extrapolaciones de lo que los

(1
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geo fisicos habian averiguado sobre el pasado del plan e
ta. De este matrimoni o entre geologia y fisica surgi6 la
nueva Ti erra.



DE VUELTA AL ARCAICO

Repitamos ahora la pregunta que nos haciamos en el
apartado «LLa T ierra comienza a escribir su diario de via
je», pero con una pequefia variacién: ;por qué hay tan
poca corteza arcaica? Ademas de los conocidos procesos
de reciclaje de rocas, ;podria ser que la corteza creada en
la primera mitad de la historia de la T ierra hubiese sido
también destruida por subduccion? Hace pocos afios, es ta
ultima pregunta no s6lo no podia responderse, sino que
ademas carecia de sentido. En la tecton ica de placas
clasica, la corteza continenta 1, a causa de su baja densi
dad, no subduce; sin embargo, cada vez hay masindicios
de corteza continental cuyos minerales de alta presion
indican que ha «bajado a los infiern os» (0 mas bien al
Purgato rio, ya que ha vuelto a la superficie). Aunque es la
corteza ocednica la que experimenta sistematicamente
subduccién, fragmentos de la continental también pue den
ser arrastrados. En todo caso, ;habia tec tonica de placas
en el Arcaico?

Euan N isbet, un pastor de la Iglesia presbiteriana que
es ademads uno de los grandes especialistas en el e6n mas
antiguo, escribia en 1985, sin duda recordando la tcrra
incognita de los mapas renacentistas, decorada con
dragones, que «mientras que los tiem pos recie ntes [los
ultimos 600 millones de anos] son el territorio de la tec
tonica de placas, en el Arcaico subsiste ain una malsa na
fauna de bestias fabulosas que se esconden de la luz
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de la nueva geologia». Veamos cudles son las diferencias
(también hay algun parecido) entre la Tierra arcaica y la
actua I:

- Una atmésfera distinta, sin oxigeno libre (aunque



tampoco reductora) pero que generaba un efecto inver
nadero muy supe rior al actua I y que compe nsaba la de
bilidad inicial del Sol.

- Una hidrosfera moderadamente mdas calida que la
actual (30-60 "C), y medio 4cido . Eso podria explicar la
ausencia de calizas" ,

-c-Una T ierra que conservaba aun mucho del calor
inicial. Esto significaria un manto mas caliente que ahora,
y por lo tanto mas fluido: la circulacion convectiva seria
mas rapida. Significaria también magmas mas calientes
que los modernos. Unas lavas ricas en magnesio que so lo
existen en el Arcaico, las komatiitas, tienen minerales
que indican que fueron emitidas a 1.600 "C. Las lavas
basalticas, las mas comunes en la Tierra actual, solo al

canzan los \ .200 OC.

Las formaciones mas tipicas de la corteza continen
tal arcaica eran conjuntos de rocas volcanicas y
sedimenta rias no muy metamorfizadas. que formaban
bandas lla madas «cinturones de rocas verdes» (por el
mineral clorita, de este color, que se forma en el
metamorfismo ligero).

Habia también enormes cantidades de minerales de
hierro: de hecho, ésta es la fuen te de casi todo el hierro
que explotamos. Son las formaciones bandeadas de

'oRocas sedimenrarias formadas sobre todo por el mineral calcita, de férmula
carbonato ¢ dlcico (CaCO ,). En la Tierra actual, la mayoria de las calizas se depo
sita por influencia de los seres vivos. En medio acido se disuelven, en IU!."3.r de
precipitar.
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hierro, llamadas asi porque este elemento, en forma de
oxidos, alterna con sedimentos ricos en silice. Estas
formaciones se generaron en volcanes submarinos pro
fund os pero se depositaron como sedimentos en plata
formas continentales, o sea en fondos marinos some ros.



Su in terés cientifico (que se suma al econdé mico) reside
en que reflejan una atmosfera y un a hidrosfera sin
oxigeno libre. El razonamiento es el sigui ente: si el agua
de los mares arcaicos hubiese contenido oxigeno disuelto,
el hierro (que tiene una fuerte tendencia a formar 6xidos)
se hubiese combinado con él nada mas surgi r de los
volcanes, para depositarse después sobre la corteza
oceanica. Por el contrario, si pudo llegar di suelto a las
plataformas continentales es porque en el mar profundo
(y, por extension, en el resto de los ma res y en la
atmoOsfera) no habia oxigeno con el qu e combinarse. En
las plataformas continentales, el hierro disuelto se
encontré con bacterias fotosintéti cas (fosili zadas a veces
en las capas de silice) qu e le cedieron el oxigeno que
segregaban: esta precipitacion masiva cons tituyd los
actuales yacimientos.

Esto es lo qu e los especia listas en fabulosas bestias
arcaicas han pod ido reconstruir en una primera aproxi
macién. Dibujado el cuadro general, acerquémonos a ver
algun detalle de interés. Probablemente el mejor lu gar del
mundo para esta inspeccion sea el distrito de Isua, en G
roenlandia, un cintu réon de rocas verdes que contiene
rocas volcanicas y sedimentarias y que, por la excelente
conservacion de sus afloramientos, algunos gedlogos han
llamado «el paraiso arcaico». Alli, en el ex tremo de una
1sla frente a la costa, aflora un nivel de hie rro band eado
de unos tres metros de espesor cuya edad es superior a

3.850 millones de anos. Otras rocas cerca-
F" 1'"1 T'ILIKUI'U.. .

nas parecen rurhiditas, es decir, sedimentos depositados por
corrientes dc tu rbidez, avalanchas densas de particu las que
descienden por el fondo ocednico hasta las 1la nuras abisales. La
existencia de sedimentos profundos alternando con rocas
volcanicas ha llevarlo a diversos in vesrigadores (por ejemplo, el
groenlandés ;\ linik Rosing, del Museo Geologico de
Copenhaguc) a proponer que estas rocas forma n parte de una
ofiolita, es decir, un an riguo prisma de acrccion.



Recordemos que un prisma de ac reci 6n se forma por
aplastamiento contra el borde continental de parte de las rocas
dc un a placa litosférica que ha 11 egado has ta una zona de
subducci 6n. La conclusion es qu e en la T ierra existian placas
litosféricas que subduc ian hace unos 3.900 millones de afios. Es
decir, tectonica de pla cas. ;Exactamente igual que la actual?
Ilasta hace unos pocos afios se solia decir que las placas
lirosféricas dcl Arcaico tenian que ser mas plasticas que las

OChoy, co mo consecuencia del mayor fl ujo té rmico. Sin

embargo, la existencia de diques y de grandes fallas (datos
ambos que implican rigidez de la corteza) de edad arcaica ha
convencido a la mayoria de cientifi cos de que esta tec tonica de
placas inicial era idéntica a la presente. Ade mas, en Isua se han
descubie rto rocas de hasta siete eda- <les distinta s entre 3.900

\' 3.600 millon es de afos, lo . que se ha interpretado como una

serie de choques de arcos insulares co ntra el borde continental
(como los ilustrados en la Figura 3). Hoy se piensa que los cintu
rones de rocas verd es representan los arcos de islas del
Arcaico.

Suréfrica y Australia completan con Groenlandia la trilogia de
los paraisos arcaicos. Dos paraisos lejanos... en la actualidad.
Seg Un una arriesgada hip 6tesis propues-

ta a principios de la década de los noventa por Alfred Kroner,
un cientifico de la Universidad de i\ laguncia (Alemania), las
curvas paleomagn €ticas de las zonas mas antiguas de los dos
conti nentes (Kaapvaal. en Suréfrica, y Pilbara, en Australia)
coinciden duran te casi todo el Arcaico, de lo que dedujo que
las dos region es fueron una sola durante buena parte de este
eon. Investigacio nes posteriores han apoyado esta idea. El
supuesto con tinente de VaalBara (nomhre formado con una
silaba de la primera regi 6n y dos de la segunda) habria existi
do entre 3.600 y 2.700 millones de afios, lo que lo con vertiria
en el continente mds antiguo reconstruido. Sin embargo, un
dato discordante ha surgido de esta hipote sis: puesto que las
curvas paleomagnéticas permiten ave rigua r las distancias
recorridas por los conti nentes, una simple division por el
tiempo empicado en el viaje (que obtendremos de la edad de las
rocas) permitird deducir la velocidad de crucero. Kroner ha



calculado asi que VaalBara viajo a una velocidad media de 1,7
cm/afno, se mejante a la velocidad a la que se abre el Atlantico
en la actualidad, y que contradice la teoria segun la cual en el
Arcaico los movimientos del manto debian ser mas rapi dos que
los actua les Yy, por lo tanto, mayor la velocidad de las placas.
Es evidente que este problema tiene varias soluciones sencillas:
o bien los continentes no viajaron en linea recta, o bien
pudieron detenerse a descansar en el camino.

Proyectos internacionales en marcha intentaran dis persar estos
ultimos monstruos de la selva arcaica. Entre otras cuestiones
aun sin precisar estan las siguientes: ;| Representan todos los
cintu rones de rocas verdes arcos insulares, o hay variantes
significativas? ;En qué tipo de cortc7..3 se depositaron los
primeros sedimentos? ;Cual

E~Nn1111'11Phl...

era la
composicion
del ab'lla de
mar hace
4.000 millones
de anos: {En
qué
condiciones se
formaron las
komatiitas?
(Podemos
esperar
encontrar
granitos de
4.400 millones
de afios, como
A los circones de
Australia? Y
una especial



mente intri gante : ;Por qué no encontramos brechas de
impacto entre las rocas de mas de 3.800 millones de afios? En
efecto , todas las rucas lunares de esta edad llevan las
cicatrices del gran bombardeo terminal. ;Pur qué no las
terrestres? ;Q uiza no son representativas, () de alguna forma
fueron protegidas de las colisiones? ;O tal ve 2 hay algo
equivocado en nuestras reconstruc ciones?

El estudio de estas cuestiones se enmarca en un mé todo de
trabajo muy especifico de la geologia. que es el actualismo. El
actualismo nos permite deducir las condi ciones del pasado a
partir de comparaciones con el pre sente: por ejemplo,
deducimos que las rocas de Isua son una ofiolira pur
comparacion con los prismas de acre cion actuales. Pero los
procesos que nu permiten com paraciones por no suceder ya en

i dominio del actualismo. H
la Tierra actual quedan fuera del o Co ACHHASIHO. HOV

no se forman ko-
" man itas, ni hay un a densa atmosfera de

CO2. ni chocan planetas contra la Tierra . ;Con qu ¢ bases

podemos en ronces reconstruir €l pasado, tanto el semejante al
pre - sente como el distinto de é1? Lo haremos con una mez cla
de actualismo y extrapolaciones osadas, algunas de las cuales
caen de lleno en una metodologia que ha sido duramente
criticada en tod os los libros clasicos de gco logia: el
catastrofismo, teoria que intentaba explicar los procesos
geoldgicos como sucesos en los que se libe raban ca ntidades
inge ntes de energia. Algun as propues tas catastro fistas (como
el hundimiento de con tinentes enteros) han pasado a la selva
fabulosa de Nisbet, pero

HrOGRU I"FUTI
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otras, como
las
colisiones, se



han convertido en elemen tos respetables de la geologia.

De todas las cuestiones pendientes sobre este pri mer acto de
la historia del planeta destacaremos, por sus muchas
implicaciones, la aparente tranquilidad césmica de las
primeras rocas: su carencia de huellas de impactos afecta a un
tema tan critico para unos seres \;vOS pen santes como es el
origen mismo de la vida.

A PESAR DE TODO, LA VIDA ASO.\t."-

El origen de la vida en la Tierra es quiza el mas inter
disciplinar de los temas cientificos, ya que, ademas de la
propia biologia )' su rama bioquimica, interesa a la astronomia
y a la geologia, sin olvidarnos de la fi losofia. Pero lo que lo
convierte en uno de los mas arduos pro blemas de la ciencia
moderna no es su cardcter de mo saico, sino su lejania en el
tiempo y su categoria de hecho unico, Esto ultimo, un
problema comun en las ciencias de la T ierra, queda de relieve
cuando nos pregunta mos, por ejemplo, si las proteinas, o el
carbono mismo, son imprescindibles para la vida, o tan so6lo
son las va riantes elegidas (de entre muchas posibles) por la
vida en este planeta. J\ 14s enigmatica aun es la posibilidad de
que existan otros sistemas de transmitir infonnacion distintos
a los acidos nucleicos'", el cédigo genético que el hom bre
comparte con los mirlos, los dlamos Yy las bacterias.

11\ Ioleu da.. producidas por los seres vivos, que contienen los mecanismos de |la

hercnc:is,j I' I.,;s Instrucciones para producir proteinas. Se llaman asi por concen trarse en
el noclen de la célula.
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Algo parecido sucede con el intervalo de tiempo nece sario para
que lo vivo ap;lrezca en un planeta (por cierto. ;es impresci ndi
ble un planeta"): no sabemos si el apn:- suramiento con el qu e se
aposento la vida en la Ticrra es un rasgo casual o necesario. La
ciencia moderna estd po niendo cerco .1 esta cuestion



fundamental, pero es im portante evitar pensar que nuestro
planeta es clmodclo biol 6gico universal. Por ejemplo, en un
articulo recien te, Christcpher .McKar. un especialista en la
busqueda de vida en Mane, planteaba los siguientes requisitos mi
nimos P ;ITala vida:

- Una fuente de energia, normalmente luz so lar. - Carbono.

- Agua liquida.

- Algunos otros elementos, como nitrogeno, fosfo ro o azufre.
Es evidente que con esta s premisas difici Imente se podr 4
encontrar cn Atarte una vida que no sea exacta mente igua | que
la terrestre. El tiempo dira si estas bus quedas geoc éntricas tien
en o no senti do . Lo qu e p;lrece claro es que no podrem os
despejar nuestras dudas hasta que no encont remos otra hiosfera.
Si alguna vez creemos haberlo co nsegu ido. ;como sabremos que
estamos ante un sistema vi vo? Definiciones corno la de Francis
Crick, uno de los descubridores del AD~ (el.a vida parece ser casi
un milagro, tantas so n las co ndiciones que debieron cum plirse
para ponerla en marcha»), no son realmente muy ttiles, salvo
para valorar la dificultad de la rarea. Otras, como «La vida es
informacion [contenida en los 4cidos nucleicos] replicable
[mediante proteinas] al abrigo de una membrana», aunque son
ultraprecisas, no nos ayu darian mucho en la busqueda porque,
(ciimo saber. por ejemplo. el tiempo tipico de replicacién? Un
explorador
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espacial podria quedarse perplejo durante afios ante un liquen
alienigena. U na tercera posibilidad, «La vida es desequilibrio,

e imprime en el ambiente las huellas de ese desequilibrio». del
belga Christian de Duve, resulta mejor sin duda: por lo menos
ya sabemos que debemos buscar moléculas complejas o
concentraciones anomalas de elementos o de sus isotopos.
Asi estamos reconstru yendo la vida en el principio de la
Tierra, y asi nos pre paramos para buscarla en otros mundos.
Esta fortaleza formidable se puede asaltar por dos vias: el
laboratorio y la N aturaleza. El punto de parti da inevitable de
la via experimental es el ya comenta - da'® y famoso, ensayo de
Stanley Miller, que, aunque impecable desde el punto de vista
de su diseio, estaba basado en unas ideas erroneas sobre la
composicion de la protoatrn 6sfera; sin duda merece quedar
regi strado en la historia de la ciencia, pero siempre que se
aclare que sus supuestos entran en contradiccion con las hipé
tesis actuales sobre la Tierra primitiva. Como advertia el
propio Miller, si se repite el experimento empleando los gases
que creemos que formaban la protoatm 6sfera (CO,. N ,. H,O)
no se forma ningun aminoacido. Sin embargo, todo el mundo
esta de acuerdo en que no po demos sintetizar proteinas, las
factorias de la materia or ganica, sin aminoacidos; lo que nos
conduce a una dificil situacion, para la cual, afortunadamente,

do una elegante respuesta que veremos en el
se ha encontra

apartado
- siguiente.

Ademas de este problema basico, la sintesis de ami noacidos
que consiguié Miller en 1953 se ha revelado, medio siglo
después, como un callejon sin salida: los

i'En el aJWlado «Arqueélogos de la atmoésfen_.
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experimentalistas no han podido sintetizar ni proteinas de
estructura tipica ni acidos nucleicos, los pasos obli gados en la
tarea de reconstruir vida en el laboratorio. De hecho, esta via
ha dejado practicamente de mencio narse en la li teratura
especializada, a pesar de lo cual Miller sigue protagonizando
todos los debates sobre el tema. Algunos autores han apuntado
que, sin conocer el ambiente en el que la Naturaleza llevo a
cabo esta operacion. el método experimental esta condenado
ne cesariamente al fracaso. Por ejemplo, la sintesis de vida
pudo requerir condiciones especiales, como algun cata lizador
especifico (se han propuesto varios tipos de mi nerales, como
son las arcillas, la pirita o la galena). Sin mas que intuiciones
sobre estos detalles, qui z 4 esencia les, intentar dar con la
receta de la vida puede parecer se a la busqueda de la piedra
filosofal: una tarea imposi ble porque no se comprende el
sistema que se trata de reproducir.

Esto nos lleva directamente al segundo enfoque: la busqueda
de las hue llas de la vida en los escenarios donde se origin 0.
En los ultimos afio s, ayudados por la tecnologia SH RIJ',1 P,
los cientificos han conseguido remontarse de forma
espectacular en el tiempo. Sin em bargo, no han logrado
retroceder lo sufi ciente rio arri ba como para ser testigos del
nacimiento de la biosfera: las rocas mas antiguas encontradas
estan marcadas ya por la huell a de 1a vida. El ano 1975 es una
fecha clave en esta busqueda. Manfred Schidlowski, un
bioquim i co de I Instituto Max Planck, en Alemania , anu
nciaba un descubrimiento sorprendente: los andlisis de isOto
pos de carbono de las rocas de Isua, en Groenlandia.
reflejaban un exceso del isotopo ligero (Figura -l) que es tipico
de los sedimentos donde ha habido actividad
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-J. Distribuci on es isot 6pica s del carbo no inorgdnico y del carbono de
origen biol6gico que se producen en 13 actualidad. comparadas con la de
las formaciones de hierro bandeado de Isua (la linea gruesa es la media),
El empobrecimiento de estas ultimas en car bono 13 solapa clarament e
con los del carbono actual de origen bioldgi co. Simplificado de Mojzsis

et al., Namre, 3R-J, 199,

organica". Parecian las huellas dactilares de la vida. Pero, ;lo
eran realmente? El anuncio fue recibido con escepti cismo:
(vida reflejada en rocas de mas de 3.HOO millones

El carbone de +at émico 1J es menos reactivo que €l 611 10111 12 (lo gm: pe demos ud;
pen'Un"o en que, I'Or pesar mirequiere mas cncrgia JUra ser movilizado); por tamo, 10s sere-~
..in", asimilan pre fere ntemente e~ iltimo. am hien tes .!tmJc ha habido actividad biolq.";G1
I1tlem n enriquecidos en carbon o 12. I' " r costumbre. este dato se expresa en t érminos jle

empo hrecimient o en t'arlMIllo 13 (va riaciones de P€ neg:1lins); sin embargo, existe una
contin ua fuente de 11\)\- Ientcndidns en lo m o a esta expresio n, r a que' albrunas vece s el empo
brec unieruo en carbono 1J StOrefi ere al scrfime nlo 110 11,le se acu mulo la materia org dnica
(y enton ces las va riari!Int'Snegativas de !'C illllit';1 n actividad biologil-a), pe ro. rtras (corno
en el caso de la 'T'ierra Hlanca, que veremos en el ca pfiulo sij'llieme) !le refiere a lo s se
dimcentos de una época en general. Supongamos un tiempo Ile muy haja acuvidad
hinldltica:cin o scanicmas aua cacuactean al 1O la _wpinng~ <1(* éste diluiré el i-;6 topo jx=.J
na.l;ridJJ nio~ca
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de afios, ¥ que (en ese momento) son las mas antiguas de
la T ierra? La casualidad parecia increible. Los fosiles rrids
antiguos no pasan de 3.500 millon es dc afios, y no existen
otros restos hasta los 2.500 millon es de a fos. Pa
ralelamente, William Schopf un micropaleontélogo de la
Universidad de California, que es la gran autoridad
mundial en los fosiles més antiguos, estaba preparando un
catdlogo con las falsas alarmas sobre fosiles arcaicos, que
llam6 despectivamente «dubiornicrofé siles-.. , micro
fosiles dudosos. El ambiente era el pcor posible, y el
mismo Schidl owski no tuvo mas remedio que reconocer
que las rocas estaban muy alteradas por el metamorfis mo;
aun asi, seguia defendi endo que sdélo la actividad de seres
vivos podia provocar un em pobrecimiento tan marcado en
carbono t 3. Sin em bargo. Schopf gand: ofi cialmente, la
vida sigu 16 comenzando hace 3.500 millo nes de afios.

Veintiun a fios después, en Orlcans. Francia, Ste phen
Mojzsis. un joven doctor (como llartmann, como Miller
antes), an uncié nuevos datos de empobrecimien to de
carbono pesado en grafi to (un min eral de ca rb6é n) en
rocas de Grocnl andia todavia un poco mas antiguas,
cercanas a 3.900 millones de anos. Schopfvio que peli
graba su récord mundial, y se mantuvo incrédul o: «...es un
trabajo muy interesante, pero creo que deberiamos reservar
un juicio mas sélido ha sta que tengamos mas experiencia
con esta técnica...'o, Se referia a SHRL\IP, la técnica que ya
llevaba afios revolucionando la ciencia de medir edades. A
pesar de las pro testas, Mojzsis gano la batalla: las posibles
alternativas para explicar la anomalia isotopica fueron
descartadas una a una, y su andlisis le permiti 6
caracterizar la asociacioén biol 6gica conserva da en la roca
como un conjunto complejo de bacterias,
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algunas fotosint éri cas. El 7 de noviembre de 1996, No- ture, la
revista cienufica mas leida del mundo, ilustra su portada con los
grafi tos de Groenlandia y un gran titu lar: «LLas huell as mas
antiguas de vida en la T ierra». En 1999, el groenlandés Minik
Rosing confirma nuevas anomalias y declara tajante: «Hace
3.900 millones de afios, la vida ya habia tomado el timén».

(ENIA PIAYA, O EI\" EL FO:\"OO DEL I\-L\R?

En el parrafo final de El origen de las especies, Charles Darwin
hizo una suprema concesion al espiritu religioso de la época y
afirmo: «Hay grandeza en esta idea de que la vida [..,] fue
originalmente alentada por el Creador en contadas formas, o
acaso en una sola» . Sabemos que no era realmente sincero
porque poco después, en una car ta a su amigo J ohn Hooker
que se ha hecho tan famosa como su obra capital, dejaba el
origen de la vida no en manos de Dios sino de la quimica: «La
vi da podria haber surgido en una charca templada fo tcarm
littlepontfJ, con toda clase de sales de amonio y fosforo. luz,
calor, elec tricidad, etcéte ra» . Una charca en la llanura interrna
real de un mar arcaico caliente ha sido la version moderna de la
charca templada de Darwin. Esta idea ha sobrevivi do un siglo
casi exacto (desde 1871 hasta la década de 1970) como el lugar
ideal para el origen de la vida, y atin sigue siendo uno de los
ambientes que se proponen; sin embargo, ha sido superado por
otras posibilidades. Ac tualmente, la mayoria de los
especialistas prefi ere pensar en ambientes de alta temperatura,
aunque también se han propuesto medios frios, como lagos
subterraneos bajo los glaciares. Las alternativas vivos para €l

origen de
.. HI'RE\UPIO. "

la vida son tres: las llanuras intennareales, los sistemas
hidrotermales (someros o profundos) y €l origen extra terrestre
(panspermia).



La prime ra hip 6tesis se basa en que la evaporacion
concentraria los productos quimicos aportados por el mar,
facilitando las reacciones prcbidticas (pre-bioldgicas); en marea
alta. los productos de las sintesis se dispersarian. Los
inconvenientes son dos: por una parte. la protoat m ésfera no
parece haber sido, como vimos, muy propi cia para las sintesis
de especies quimicas que acabarian originando vida. El otro
inconveni ente es que un siste ma que se abre a diario no es
1idoneo para mantener una concentracion alta du rante tiempos
largos.

Si actualmente se llevase a cabo una vo ta ci 6n entre los
especialistas para desi gnar el ambiente favorito co mo cuna de
la vida, la ganadora seria sin duda una chi menea hidrotermal.
Varios factores han confl uido para colocar esta idea,
relativamente nueva, en €l cen tro de la escena. El primero fue
el descubrim iento, en los afios setenta y por medio de sumergi
bles de investiga - cidn, de comu nidades de seres vivos en to
rno a siste mas de evacuacion de agua hasta a 400 "C (en
profun didad, debido a la alta presion, el agua hierve por
encima de 100 (le). que se escapa de camaras magmati cas en
las dorsales oceanicas, Se constaté que se trataba del unico
ecosistema terrestre que no dependia de la energia solar-", y
que, por tanto, tampoco dependia de

N Cu!>a no totalmente cierta, ya que al!-'l.mas haCTerias de estos ambientes o btienen energia
oxidando gases (que proc eden de una cima ra maguuitica, lOr ejemplo II,S) con oxige no que
fue prod ucido med iante .. (un proceso que si re q...iere energia solar) por organ i..mos
superficiales. como la.. alga.,. O r-os microor- j:-olllisllIUS, en cambio, viven dc Il.\itb r H:
ron azufre (ambos de ori"en volcAmco). en este caso si tlu t' t'o: ige una indepen.lend a en "
rg;tica abso luta re-pecm al Su 1.
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la composicion de la atmdsfera, ya que podia funcionar
con independencia de los acontecimientos de la super fi
cie. Y aqui se encontr por fin la salida al laberinro de
Miller: auntlue la composicion de la protoatrn 6sfera no
fuese reductora, emisiones de gases reductores de ori ge n
volcanico podian crear (por ejemplo, en cavidades
cerradas en rocas volcanicas, o incluso en el interior de
minerales, como las arcillas) mi croambientes en los que
las sintesis (de aminoacidos y posteriores) pudiesen
llevarse a cabo.

El segu ndo hallazgo que contribuy6 a realzar el pa
pel de las chimeneas hidrotennalcsfue la reorgani zacién ,
en 1981 , del driol del"” vida (Figura 5). Se cay6 entonces
en la cuenta de un hecho sorprendente: todas las encrucija
das situa das cerca de las raices (es decir, las lineas mas
primitivas) estaban ocupadas por organismos que viven a
temperaturas entre 80 y 110 "C: son los llamados hiper
termofilos. Aunque no todos los microbidlogos estan
convencidos, este hecho podria implicar que el ancestro (o,
mads bien, la poblacion ancestral) comin a toda la vi da se
sentiria a sus anchas cerca de una chimenea hidro termal.
Aqui surgen dos posibilidades, a cual mas intere sante, que
Euan Nisher (quien al fi n y al cabo no puede negar su
condicion eclesiastica) llama, respectivamente y con
sentido biblico del humor, «Edén hiperterm 6filo» y «Arca
de Noé hiperterm 6fila». El paraiso hipcrtcrm 6 filo podria
ser de tipo volcanico (como las chi me neas actuales), o
bien caldeado por impactos aste ro idales. El modelo del
Arca se produciria si un impacto elevase la temperatura de
la hidrosfera, aunque sin vaporizarla, de forma que sélo
sobreviviesen los termofilos.

U n tercer argumento a favor de un ori gen de la vi da
a alta temperatura es la presencia en mu chos orga

7,
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Al gas

Hip. 1t . , ,,,6fjlos

.to~Q9- os

1, El jjrhol genealc')gico de los seres vivos. Las rama s procarioru

y arquea, formada s por organismos uni celulares de células sin nu
clco, se clasificaban coi1o una sola hasta jt)!)S. LIs arqueas estdn,

sorprendentemente. m.is proximas a los seres complejos (cucario t ;Is,
seres nn 1 o pluricelulares forma dos por células con nucleo) qu e a Lis
bacterias. Las lineas de trazos indican las simbiosis media nte las que
mucha s bacteria s sI' convi rticnm en O6rganos intcrnos de los
organismos complejos (los cucariotas), un proceso qu e se detall a en
el capitulo segundo,

nismos primitivos de las llamadas proteinas de choque
térmico, que (entre otros muchos usos) sirven para pro
teger a sus poseedores de los cambios bruscos de tcmpe
ratura. ;Para qu € necesitaria proteinas asi una bacteria
que viviese en un charco marca 1? Estas moléculas, en
cambio} podrian ser muy utiles como herramientas de



reparaclOn de dafios bioquimicos en hipertermofilos que
viviesen alrededor de chimeneas volcéanicas, a los que
cambios en el flujo de las corrientes podrian exponer a



rapida s tluctuaciones de temperatura.

No resulta muy sorprendente que Stanley ;\ 1 iller no
esté en absoluto de acuerdo con un origen hidroter mal de
la vida. Objeta que las dorsales ocednicas son sis tema s

muy inestables. En efecto, los valles de rift en los fondos
oceanicos actuales se activan y se desactivan de nuevo
(para abrirse en otro lugar) con intervalos de po cos
millones de afios: una chimenea concreta no duraria much
o mas de 100.000 afios, un tiempo insuficiente para las
sintesis prebidticas. Ademas, temperaturas demasiado
altas desestabilizan las proteinas. Su dictamen final es la
pidario y no del todo académico: «Basura». Nisbet con
traataca: en torno a cada chimenea existiria un gradiente
de temperaturas, de forma que los hipertermofilos po
drian elegir su rango favorito, de 80 a 110 °C. En cuanto a
la inestabilidad de los sistemas, apunta dos posibles res
puestas: o bien la evolucion prebidtica es mas rapida de lo
que pensamos, o bien las comunidades hipertermofi las
son capaces de desplazarse, colonizando los nuevos
sistemas hidrotermales a medida que se forman. Esta
capacidad migratoria seria una evidente ventaja cuando
los hipertermofilos evolucionasen para poder abando nar

: : : ) ero
los sistemas hidrotermales y colonizar los océanos. P

eso aun requerird algunos ajustes importantes en la

maqumana.
Este discutido mundo hidrotennal contiene un men

saje de fuerte carga simbolica: esta conexion entre el in
terior y la superficie puede representar a la madre T ierra
alimentando a su primera prole con calor y nutrientes.
Después, el Sol tomara el relevo.
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Los 4cidos nucleicos contienen las instrucciones para fabricar
proteinas. Ln tipo de protein as, las enzimas, son necesarias
para producir 4cidos nucleicos. De forma que ni los dcidos
nucleicos ni las proteinas pueden exis tir por si mismos.
Entonces, ;como aparecie ron en la c€lu la estos dos tipos de
mol écul as? Aparentemente , la tinica solucidn posible (aunque
inve rosimil) a este enigma es que unos y otras surgiesen al
mismo tiempo. Este problema del huevo y la gallina complicé
aun mads, si cabe, la via experimental hacia el origen de la vida,
una via que se atasco en la sintesis de proteinas pero que, in
cluso si hubiese tenido éxito. no hubiese resuelto nada, ya que,
por si solas, las proteinas no son otra cosa que moléculas
complejas, sin ninguna capacidad para repro ducirse.

A finales de la década de 1960, y de forma indepen diente,
varios bioquimicos consigu ieron resolver este di lema. Uno de
ellos, el britanico Leslie Orgel, cuenta su razonamiento:
«Propusimos que €l acido ribonucleico [AR..."\", una molécula
gigante parecida al ADX pero de hélice sencilla] habria
aparecido primero, estableciendo lo llue ahora se llama "m undo
de AR~ Se ria un sis terna en el que el ARN catalizaria todas las
reacciones necesarias para llue €l primer ser vivo se alimentase
y se reprodujese: esto implicaba la capacidad de producir
proteinas, que podria haberse desarrollado siempre que el ARN
estuviese dotado de dos propiedades que enton ces no eran
evidentes: la de duplicarse sin la ayuda de proteina s. y la de
catalizar todos los pasos de la sintesis de las proteinas. Si
propusimos el ARL'J fue porque es una molécula méssencilla
que el ADX, y también porque no
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era dificil imaginar mecanismos en los que el ADN po dia
formarse a partir del Ak.N»,

Orgel y sus colegas no vieron confirmados sus pro n
6sti cos hasta principi us de los afios ochenta, cuando se
demostré que el ARN podia autocopiarsc sin necesidad de
enzimas, Y que ademas podia desempenar el papel de una
enzima, o sea proporcionar la base de un rnetabolis mo
(fabricar alimentos), aunque fuese primitivo. LI pa radoja
se resolvia con un a gallina que era huevo al mis mo
tiempo. La historia de la vida en la Tierra se dividiria en un
antes y un despu és del ADr-:, la poderosa fabrica de
proteinas que domina la biosfcra actual, en la que el ARN
tiene un papel secundario. De ahi la expresion «mundo de
ARN», una época en la qu e la maquinaria bioquimica era
distinta de la presente.

(Es este mundo un mundo real, o una entelequia co
mo el séptimo cielo del cantante catalan Sisa? El ARN,
aunque es una molécu la mas sencilla qu e el AD N, es
dificil de sintetizar en el laboratorio, incluso en condi cion
es oOptimas. Y, una vez sintetizada, sO6lo empeza ri a
autorreplicarse si el investigador se lo fa cilita bastante.
«Es una mo lécula bastante inepta, especialmente si se la
compara con las proteinas». admite Orgel. Ademas, los
experimentos son tan complicados que no se puede ave
riguar a través de ellos nada sobre las condiciones reales
del mundo de ARN. Stanley Mil ler protesta tarnhi én
contra esta hipétesis: «Las condiciones para €l origen de
la vida tuvieron qu e ser faciles, no especiales». Quiza,
después de t(!do, hubo un mundo mas sencillo, anterior al
de ARN . Ulrirnamente, el equ ipo de Orgel estd estu
diando una molécula del mismo grupo pero aun mas
sencilla, el acido péptidonucleico (APN), de propiedades
parecidas y sintesis mas facil. Lo que es cierto es que el
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ADK-protcina, hasta no Iu ce mu cho tiempo consi derado
imprescindible, se aleja r apidamente del centro de la escena del
origen de la vida.

1:\\'VASORES OH ESPACIO

En 1969, un meteorito cayo6 cerca de la ciudad de Mur chison, en
el oeste de Australia. Recogido de inmediato, result 6 pert eneo.:r
al grupo de las denominad as cond ri las carbo naceas. qu e se
caracte rizan por tener ha ..ra un 4% de carbono. Cuando se
analizo, el meteorito de Mur chison parecia un producto del expe
rimento de '\'liller. ya qu e rebosaba amino acidos. No s610 eso:
mientras que cualquier sustancia biologica terrestre es, como las et
se nas. diestra o zurda (los términos cientifi cos son dex tr6 giro y
levogiro, lo que signifi ca que pol ari zan la luz hacia la derecha o
hacia la izquierda ). los aminod cidos sintetizados en un labo ratorio
son la mitad diestros \' la mitad zurdos. Esto significa que los
procesos quimicos tienen igual proba bilidad de prod u..-i r un tipo
u otro, mientras qu e los seres vivos siguen construyendo clmismo
tipo con el que comenzaron. Los aminoédcidos del me teorito de

Murchison eran dextréujros I levogiros al 50%, lo que significaba
que la roca no habu sido conta ruinada con materia o rg dnica
terrestre. Los amino.icidos habian sido fabricados cn €l cinturén
de asteroides, y mds concretamente en su parte mas lejana (<1 500
mi llo nes de kildmetros). en la que abundan los asteroides ri cos
en carbono.

La posibilidad de que la "ida terrestre provengJ del espacio fue
sugerida por vci. primera, hacia el afio 500 a.C. , por el fil 6sofo
griego Anaxagoras. quien la 11 amo

HI" (ANt N T AT
U LI

panspermia



(mezcla de semillas), concibiéndola como un gran intercambio
\;t31entre los muchos mundos ha hitados. La idea resucit € en el
siglo XL" precisamente al estudiarse los primeros meteoritos
carbonosos. El fisico britanico lord Kelvin , uno de los cie ntificos
mas presri giosos de su época. opinaba que «debemos aceptar
como alta me nte probable la existencia de incontabl es piedras
mete Oricas portadoras de semillas que \'agan por el es pacio». En
cambio, el quimico sueco Svante Arrhenius rechazo esta posibi
lidad con un argumento que parecio irrefutable: «<Hay que
considerar fantéstica la idea de que organismos incl uidos en
meteoritos sean transpor tados por el espacio universal y
depositados en otros cuerpos celestes. La superficie de los
meteoritos se vuel ve incandescente a su paso por la atmosfera,
con lo que cualquier germen que pudiesen tran sportar quedaria
destruido ».

Si Arrhenius huiJiese tenido la oportunidad de reco ger un
meteorito recién caido, hubiese comprobado con sorpresa que
estaba helado, Las rucas so n mu y malas conductoras del calo r.
po r lo cual el generado en el paso del meteorito a través de la
atmosfera produce tan solo la fusion de una capa superfi cial de

uno o dos milim e tros, I" se pierde cuando esta corteza fundida se

despren de en gotas incandescentes (que son los rastros lumi nosos
de los meteoros). De esta forma. tan s 6lo serian destruidas las
sustancias situadas en la superfi cie del me reo riro, pero no las qu
e se hallasen en su interior: asi se explica la su pervivencia de los
aminodcidos de M urchi son. Este meteorito ma rco la
resurreccion de la idea de la panspermi a; sin emba rgo, no
representd ningtn avan ce real en el pro blema del origen de la
vida en la Tierra. Como vimos (en el apartado «;En la playa. o en

el fondo
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del mar?»), los aminodcidos son faciles de producir en nuestro
planeta.

La cuestion clave es, por supuesto, si han podido lle gar a
nuestro planeta organismos vivos desde el espacio. Hoy nadie
discute esta posibilidad:la materia a debate es su probabilidad.
En los ultimos afos del siglo xx, la discu si6n se ha centrado en



la probabilidad de que la vida en la Tierra se haya originado...
en 1artLa controversia se produjo cuando en un meteorito de
inequivoco origen marciano (catalogado como ALII84001 por el
lugar del impacto, en la Antartida, y fecha de su hallazgo) se
halla ron formas seme jantes a las bacterias terrestres. Sabernos
quc los fragmentos de asteroides que viajan por el inte rior del
Sistema Solar juegan un billar c6smico que tiene como
consecuencia €l intercambio de rocas entre pla netas: un

asteroide choca contra un planeta, I las salpi caduras del

impacto viajan por el espacio hasta cae r en otro. Si las rocas de
la zona de impacto contenia n org-J nismos, éstos pueden viajar
como pasajeros hasta otro planeta siempre que logren superar
tres situaciones peli grosas: €l impacto de salida, las condiciones
del viaje in rerpl anctario. y la brusca llegada a destino.

Como hemos visto. este ultimo escollo no es dificil de vencer
siempre que €l pasajero esté bien abrigado en el interior de la
roca. Algo semejante se puede deci r de la salida de un planeta
como Marre, porque los dieci nu eve meteoritos marcianos que
han llegado a la Tie rra no est 4n demasiado alte rados por
choques ni altas temperaturas (se ha demostrado que la
temperatura de ALH84001 en su salida fue inferior a 40 "C), lo
que sig nifica que tuvieron un despegue relativamente suave. El
gra n problema de la panspermia es el viaje interplaneta rio. En
el espacio. al vacio y a la temperatura cercana al
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