2

Antigledad de la vida terrestre

La vida es un fendmeno muy antiguo en nuestro planeta. Tal como se
menciond en el capitulo anterior, la Tierra se formoé hace 4.550 millones de
anos y, como veremos a continuacion, hay vestigios de la existencia de
una vida microbiana muy extendida unos 1.000 millones de afios después.
Antes de presentar los datos actuales sobre las huellas mas antiguas de
vida, conviene revisar lo que sabemos sobre el ambiente de la Tierra
primitiva.

Planetas internos: nacidos iguales, destinos diferentes

Se ha discutido mucho sobre la combinacion entre el tamafio de un planeta
y su distancia al Sol como determinantes de las condiciones fisicas que
han hecho, por ejemplo, que la Tierra fuese un planeta capaz de albergar
la vida, tal y como la conocemos, muy poco después de su formacion y
durante tan prolongado periodo de tiempo. En particular, que haya
mantenido las condiciones que posibilitan el sine qua non de la vida: el
agua liquida. Los planetas internos o terrestres —Mercurio, Venus, la Tierra
y Marte- compartieron unas condiciones iniciales muy similares, pero
después han seguido desarrollos muy divergentes. Las condiciones
actuales son producto de la evolucion a partir de unas atmésferas
secundarias, derivadas de Ila actividad de los propios planetas.
Inicialmente, las atmdsferas primarias, reductoras como las de los planetas
exteriores o jovianos —Jupiter, Saturno y Urano- se derivaron de la nébula
solar y habrian sido eliminadas durante la evolucion posterior de Sol. En su
juventud, el Sol pasé por una fase de gran actividad que duré un millén de
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afios y que barrié por completo dichas atmosferas primarias. Este
fenomeno no afecto a los planetas exteriores. Diferentes procesos
fisicoquimicos simultaneos o posteriores a la propia formacién de los
planetas interiores, como el calentamiento por la radiactividad interna, las
emanaciones volcanicas o la fotodisociacion del agua, fueron los factores
decisivos en la formacion de las atmésferas secundarias, ricas en diéxido
de carbono y nitrégeno y que contenian gases reducidos en una proporcion
mucho menor.

¢, Como son las atmésferas de los planetas interiores ahora? Mercurio,
como la Luna, carece actualmente de atmdsfera. Venus entrd en un efecto
invernadero irreversible con una espesa atmosfera de didxido de carbono,
nitrégeno y acido sulfurico, una presion 90 veces superior a la nuestra y
una temperatura media de unos 480 °C. Marte, por el contrario tiene una
atmoésfera tenue de didxido de carbono y nitrégeno, una presién de 0,007
bar y —55 °C de temperatura. En medio, la Tierra con una atmdsfera sobre
todo de nitrégeno, oxigeno y didxido de carbono, y 16 °C de temperatura
media. Los componentes mas abundantes de la atmosfera terrestre estan
controlados actualmente por procesos biolégicos, mientras que las
atmosferas de Venus y Marte estan estrictamente controladas por factores
abidticos. Otros gases presentes en la atmésfera de la Tierra en
proporciones mucho menores —como el metano, el amoniaco o el sulfuro
de hidrégeno- también tienen un origen biolégico.

La hostilidad del Venus actual para albergar vida es evidente. Desde los
afos sesenta, las diferentes misiones soviéticas —Venera- vy
norteamericanas —Mariner Il y Pioneer- han aportado datos sobre la
superficie del planeta y nos permiten imaginar que en el pasado existieran
lagos extensos de agua y un clima mas benigno. Posiblemente durante
unos pocos centenares de millones de anos mantuvo las condiciones para
que se dieran los primeros pasos hacia la vida. La proximidad del Sol
evaporé toda el agua y la radiacion la deshizo en oxigeno e hidrégeno. El
primero descompuso las rocas y el segundo escapd al espacio
interplanetario. La ausencia de agua impidi6 que se cerrase el ciclo del
diéxido de carbono.

El aumento de temperatura producido por las concentraciones
crecientes de este gas de invernadero hizo que las rocas perdieran todo el
diéxido de carbono almacenado y se entrara en un efecto invernadero
desabocado. La combinacion de los gases de azufre atmosférico con el
vapor de agua produjo las nubes de acido sulfurico. El fabuloso aumento
de la temperatura no solo haria inviable la existencia de una evolucién
bioldgica sino que habria borrado completamente cualquier vestigio suyo.

-20-

© EUDEMA, S.A



ANTIGUEDAD DE LA VIDA TERRESTRE

Quizas el estudio de Venus nos permita profundizar en el conocimiento de
los limites fisicos de la habitabilidad.

Las exploraciones de las misiones Viking nos demostraron que Marte
es un desierto seco y frio. Aunque los resultados de los experimentos
fueron un tanto ambiguos, la falta de agua liquida sobre Marte permite
concluir que hoy en dia no existe vida. Sin embargo, también hay datos
que indican que en el pasado Marte era un sitio diferente y que las
condiciones podrian haber sido, como en la Tierra, favorables a la
aparicion de la vida. Numerosos canales dendriformes, parecidos a los
sistemas de drenaje del agua terrestre, son testimonio de la accidn erosiva
del agua sobre la superficie marciana. Es casi seguro que hubo ambientes
acuaticos en el Marte primitivo. Aunque actualmente es un planeta con una
actividad geoldgica y volcanica nula no fue asi poco después de su
formacion. Una caracteristica mas que lo acerca a las condiciones de la
Tierra primitiva. Dicha similitud no duraria mas que unos centenares de
millones de afios, quizas 1 Ga. La falta de reciclaje del dioxido de carbono
seria la causa fundamental para el enfriamiento del planeta y la
desaparicion de la vida marciana, en el caso que hubiese aparecido. La
acumulacion del didoxido de carbono atmosférico en carbonatos fue
resultado del pequefio tamafio de Marte y, por tanto, de su baja energia
interna y el consiguiente rapido declive de su actividad geoldgica, que lo
hicieron incapaz de reciclar los constituyentes atmosféricos. La disminucién
del diéxido de carbono produjo el descenso de la temperatura y la
congelacion del agua. Como en nuestra Antartida, es posible que bajo sus
aguas permanentemente congeladas existan microorganismos... 0 sus
restos fosiles. Aunque lo mas probable es que actualmente no haya vida
en Marte, quizas se esconda alli el registro mas interesante e intacto de los
procesos que dieron lugar a la vida.

En la estabilidad del clima de nuestro planeta ha desempefado un
papel crucial el hecho de que posea un satélite. Se ha demostrado que el
eje de giro de la Tierra no se mueve caoticamente, como lo hace el de
Marte, sino que es muy estable gracias a la accidén de la Luna. Un ejemplo
mas de la contingencia historica pues si la Luna no se hubiese formado,
quizas, después de un fabuloso impacto hace 4,5 Ga de un objeto del
tamafo de Marte contra el precursor del planeta, las condiciones climaticas
hubiesen sido muy cambiantes y los ciclos estacionales se sucederian
cadticamente y de forma muy diversa en las diferentes partes de la Tierra.
Todo esto sin duda habria afectado a la fisonomia de la vida, caso de
haber aparecido.
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Huellas de los primeros pasos de la vida terrestre

El mismo Darwin en su libro sobre el origen de las especies reconoce su
incapacidad para explicar satisfactoriamente la ausencia de restos
paleontoldgicos en estratos mas alla del Cambrico. Casi cien afios después
nacia la micropaleontologia prefanerozoica con los trabajos pioneros de E.
S. Barghoorn, de la Universidad de Harvard, que en 1954 describia
microfésiles de 2,0 Ga de edad hallados en Gunflint (Canada). El limite de
antigledad esta ahora en 3.500 millones de anos, desde que en 1993 J.
W. Schoopf, de la Universidad de California en Los Angeles, describiera
formas atribuidas a células fésiles en los silex de Apex (grupo
Warrawoona, Australia Occidental). La figura 2 presenta un ejemplo de los
microfdsiles carbonaceos estudiados por Schoopf acompafiados de unos
dibujos interpretativos. Los microfosiles descritos se han comparado con
cianobacterias actuales y, por tanto, poseerian pared celular, llevarian a
cabo la fotosintesis y formarian tapetes colaborando ecolégicamente con
otros microorganismos. Toda una complejidad metabdlica y ecoldgica.

Otra fuente de informacion importante para establecer la antigiedad de
la vida la constituyen los estromatolitos. Se trata de estructuras calcareas,
dolomiticas o siliceas, que muestran una extraordinaria semejanza con los
tapetes microbianos y estromatolitos actuales, como los que se encuentran
en Australia o el Delta del Ebro. Por ello resulta muy sugerente establecer
que los estromatolitos fosiles son el resultado de la accion bioldgica y
sedimentaria de comunidades microbianas. Su estructura laminar reflejaria
el caracter ritmico de la deposicion de materiales durante los ciclos luz-
oscuridad o estacionales. Microscopicamente suelen contener una rica
variedad de formas similares a células. Los mas antiguos que se han
descrito también pertenecen al grupo Warrawoona, Australia, y tienen 3,5
Ga de edad.

El analisis de la composicidn isotopica de las rocas también puede
facilitar una informacién valiosa. Se sabe que los procesos enzimaticos
responsables de la transformacion de la materia inorganica en materia
organica no usan indistintamente los diferentes isétopos naturales. Por
ejemplo, los procesos de fijacion biologica de dioxido de carbono
discriminan los dos is6topos estables mas abundantes del C en la
naturaleza: '?C y "*C. Los enzimas trabajan mejor con el isétopo mas
ligero, por lo que la materia organica que resulta esta enriquecida en 2c y
empobrecida en *C. Esta diferencia, 5'°C, aunque muy pequefia- se mide
en tanto por mil de desviacion respecto a un estandar- es cuantificable con
precision.

-22-

© EUDEMA, S.A



ANTIGUEDAD DE LA VIDA TERRESTRE

Figura 2. Microfésiles acompafiados de dibujos interpretativos, en
secciones finas de silex Apex del Arcaico Inferior (Australia Occidental). La
escala mostrada en (E) sirve también para (D, | y J). La escala en (A) sirve
para el resto de micrografias y dibujos. De (A) a (E): Primaevifilum
amoenum Schopf 1992. De (F) a (J): P. Conicoterminatum Schopf 1992.

Tomado de Schopf (1993).
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Basandose en estas observaciones, M. Schidlowski del Instituto Max
Planck de Quimica de Mainz defiende que en la roca sedimentaria mas
antigua que se conoce (Isua, Groenlandia, 3,8 Ga) se detecta un 8'°C
compatible con procesos biolégicos de fijacion de dioxido de carbono. Sin
embargo, las microestructuras detectadas en la roca de Isua no se
consideran de origen bioldgico.

Un método para retroceder en la historia evolutiva de los organismos se
basa en la comparacion de estructuras macromoleculares, proteinas o
acidos nucleicos. Aplicando un modelo matematico —la estadistica
geométrica- a la comparacion de las secuencias de RNA de transferencia,
M. Eigen y sus colaboradores del Instituto Max Planck de Quimica Biofisica
en Gottingen han evaluado la antiguedad del cdédigo genético. Si las
hipotesis matematicas formuladas son correctas el codigo genético usado
por los seres vivos actuales es casi tan antiguo como la Tierra: 3,8 + 0,6
Ga.

Como se resume en la figura 3, los datos paleontoldgicos, geoquimicos
y bioquimicos sugieren que la vida seria un fendbmeno comun en este
planeta al principio del Arcaico. ¢Cual es el limite temporal que podriamos
establecer contando desde la formacion del planeta? En otras palabras
¢en qué momento se darian las condiciones fisicoquimicas adecuadas
para iniciarse los procesos implicados en el origen de la vida? Aunque
estos procesos pueden ser muy diversos y teorias diferentes exigen
condiciones diferentes, hay un requisito minimo imprescindible: la
existencia de agua liquida.

La exploracién de la Luna y de otros planetas ha sido esencial para
construir los modelos actuales sobre el origen y la evolucion del sistema
solar. El estudio de la geoquimica y de los crateres de la Luna, asi como la
comparacion de las superficies craterizadas lunares, de Marte y de
Mercurio nos informa que durante la época siguiente a su formacion, la
superficie de la Tierra estaba bombardeada intensamente por meteoritos,
cometas y asteroides. Con una frecuencia relativamente alta, la energia
disipada por los insectos podria ser suficiente para evaporar el agua de los
océanos. Se ha propuesto que el impacto de un asteroide de unos 10
kilbmetros de diametro fue el desencadenante de la extincion de los
dinosaurios hace 65 millones de anos. No obstante, el calentamiento global
en esta ocasion debio ser muy leve. Ahora bien, el choque de un objeto de
60 kildbmetros de diametro liberaria suficiente energia para hacer hervir
todos los océanos del planeta. Cualquier proceso relacionado con el origen
de la vida se veria entonces frustrado. Los modelos en boga permiten
calcular que el ultimo gran impacto de estas caracteristicas que sufrio la
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Figura 4. La energia liberada por los impactos sufridos por la Tierra y la
Luna ha disminuido con el tiempo. Se representa también la profundidad
de los océanos evaporados. La linea discontinua corresponde a un impacto
capaz de evaporar todos los océanos. Adaptado de Sep et al. (1989).

Tierra fue hace 4 Ga y que el bombardeo declind muy rapidamente hasta
alcanzar el nivel actual, afortunadamente bajo, hace 3,5 Ga (véase la figura
4). Por otra parte, los datos geoldgicos indican que en los ultimos cuatro
mil millones de afios el planeta ha mantenido una temperatura media entre
0 y 58 °C. Es decir, que tras el ultimo gran impacto que provoco la
ebullicion de todos los océanos, en la Tierra siempre hubo agua liquida.
Los datos compatibles con los fendmenos biolégicos mas antiguos —hace
3,8 a 3,5 Ga- y la posibilidad de la existencia de agua liquida —desde hace
unos 4 Ga- son casi solapantes en el tiempo. Asi pues, tendremos que
aceptar que la transicion de la materia inerte a las comunidades
bacterianas de Warrawoona ocurrio en menos de 500 millones de afios.
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¢ Mas tiempo para los origenes?

A algunos este periodo de tiempo les puede parecer suficiente y a otros,
sin embargo, fastidiosamente corto. Esta ultima opinion ha llevado a
propuestas radicales del estilo de la de F. Crick, del Instituto Salk de San
Diego, con su panspermia dirigida. En pocas palabras, la vida no se habria
originado en este planeta sino que habria sido transportada por naves
espaciales disefiadas por una civilizacion superior, procedentes de otros
rincones del universo donde las condiciones fisicas y el tiempo hubieran
sido mas favorables para el inicio de la vida.

Sin embargo, para aquellos que todavia confian en encontrar
respuestas cientificas al origen terrestre de la vida, pero les parece muy
temprano un origen anterior a 3,8 Ga antes del presente, existe la
posibilidad de encontrar explicaciones alternativas a los vestigios mas
antiguos anteriormente mencionados. En otras palabras, ;se puede
explicar el origen de los estromatolitos, de las desviaciones isotopicas, e
incluso de los microfésiles mediante procesos puramente inorganicos? La
respuesta es afirmativa. El problema fundamental es el establecimiento de
unos criterios solidos que permitan discernir, con el minimo margen de
error posible, aquellos vestigios de vida auténticos de los que no lo son.

El caso de los microfésiles es especialmente interesante ya que
constituyen para la mayoria de los cientificos las pruebas mas fiables de la
existencia de vida. J. M. Garcia-Ruiz, del Instituto Andaluz de Geologia
Mediterranea (CSIC-Universidad de Granada), dispone de recetas para
«sintetizar» practicamente todas las morfologias que habitualmente se
tomas como microfésiles prefanerozoicos. Es decir, mediante
procedimientos quimicos se produce el crecimiento cristalino con simetrias
que tradicionalmente se ha pensado que eran patrimonio exclusivo de la
materia viva: hélices, esferas separadas o como en division, a veces con
extensiones a la manera de seudopodos, agrupaciones diversas como
rosarios y morulas, etc. La figura 5 muestra algunos ejemplos. Lo mas
llamativo de todo esto es que las condiciones utilizadas para obtener
dichas morfologias son idénticas a las que prevalecieron durante la
formacion geologica del silex, material donde se ha encontrado la mayoria
de los microfésiles prefanerozoicos.

Los experimentos de Garcia-Ruiz nos muestran que no hay una
morfologia biolégica totalmente diferenciada y separada de una morfologia
mineral. A pesar de la pulcritud y exquisitez con que se han realizado los
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Figura 5. Biomorfos siliceos. La barra corresponde en todos los casos a 100 um (gen-
tileza del Dr. Garcia-Ruiz).
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estudios micropaleontoldgicos, que ha llevado a descartar una infinidad de
formas catalogadas como «dubiofésiles» -y, en cualquier caso, ¢ cual es el
origen de estos falsos microfésiles?- hemos de convenir que todavia hay
un amplio margen de error si no se considera la posibilidad de un origen
inorganico para estructuras habitualmente tomadas como unicamente de
origen biolégico. Obviamente, este problema trasciende la cuestion de la
antigiedad de la vida terrestre. Son evidentes las implicaciones a la hora
de establecer los criterios exobiolégicos que permitan reconocer vestigios
de vida en Marte, en el caso de que la proxima expedicion al planeta rojo
incluya una exploracién paleontolégica.
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