Articulo [ G

Vida en la Tierra

Alberto C Riccardi
Universidad Nacional de La Plata, CONICET

La biosfera es la envoltura viviente del planeta Tierra y constituye su
caracteristica mds notable pues es tnica dentro del Sistema Solar. Es el
producto de millones de afios de evolucion, cuyo registro se evidencia
en las rocas y en los restos —fésiles— de los diferentes tipos de organis-
mos que caracterizaron sucesivos momentos de la historia de la Tierra.

1 estudio de tales evidencias resulta de importancia para comprender los procesos abio-

ticos y bioticos (inorganicos y organicos) que han ocurrido en el planeta desde su ori-

gen, la relacion que hubo entre ellos y su incidencia en la evoluciéon de la vida y de la

Tierra. Este conocimiento es fundamental para tratar de predecir, prevenir o modificar circuns-

tancias vinculadas al futuro de la vida terrestre. Con tal propdsito, es importante tener en

cuenta que aunque las evidencias mas visibles y que usualmente son consideradas correspon-

den a los organismos mas complejos y estan restringidas a los altimos 600 Ma (1 Ma = 1 millon

de afios), la vida tiene un registro mucho mayor, que se remonta aproximadamen-

te a los 3500 Ma (figura 1).

El sistema Tierra esta actualmente controlado por procesos fisico-quimi-

cos y bioldgicos, razén por la cual se ha reconocido que la Tierra se compor-

ta como un sistema tinico y autorregulado, formado por componentes fisicos, qui-

micos, bioldgicos y humanos (Declaracion sobre el Cambio Global,

Amsterdam, 2001). Este control paralelo comenzé con el origen de molécu-

las organicas complejas casi 4000 Ma antes, y se increment6 hace 2700 Ma,

cuando la vida pasé a tener un efecto significativo en la atmoésfera, los océa-
nos y la litosfera (corteza terrestre).

Contexto césmico

Si se consideran las condiciones necesarias para la existencia y evolucion de
la vida sobre la tierra, tal como la conocemos, no solo resulta evidente que hay
varias que son indispensables, sino que deben también encontrarse en un equi-

librio adecuado. Los requisitos necesarios son: abundancia de ciertos elementos
quimicos en los que se basa la vida (carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno

—CHON-, fosforo, azufre —P, S-), ausencia de compuestos nocivos (como metano,

amoniaco), un determinado rango de temperaturas, fuente de energia —-como la

solar— que sea relativamente uniforme y no esté sujeta a grandes fluctuaciones, campo
gravitatorio que evite la fuga de la atmosfera y al mismo tiempo permita una movilidad
apropiada, proteccion contra rayos ultravioletas y césmicos (tal como la provista, respecti-
vamente, por la capa de ozono y por el campo magnético terrestre).

La existencia de una complejidad apropiada en tejidos y 6érganos especializados limita los ele-

mentos quimicos en los que se puede basar la vida. De los elementos fundamentales para la vida

(CHON, P, S), que se encuentran entre los mas comunes en el universo, el C es el méas importante debido

a su capacidad de formar moléculas gigantes de gran variedad y complejidad (polimeros), como aminoacidos,

proteinas, ADN (acido desoxirribonucleico).

En el momento en que se produjo el Big Bang y se originoé el universo, el C no existia. El material césmico, for-
mado por particulas elementales (protones y neutrones), pasé a constituir &tomos de H y a medida que el universo
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se expandi6 y enfri6 las reacciones nucleares de las pri-
meras grandes estrellas fueron transformado el H en
helio, C y en otros elementos. Los més pesados fueron
expulsados por el viento solar o liberados, al explotar
algunas de estas estrellas, luego de cumplir su ciclo
(supernovas), y se mezclaron con nubes de gas, princi-
palmente hidrégeno, que se encontraban en el espacio
interestelar. Las nubes suficientemente masivas se con-
trajeron y dieron lugar a nuevas estrellas, alrededor de
las cuales se formaron nebulosas en las que los materia-
les se desplazaron de acuerdo con su densidad y se con-
densaron, formando planetas como los del Sistema
Solar. La antigliedad de éste y de la Tierra (4540 Ma) se
ha determinado en meteoritos sobre la base de las abun-
dancias relativas de diferentes is6topos radiactivos y de
sus productos derivados.

La atmosfera y la hidrosfera terrestres probablemente
comenzaron formarse tan pronto como la corteza se enfrio
por debajo del punto de fusién, hecho ocurrido entre 4540
y 3760 Ma. La atmoésfera, compuesta por hidrégeno, helio
y pequefilas proporciones de metano, amoniaco y vapor de

CIENCIAHOY

Figura 1. Principales acontecimientos de la historia de la vida,
con registro algunas evidencias de mas de 2000 Ma indicando
condiciones ambientales especiales. Nétese la extension del
tiempo (Eén) Precambrico con relacién al Fanerozoico.

agua, y sin oxigeno libre —ni ozono-, era reductora y trans-
parente a las radiaciones ultravioletas que, consecuente-
mente, llegaban a la superficie. Ademas, tanto la Tierra
como los demds planetas estaban sujetos a frecuentes
impactos de asteroides y cometas.

En esas condiciones es dificil estimar qué posibilida-
des habia para que la vida se originase. Existen diferen-
tes posturas respecto de este punto. Hay quienes consi-
deran que pudo haber sido un accidente quimico de
enorme improbabilidad que nunca se repetira en todo el
universo. Otros, en cambio, postulan que, dadas las con-
diciones apropiadas, su aparicién puede ser un fenéme-
no comun y automético. Como la vida, tal como la
conocemos, requiere cientos de miles de proteinas espe-
cializadas y acidos nucleicos, un origen debido exclusi-
vamente al azar seria altamente improbable. Desde una
posiciéon determinista se ha estimado que la vida, en
principio, se podria formar automéaticamente en cual-
quier ambiente aproximadamente similar al de la Tierra.
Seria el resultado de leyes universales, las cuales asi
como la produjeron en la Tierra también podrian origi-
narla en otros planetas con condiciones adecuadas, por
mas rara que sea la existencia de estos. En definitiva
pareceria ser que aunque las propiedades del universo
son poco propicias para la vida, habrian resultado esen-
ciales para su existencia.

Este dilema seria facilmente resuelto si se comproba-
se la existencia de vida en otro planeta

De la formacién de la Tierra a las primeras
evidencias de vida

Hace unos 4500 Ma la Tierra diferia sustancialmente
del planeta actual. La superficie era caliente y el bombar-
deo de meteoritos e impactos con asteroides y cometas
eran casi continuos, los océanos probablemente eran
menos profundos y la atmdsfera, aplastante. Habia una
mayor cantidad de elementos radiactivos y de reaccio-
nes nucleares, el vulcanismo estaba muy extendido, la
Luna mas cerca, las mareas eran enormes, el planeta
rotaba mas répido y el dia y la noche eran mas cortos,
las masas continentales eran mas pequefias y probable-
mente se desplazaban mds rdapidamente debido al alto
flujo caldrico proveniente del interior.

Especialmente importantes entre los 4540 y los 3800
Ma habrian sido los impactos de objetos extraterrestres
de gran tamafio. Estos se habrian producido esporadica-
mente, delimitando lapsos intermedios més tranquilos
que habrian provisto oportunidades para que la vida se
originase, quizd mas de una vez, para luego extinguirse.



Solamente después de los 3900-3800 Ma habrian existi-
do condiciones que permitieron una evolucién conti-
nua de organismos.

Es probable que la Tierra, a lo largo de su historia,
haya tenido diferentes tipos de atmosferas. La atmOsfe-
ra primitiva debe haber desaparecido cuando el Sol se
estaba formando y el hidrégeno, el helio y otros gases
livianos de la nebulosa original se perdieron en el espa-
cio. Posteriormente, el vulcanismo y los cometas,
mayormente originados en la proximidad de Jupiter,
proveyeron suficientes gases y vapor de agua como para
formar la atmoésfera y los océanos. Esta atmosfera debe
haber estado constituida por una mezcla de hidrégeno,
di6éxido de carbono, nitrégeno y vapor de agua y canti-
dades reducidas de metano, amoniaco, acido sulfhidri-
co y monoéxido de carbono. Probablemente el efecto
invernadero del di6xido de carbono sumado a la mayor
radiactividad y flujo caloérico del interior de la Tierra
cooperaron para mantener caliente el exterior del pla-
neta, en una época en la que la radiacién solar era un
30% inferior a la actual.

En ese ambiente, 0 en uno mas extremo vinculado a
fuentes hidrotermales ocednicas, se habrian originado las
primeras moléculas de carbono y posteriormente, median-
te mecanismos no claramente establecidos, macromolécu-
las como el acido ribonucleico (ARN), que sirvi6 como
catalitico de reacciones quimicas que dieron lugar a orga-
nismos celulares primitivos con capacidad reproductiva y
metabodlica, condiciones basicas de la vida.

Los primeros organismos unicelulares habrian sido asi
anaerobios (vivian en ambientes sin oxigeno), heterdtrofos
(se alimentaban de otros compuestos organicos) y procario-
tas (no tenian nucleo), similares a arqueobacterias actuales
que pueden vivir en condiciones ambientales extremas.

Las evidencias que dan cuenta de estos acontecimien-
tos son escasas. De los seres vivientes que murieron, la
mayor parte se descompusieron o fueron consumidos por
otros organismos y solamente una minima cantidad se
transformaron en f6siles, incorporandose a la litosfera.

Por otra parte, debido a que los organismos con par-
tes duras fosilizables evolucionaron en los tltimos 600
Ma, la mayoria de los fésiles conocidos corresponden a
ese lapso, al tiempo que los organismos unicelulares y/o
sin estructuras duras mas antiguos no se preservaron, o
fueron destruidos debido a que las rocas de esa época
fueron recicladas por procesos geoldgicos o alteradas por
elevadas presiones y temperaturas.

Sin embargo, es posible reconstruir esos aconteci-
mientos a través de otras evidencias, basadas en estructu-
ras y procesos bioldgicos actuales que fueron heredados
de los primeros organismos que existieron en el planeta.
Asi, la comparacion de secuencias moleculares (de
nucledtidos de ADN o ARN) de formas vivientes permite
determinar la proximidad relativa de los diferentes orga-
nismos y la secuencia de su diferenciacion en el tiempo,

usualmente calibrada con respecto a la aparicién (ubica-
da a 2000 Ma) de las células con nucleo (eucariotas). Asi
se ha determinado que el origen de la vida se ubica entre
las bacterias comunes (eubacterias) y las arqueobacterias
(Archaea), a por lo menos 3800-3900 Ma.

La naturaleza anaerobia heterotrofa de los primeros
organismos, que crecian y se mantenian a expensas del
material del cual se habian originado, debié modificarse,
dada la imposibilidad de mantener un equilibrio entre la
produccion de nutrientes y el incremento en su consu-
mo, a un régimen autétrofo (en el que se fabrican cons-
tituyentes a partir de fuentes alimentarias no vivientes),
en el que se sintetizaban moléculas complejas (glucosa) a
partir de compuestos mas simples, mediante energia pro-
vista en un principio por reacciones quimicas (quimioau-
totrofos) y luego por la luz (fotoautotrofos).

Algunos de estos primeros organismos vivieron quiza
en las profundidades de la Tierra o de los océanos, a tem-
peraturas de mas de 100°C, procesando hierro, azufre e
hidrégeno. La luz y el oxigeno no jugaban ningin papel
en su metabolismo, ni requerian material organico. La
disminucion, en la cantidad e importancia de impactos
extraterrestres y en la temperatura de la superficie, debe
haber abierto la posibilidad de que algin mutante aisla-
do, propio de ambientes relativamente menos célidos,
haya accedido a la superficie. De esta manera, bacterias
anaerobias fotoautétrofas pudieron, en presencia de luz
solar, sintetizar glucosa a partir de didxido de carbono y
acido sulfhidrico geotérmico. Posteriormente la disocia-
cién del vapor de agua y del metano, causada por la
radiacion solar y la pérdida del hidrégeno del campo gra-
vitacional de la Tierra, favorecié la combinacién del car-
bono con el escaso oxigeno disponible y posibilité la for-
maciéon de los primeros organismos (cianobacterias)
capaces de aprovechar esta fuente de carbono y producir
oxigeno libre, que no existia en atmoésferas mds antiguas.
Como el hidrégeno era raro y el agua abundante, las cia-
nobacterias tendieron a incrementarse y se abri6 la posi-
bilidad para que ecosistemas altamente productivos se
expandieran mas alld de los ambientes explotados por
autotrofos anaerobios.

El advenimiento de metabolismo aerobio significo
una diversificacioén en las formas de vida, pues su apari-
cién no eliminé fisiologias anteriores, de forma que el
funcionamiento de los ecosistemas siguié dependiendo
de los microorganismos anaerobios. Los metabolismos
reductores y oxidantes, anaerobios y aerobios, hetero-
tréficos y autotroficos, se vincularon en ciclos biogeo-
quimicos estrechamente relacionados.

Los f6siles mas antiguos, conocidos con un grado acep-
table de certeza, tienen 3465 + 5 Ma y fueron registrados
en la region de Pilbara, Australia occidental, en rocas ricas
en silice (ftanitas) del Basalto Apex (Grupo Warrawoona)
y también en Sudéfrica (Grupo Onverwacht). Se trata de
microfésiles, parecidos a bacterias y cianobacterias vivien-
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tes, que se hallaron en estructuras sedimentarias biogéni-
cas (originadas a partir de formas vivientes), denominadas
estromatolitos, compuestas de capas o laminas sucesivas de
carbonato de calcio y material detritico. Los estromatoli-
tos se deben principalmente a la actividad de cianobacte-
rias y se conocen desde el Precambrico a la actualidad
(figura 2), aunque su cantidad y diversidad comenz6 a
decrecer hace 1000 Ma hasta que pasaron a ser poco
importantes hace 540 Ma (Cambrico). Los microfésiles de
Pilbara probarian que la evolucién inicial de la vida fue
muy rapida, ya que las cianobacterias, que producen y res-
piran oxigeno, coexistieron con bacterias mas primitivas
que no lo hacian. O sea que hace 3500 Ma ya existian los
organismos que actualmente constituyen la base del eco-
sistema global.

Evidencias de vida con una antigiiedad aun mayor
existirian en la isla AKkilia, Groenlandia, en rocas de
3830 Ma, pero no resultan concluyentes.

Otra prueba de la actividad de cianobacterias y de la
modificacién del contenido de oxigeno en la atmoésfera
la constituye las formaciones de hierro bandeado
(Banded Iron Formation = BIF; figura 1), rocas sedimen-
tarias laminadas en las que alternan capas de silice con
mayor y menor contenido en hierro, y que en la actuali-
dad constituyen la reserva de hierro mas importante del
mundo. El hierro presente en estas formaciones habria
sido precipitado por oxidacién bacteriana de hidréxido
ferroso presente en el agua, proveniente de fuentes
hidrotermales del fondo ocednico. La inmediata captura
del oxigeno producido por las cianobacterias habria
mantenido su presencia en la atmosfera en un nivel
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Figura 2. Estromatolitos actuales,
reserva natural de Hamilton Pool,
Shark Bay, Australia. Fotografia de
Paul Hamilton, Wikipedia
Commons.

bajo. Se conocen BIF con edades que abarcan desde 3760
Ma (Isua, Groenlandia) hasta 2000 Ma, época en la que
en los océanos no quedd mas hierro disuelto. Esto es
confirmado por otros indicadores, tal como la presencia
de uraninita, pirita y siderita detriticas, que se oxidan y
destruyen en presencia del oxigeno, en sedimentos flu-
viales y deltaicos de mas de 2200 Ma, al tiempo que las
areniscas rojas, tipicas de ambientes oxidantes, comen-
zaron a ser mas comunes.

La colonizacién de los ecosistemas marinos por las
cianobacterias y su rdpida diversificacion a partir de
2400 Ma llevd a que el carbono organico pudiera ser
sedimentado o convertido en metano en las profundi-
dades ocednicas y posibilité un rapido incremento del
oxigeno atmosférico y la emergencia del mundo aero-
bio. Vinculados a estos acontecimientos se hallan evi-
dencias de una glaciacién y de un aumento del isétopo
13 del carbono respecto del estable, 12 (%0'3C) en car-
bonatos marinos, entre 2200 y 2058 Ma, denominada
Evento Lomagundi. Todo ello habria coincidido con el
fin de la fragmentacion de un supercontinente
(Kenorlandia), cuya conformacién original dataria de
2700 Ma.

Eucariotas, pluricelularidad y sexualidad

Entre 2200 y 1900 Ma hubo un cambio importante
en la atmosfera, cuando el nivel de oxigeno se incre-
mento6 por encima del 1% del nivel actual y se comenzdé
a formar la capa de ozono. Ello determiné que la canti-
dad de radiacién ultravioleta que llegaba a la superficie



terrestre fuese disminuyendo y perdiendo peligrosidad,
de forma tal que los organismos pudieron establecerse en
aguas cada vez mas superficiales. El aumento en el nivel
de oxigeno result6 significativo desde el punto de vista
orgéanico, considerando la mayor produccién de energia
del metabolismo aerobio sobre el anaerobio a partir de
igual cantidad de alimento.

Estos cambios se vieron acompafiados por la apari-
cién de las eucariotas (figura 1), que superaron el tama-
fio de las procariotas mediante un nuevo tipo de orga-
nizacion bioldgica. Una simbiosis de bacterias aerobicas
y cianobacterias, originalmente libres, dio lugar a
pequeiios 6rganos, mitocondrias y cloroplastos, encar-
gados respectivamente del metabolismo oxidativo y de
la fotosintesis. De esta manera organismos originalmente
discretos se integraron funcional y genéticamente en
células que respiran oxigeno. Al mismo tiempo, la pre-
sencia de oxigeno produjo la evoluciéon de enzimas
antioxidantes protectoras del funcionamiento celular y
causo el aislamiento de los cromosomas dentro de una
doble membrana nuclear.

Asi el oxigeno en la atmésfera impulsé la evolucién de
las células a una mayor complejidad, las eucariotas, que,
sin reemplazar a las cianobacterias, llevaron a una reno-
vada acumulacién de la diversidad bioldgica y a la explo-
tacién de otras dimensiones del ecoespacio, con el conse-
cuente incremento de la complejidad del ecosistema.

Aunque secuencias moleculares indican que las célu-
las eucariotas se habrian originado hace 2700 Ma, las
primeras evidencias mencionadas estan asociadas a
estromatolitos y cianobacterias de la Gunflint Chert, del
sur de Ontario, Canad4, con una antigiiedad de aproxi-

Figura 3. Agarocrinus americanus, crinoideo carbonifero,
Indiana. Fotografia Vassil, Wikipedia Commons.

madamente 2100 Ma, y los primeros casos claramente
definidos provienen de rocas de China de 1700 y 1850
Ma (figura 1). De estas rocas de China (1700 Ma) tam-
bién provienen las primeras algas rojas pluricelulares,
originadas probablemente por agregado de células euca-
riotas, aunque las primeras identificables taxonémica-
mente han sido documentadas, asociadas con cianobac-
terias, en estromatolitos de 1198 + 24 Ma hallados en la
isla Somerset del artico canadiense.

La aparicion de organismos pluricelulares se explica-
ria como una soluciéon al estancamiento adaptativo
representado por el tamafio maximo alcanzado por los
organismos unicelulares, mas alla del cual una disminu-
cién de la relacién superfice-volumen resulta incompa-
tible con un aumento proporcional en los requerimien-
tos de funciones (por ejemplo, la respiracion) depen-
dientes de la superficie.

Estas algas rojas pluricelulares tienen esporas/gametos
indicativos de reproduccién sexual, posible prerrequisito
para la pluricelularidad, que posibilité un incremento en
la variedad y velocidad de la especiacién (figura 1). La
ventaja adaptativa del aumento en tamafio y compleji-
dad, con especializacion y division interna de actividades,
se vio potenciada, en el caso del registro de la isla
Somerset, por un nuevo elemento de los organismos foto-
sintéticos que vivian sobre el fondo marino, constituido
por una estructura de fijaciéon basal que posibilité que los
organismos crecieran verticalmente. Esto implic6 una
modificacién sustancial del ambiente, afectando las
corrientes del fondo, el transporte de sedimento y los
intercambios quimicos e interacciones bioldgicas, a lo
que también contribuyeron bacterias y cianobacterias.

Figura 4. Dickinsonia costata, Ediacara, Australia. Wikipedia Commons.
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540 Ma

La diversidad de las eucariotas se mantuvo baja entre
1600y 1100 Ma, pero se incrementd, conjuntamente con
la de los acritarcos (grupo taxonémico que agrupa restos
de microalgas de afinidades bioldgicas inciertas) entre los
1100 y 900 Ma, para declinar nuevamente entre 900 y
600 Ma, en coincidencia con cuatro periodos de enfria-
miento global. Estos se atribuyen a una disminucién del
contenido de diéxido de carbono e incremento relativo
del oxigeno en la atmodsfera (a 5% del nivel actual), cau-
sados por la apariciobn de los animales pluricelulares
(metazoos), que se convirtieron en productores eficientes
de carbon organico, probablemente también vinculado
con la formacién y fragmentacién de un supercontinen-
te (Rodinia, 1300-800 Ma). La caida en la diversidad y
cantidad de estromatolitos, ocurrida también en este
lapso, puede haber estado relacionada tanto a la reduc-
cién de la temperatura como a la alteracion de la estabi-
lidad del sustrato que produjeron los metazoos.

De los primeros metazoos a la esqueletizacién

Recién hace unos 600 Ma aparecid, segun el registro
tosil, la vida altamente organizada de los animales plu-
ricelulares (figuras 1 y 5), aunque estudios de secuencias
moleculares indican que ello habria sucedido entre 800
y 1000 Ma. La aparicién tardia de los metazoos, con res-
pecto a los vegetales pluricelulares, se explicaria por su
mayor complejidad, evidenciada en un ntmero mas
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Figura 5. Distribucién temporal de los principales grupos de plantas y
animales durante los dltimos 540 Ma.
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grande de tipos diferentes de células y tejidos, y puede
haber sido causada por la continua acumulacién de oxi-
geno en la atmosfera, la oxigenacion de aguas ocednicas
profundas y una mayor productividad vegetal debida a
un aumento en la disponibilidad de nitratos originada
en un ciclo de retroalimentacién positiva.

Los primeros metazoos estan documentados por la
denominada ‘fauna de Ediacara’ (620-550 Ma) (figura 4),
descripta por primera vez sobre la base de evidencias
halladas en las montafias Flinders, cerca de Adelaida, en
el sur de Australia, y posteriormente registrada también
en Africa, América, Europa y Asia. Esta fauna se extiende
desde la finalizacién de la dultima glaciacion del
Precdmbrico hasta la base del Fanerozoico e incluye un
total de mas de cien especies y varios miles de individuos,
formados exclusivamente por tejidos blandos que permi-
tian la respiracion por difusion. Algunos se parecen a
medusas 0 a gusanos, y otros son dificiles de ubicar en
relacién con animales modernos. Probablemente muchos
de ellos representan organismos sin descendientes cono-
cidos, pero su importancia reside en que representan los
primeros experimentos de vida animal pluricelular, que
llevo, mediante diferenciacion ontogenética, a una divi-
sién del trabajo entre las células. Caracteristicas salientes
de esta fauna son: cardcter cosmopolita, rdpida radiacion
inicial seguida de una baja velocidad evolutiva, bajo
numero de especies con relaciéon al de grupos mayores,
dominancia de celenterados y de formas con simetria
radial, formas con simetria bilateral mayormente con
segmentacion, superficies grandes en relacién al volu-
men (probablemente para facilitar la respiracién), orga-
nizaciéon en cadenas troficas cortas, concentracién en
ambientes marinos superficiales, reducida cantidad de
formas viviendo dentro del sedimento (infauna) y de
depredadores y abundancia de organismos suspensivoros
y detritivoros que se alimentaban, respectivamente, de
particulas organicas que estaban en suspension en el
agua y en los sedimentos.

El mayor cambio hacia la vida animal moderna, que
comenzd en el medio acuatico hace 540 Ma (principios
del Cambrico), tras la desaparicion de la ‘fauna de
Ediacara’, corresponde al rapido desarrollo de invertebra-
dos complejos con partes duras, en coincidencia con un
incremento del nivel de oxigeno (a 10% del nivel actual).
Esto abri6 el camino a una carrera evolutiva al posibili-
tar, por un lado, la fijacién muscular, que produjo una
mayor movilidad y el desarrollo de depredadores activos
y, por otro, la existencia de estructuras protectoras repre-
sentadas por conchillas externas mayormente calcéreas.

El registro comprende los principales materiales y
tipos esqueletales y los grupos mayores de organismos
pluricelulares que producen esqueletos en la actualidad,
los que luego darian lugar a infinidad de variaciones a lo
largo del Fanerozoico (figuras 3 y 6). No obstante,
muchas de las primeras variaciones se extinguieron,



debido quizéd a su inferioridad competitiva, imposibili-
dad de adaptarse a cambios ambientales y organizaciéon
con poco potencial para la diversificacion.

El hecho de que los primeros organismos pluricelula-
res estuvieran apoyados o fijados en el fondo de mares
relativamente poco profundos habria generado la exis-
tencia de un eje (arriba-abajo) que habria determinado
una simetria radial. A partir de alli, en la medida que los
organismos se movilizaron en busca de comida y el apa-
rato de alimentacién se localiz6 en el lugar de encuen-
tro, se defini6 una organizacion corporal con una super-
ficie frontal y una posterior y la concentracién en la pri-
mera del sistema nervioso, con desarrollo de una cabeza
y ojos —inicio de la cefalizacién-. Al mismo tiempo la
ausencia de una fuerza, similar a la de la gravedad pero
actuando en sentido horizontal, gener6 la existencia de
Organos pares, como los ojos. La resultante de todos
estos cambios fue la superacion de la simetria radial por
la bilateral. Es posible ademas que la centralizacién pro-
gresiva del sistema nervioso de los animales haya estado
también vinculada al incremento en tamafo y a la con-
secuente necesidad de una mayor coordinacién que
mantuviese la armonia funcional de las partes.

Se origino asi, a principios del Paleozoico, un amplio
rango de diseflos adaptativos basicos, cuya funcionali-
dad fue probada posteriormente, a través del espacio y
el tiempo, y sobre los cuales se producirian numerosas
variaciones con frecuente produccién de estructuras
homoélogas y analogas, o sea con una misma funcion
adaptativa, pero originadas, respectivamente, en idénti-
cos o diferentes 6rganos/linajes ancestrales. Se genera-
ron asi paralelismos, convergencias y repeticiones fun-
cionales que muestran claramente que los organismos
estdn condicionados por las propiedades fisicas y quimi-
cas del planeta. Asi los miembros anteriores de los ver-
tebrados sirvieron para caminar, trepar, nadar o volar,
los marsupiales y los mamiferos placentados desarrolla-
ron morfologias similares, apéndices con musculos que
sirven para la locomocién rdpida y la manipulacién apa-
recieron en artrépodos y tetrapodos, ojos con parpados,
cOrnea, iris, lente y retina en cefalopodos y humanos,
aletas y colas para la propulsion en el agua en peces y en
mamiferos (ballena), alas para el vuelo en insectos, rep-
tiles (pterosaurios), aves y ciertos mamiferos (murciéla-
gos). En los casos en que determinadas variaciones mor-
folégicas y/o fisioldgicas resultaron en estancamientos
evolutivos y extincién, se produjeron alternativas
mediante nuevos puntos de partida desde estados mas
generalizados de la ontogenia, por pedomorfosis (cam-
bios mediante los cuales el adulto de una especie retie-
ne caracteres juveniles de un ancestro), debido a la
accion de una red compleja y jerdrquica de genes regu-
ladores (o supergenes). De esta manera la evolucion fue
condicionada por modificaciones en el programa de
desarrollo de los organismos.
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Figura 6. Kolihapeltis sp, trilobite devénico, Marruecos, Museo de
Melbourne. Fotografia Peter Halasz, Wikipedia Commons.

El tamafio maximo quedo6 limitado exclusivamente
por la resistencia mecanica o los requerimientos funcio-
nales de los sistemas de 6rganos. Aparecieron nuevos
modos de alimentacién, y el impacto de los habitos de
vida de los metazoos grandes sobre las condiciones fisi-
cas de la interfase sedimento-agua y la nueva escala de
empaquetamiento de nutrientes organicos modificé el
ambiente para procariotas y eucariotas unicelulares, cre-
ando oportunidades para otros organismos (pardsitos,
patoégenos, detritivoros). Se abri6 asi camino a un incre-
mento de la complejidad en las comunidades y ecosiste-
mas, que a lo largo del Fanerozoico estarian centradas
mas en aspectos ecoldgicos que morfolégicos. Animales
con altas necesidades de energia y depredadores mas
sofisticados reemplazarian a antecesores con menos
requerimientos metabdlicos y especializacion.

La evolucién de las faunas en el limite PrecAmbrico-
Cambrico (540 Ma) se ha relacionado a cambios fisico-
quimicos del ambiente, producidos por la posible separaciéon
de bloques continentales con formacién de cordilleras
oceanicas y desarrollo de transgresiones importantes
(aumentos del nivel del mar), todo lo cual habria incre-
mentado tanto el area habitable para la vida en aguas
marinas poco profundas como el desarrollo de faunas
endémicas. Importantes cambios en la quimica oceani-
ca han sido registrados en mediciones de is6topos de
azufre (%034S) en evaporitas de esa edad, que muestran
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Figura 7. Arriba: Pifia petrificada de
araucaria jurasica, Patagonia. Fotografia

Mila Zinkova, Wikipedia Commons.

Mendoza.

Abajo: Helecho con semilla del Tridsico, ‘\l

Figura 8. Troncos de araucarias del Jurasico, bosque petrificado,
Santa Cruz.

una excursion positiva (evento Yudomski, 700-550 Ma)
indicativa de que importantes cantidades de aguas
marinas, isotopicamente pesadas, fueron introducidas
por algun tipo de surgencia, propia de la evolucion de
las cuencas, en areas de formacién de evaporitas. Estas
aguas pesadas provendrian de una acumulacién progre-
siva y prolongada, en cuencas angostas profundas for-
madas en una fase temprana de desmembramiento con-
tinental, de salmueras producidas por fraccionamiento
bacteriano de azufre.

El evento Yudomski coincide en parte con un episo-
dio importante de fosfogénesis, evidenciado por impor-
tantes depdsitos de fosfatos y la composicion de muchos
esqueletos, que habria elevado los niveles de productivi-
dad orgéanica y promovido el incremento de radiaciones
evolutivas. Estas inferencias sobre la productividad
oceédnica han sido también confirmadas por cambios en
las relaciones de is6topos de carbono (%0!3C). Esto
podria deberse al almacenamiento de materia organica,
rica en carbono de origen fotosintético, en ambientes
anoxicos y el hecho de estar vinculado a la formacion y
destruccion de cuencas marinas como las mencionadas.
También se ha observado una variacién en la precipita-
cién inorganica de polimorfos (formas o estructuras cris-
talinas diferentes) de carbonato de calcio, de aragonita
en el Precambrico tardio a calcita en el Cambrico, que se
deberia a procesos vinculados a la tecténica de placas.
Estos incluyen alteraciéon hidrotermal en 4reas de sepa-
racion (deriva) de placas de la corteza, que reducen la
relacién magnesio-calcio del agua de mar y la deposi-
cién de carbonatos en mares poco profundos en relacion
a la erosion de estos en areas continentales.

Colonizacién de la Tierra

Uno de los acontecimientos mas importantes en la
historia de la vida fue la colonizacion de las dreas conti-
nentales, donde los organismos fotoautotréficos debie-
ron pasar a obtener energia del sol y nutrientes y agua
del sustrato en un escenario fisiolégicamente exigente,
caracterizado por un alto riesgo de deshidratacién. Este
paso tuvo un gran impacto sobre el avance evolutivo de
la geosfera y la atmosfera.

Probablemente la colonizacién del ambito terrestre
por las plantas se hizo posible después del desarrollo de
una asociacién simbidtica entre un alga verde semiacua-
tica y un hongo acuético que habria colonizado ambien-
tes pobres en nutrientes, explotando grandes volimenes
de sustrato, o debido a que un grupo de algas acuaticas
quedo en tierra luego de una caida del nivel del mar y
que, mutaciones mediante, sobrevivié y desarroll6 carac-
teres resistentes a la desecacién. Posteriormente otras
innovaciones fisiologicas estabilizaron, para fines del
Devénico (con un nivel de méas de 15% de oxigeno,
figura 13), esta expansion ecoldgica de las plantas en
un ambiente inicialmente hostil: 6rganos sexuales
especializados, sistema vascular dual para transporte de
fluidos, tejidos estructurales para lograr estabilidad,
estructuras epidérmicas para intercambio de gases respi-
ratorios y raices de diferentes tipos para la toma de
nutrientes, diversos o6rganos portadores de esporas,
semillas y estrategias de reproduccion y dispersion cada
vez mas perfeccionadas.

Ambientes terrestres hdmedos fueron ocupados
durante el Ordovicico tardio por algunas plantas, simila-



res a musgos, sin sistema vascular y luego, durante el
Siltrico, por las primeras plantas vasculares que en su
mayoria no tenian semillas y carecian de mecanismos
adecuados para propagarse en ambientes secos (figura 5).
Posteriormente, en el Devéonico tardio-Carbonifero, se
desarrollaron plantas mas avanzadas con semillas (figu-
ras 7 y 8), que pueden resistir condiciones adversas y tie-
nen una reserva de alimento, lo cual permiti6 la repro-
duccién en ambientes secos y la conformacion de verda-
deros bosques, y finalmente, en el Jurdsico tardio-
Cretdcico temprano, la apariciéon de flores (angiosper-
mas), con una amplia gama de colores y semillas prote-
gidas, cuya fecundacién fue asegurada por la coevolu-
cioén con insectos y aves.

La colonizacion de las regiones continentales por las
plantas modifico el paisaje y abrié el camino a los ani-
males. Hasta entonces estas dreas habian estado sujetas
a erosion por accion del viento y el agua, pero la forma-
cién de una cubierta biolégica produjo cambios en los
niveles de oxigeno y diéxido de carbono en la atmosfe-
ra y de acidos organicos en el suelo, todo lo cual tuvo
impacto en los procesos de meteorizacion. Las matas
microbianas primero y las raices después constituyeron
un agente de cobertura importante que redujo la veloci-
dad de erosién, al tiempo que posibilitaron que los
materiales meteorizados permanecieran mas tiempo en
el suelo y sufrieran una mayor descomposicion. Para el
Carbonifero temprano el ecosistema del suelo habia evo-
lucionado hasta producir tipos de humus idénticos a los
que se encuentran en la actualidad. La interaccién de las
plantas con el suelo se completaria, a principios del
Terciario (Eoceno-Oligoceno), con la apariciéon de los
pastizales modernos que hoy en dia cubren el 30 % de
las superficies continentales.

Tras la colonizacién del medio terrestre por las plan-
tas, numerosos animales pasaron al agua dulce y de alli a
ambientes htimedos, pero solo cinco grupos de metazoos
alcanzaron gran diversidad y una total adaptacién al
ambito terrestre: tres grupos de artrépodos (aracnidos,
miriapodos e insectos) entre el Sildrico y el Devonico, los
cordados tetrapodos en el Devoénico tardio y los gastro-
podos pulmonados en el Carbonifero.

Con el incremento en tamafio, estos organismos
aerobios debieron adaptarse para que sus tejidos reci-
bieran el oxigeno necesario para su subsistencia. Asi, de
un tipo de respiracion por difusién a través de los teji-
dos se pasé al desarrollo de 6rganos internos, como tra-
queas en los insectos y sistema circulatorio con incre-
mento diferencial de superficie como los pulmones de
los vertebrados. Como las traqueas se vuelven ineficien-
tes para la difusién directa del oxigeno a medida que
crece su longitud, el tamafio de los insectos se vio limi-
tado y solamente pudieron superar tales limites en épo-
cas en las que se incrementd la concentracion de oxige-
no en la atmoésfera, por ejemplo, en el Carbonifero.

Niveles adecuados de oxigeno también habrian facilita-
do el vuelo, primero a los insectos y posteriormente a
los reptiles en el Tridsico, aves en el Jurdsico tardio y
mamiferos en el Eoceno.

Los anfibios, que carecen de un medio adecuado
para proteger los embriones de la desecacién, ya en el
Carbonifero habian desarrollado una articulacién loco-
motriz més eficiente de los miembros y pudieron vivir
y reproducirse con reducida dependencia del agua. Con
la aparicién, también en el Carbonifero, de los huevos
con cubierta gruesa que evitan la desecacion, se posibi-
lit6 la reproduccién fuera del medio acuatico, lo que
permitié a los reptiles (figuras 1, 5 y 9) colonizar el
ambito terrestre, incorporar la dieta herbivora y des-
arrollar el bipedalismo.

La evolucién coordinada, total o parcial, de especia-
lizacion de la dieta y mayor eficiencia en el procesa-
miento de la comida, locomocién mas activa y rapida,
regulacion interna de la temperatura (homeotermia),
presencia de plumas o pelos aislantes, retencién del
embrién dentro de la hembra, corazén y pulmones mas
eficientes para la oxigenacion, permiti6é a nuevos grupos
ampliar sus oportunidades para capitalizar el ecoespacio
terrestre, lo cual condujo a la evolucion de las aves y los
mamiferos (figuras 1, 5 y 10). Estos ultimos se origina-
ron en el Tridsico tardio (210 Ma) y estuvieron represen-
tados por especies nocturnas del tamafio de ratones,
que, para evitar a los dinosaurios carnivoros, desarrolla-
ron sistemas auditivos, visuales y olfativos mds sensi-
bles, y un cerebro mas evolucionado. Todo lo expuesto
permitio la formacién de ecosistemas nuevos y comple-
jos, con modos de vida desconocidos en los océanos, a
pesar de la limitada diversidad de los niveles superiores
de la vida terrestre.

La importancia que adquirieron las plantas vascula-
res, entre 375-275 Ma (Carbonifero y Pérmico) incre-
mentoé la produccion global de carbono orgénico, que
caus6 un aumento importante del nivel de oxigeno
(figura 13). Esto quedo reflejado, para ese lapso, en la
mayor abundancia de carbén que se registra en la histo-
ria de la Tierra. La disminucién en el nivel de diéxido de
carbono y la formacion y ubicacién del supercontinente
Gondwana en una posiciéon préxima al Polo Sur resultd
en una caida global de la temperatura. Los niveles de
oxigeno atmosférico habrian alcanzado el 35%, pero su
inflamabilidad habria sido controlada por una mayor
proporcion de nitrégeno en la atmoésfera. La formacion
de carbdn, el almacenamiento organico y la produccion
de oxigeno disminuyeron a fines del Pérmico, probable-
mente debido a la caida del nivel del mar y a una emer-
sién generalizada de los continentes.

A través de los altimos 65 Ma, luego de la fragmenta-
cion de supercontinentes preexistentes (Laurasia y
Gondwana), iniciada en el Juradsico tardio-Cretacico
temprano, las diferentes masas continentales y la fauna
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y la flora fueron adoptando la distribucioén actual, estas
altimas con algunas variaciones temporales condiciona-
das por fluctuaciones climéticas o por separacion de
continentes. En este ultimo caso, el aislamiento total o
parcial que tuvieron Australia y América del Sur explica
la existencia en estas de faunas continentales endémicas
cenozoicas relativamente primitivas. En lo que hace a
variaciones climaticas, una modificacién atmosférica
importante se produjo hace 55 Ma, en el Eoceno, cuan-
do una enorme liberacién de carbono y/o metano, pro-
veniente de depoésitos de hidratos de metano (clatratos,
producidos por degradacién bacteriana de materia orga-
nica en ambientes anaerobios), existentes en el fondo de
los océanos o de depdsitos de carbon expuestos al vulca-
nismo, produjo una importante elevacion de la tempe-
ratura. Finalmente una serie de glaciaciones se han
registrado en el Pleistoceno, con probabilidad origina-
das en variaciones ciclicas de la 6rbita de la Tierra (ciclos
de Milankovitch) combinadas con cambios en los nive-
les de di6xido de carbono.

Inteligencia y tecnologia

El paso siguiente en la evolucién de la biosfera esta
caracterizado por la aparicién de la inteligencia y la tec-
nologia, cuya existencia representa, en el contexto que se
viene analizando, un periodo extremadamente breve.

Pese a que las caracteristicas basicas de la inteligencia
humana estan presentes en algan grado en otros orga-
nismos, la combinacién de lenguaje, pensamiento y
expresion simboélica y tecnologia son caracteristicas ni-
cas de los humanos, que han abierto el camino a la
explotacion intensiva del ecosistema global, con la posi-
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Figura 9. Dinosaurio ornitisquio,
Jurasico superior, Santa Cruz.

Figura 10. Ave (Archaeopteryx
lithographica) de fines del Jurasico,
Alemania.

bilidad incluso de modificar la faz de la Tierra y de otros
planetas. Los organismos celulares primitivos no tenian
sistema nervioso, las primeras formas pluricelulares
tuvieron sistemas nerviosos simples (560 Ma) y final-
mente los vertebrados desarrollaron cerebros, cada vez
mas grandes y complejos, hasta llegar, hace unos
250.000 afos, al Homo sapiens. En esta especie la mano
prensil, que en los primates apareci6 asociada a la visiéon
estereoscopica, como adaptacién a la vida arbdrea, abrié
el camino al uso de instrumentos y se transformé de
moldeadora de objetos a reveladora del ordenamiento
subyacente en la naturaleza.

La evolucion de la inteligencia que acompaf6 este pro-
ceso puede ser medida por el grado de encefalizacién (can-
tidad de masa cerebral que excede a aquella que guarda
relacion con la masa total del cuerpo), que se correlaciona
con la complejidad del cerebro, especialmente expresada
en el neocortex. Asi, especies altamente encefalizadas tie-
nen un cerebro mas grande que lo esperado para el tama-
fo de su cuerpo (siete veces en el caso de los humanos) y
tienden a ser mas inteligentes. El desarrollo de una mayor
inteligencia permitié que a la transmision de informacion
genética a los descendientes se sumase un legado cultural,
de accion mucho mas rédpida, consistente en informacion,
adquirida o aprendida. La condicién previa para ello fue el
desarrollo de un lenguaje verbal sintactico. Asi, la acumu-
lacién de experiencia, posibilitada por el registro de ideas
e informacion, y el desarrollo sistematico de la educacion
le han permitido a la humanidad superar, proyectandose
hacia el futuro, la limitacién a la experiencia inmediata
que tienen, para el aprendizaje, otros organismos.

El resultado es un sistema tecnoldgico en el cual los
humanos adaptan los ambientes a sus necesidades y no a



la inversa. La velocidad de este cambio supera la de la evo-
lucién bioldgica y, por més que la inteligencia y la tec-
nologia estén limitadas a una sola especie, sus efectos se
extienden a toda la biosfera. Esta capacidad para invadir
y manipular todos los ambientes, incluyendo los mas
hostiles, y la misma vida, que significa una continuidad
en el incremento de la utilizacién del espacio, ha produ-
cido cambios ambientales globales, con destruccién de
ambientes y vida, y disminucién de la diversidad biol6-
gica y de la complejidad del ecosistema.

Es de notar que ligada a la inteligencia y a la expe-
riencia naci6 la ética, facultad basada en el libre albe-
drio o capacidad de hallar y elegir alternativas, que
requiere pensamiento abstracto y anticipacion del futu-
ro y en la cual es crucial la distincién entre leyes natu-
rales y normativas, o dualismo critico. Pese a ello, el cre-
cimiento desmedido de la poblacién y la explotacién y
alteracion descontrolada del medio ambiente primario
han creado la posibilidad cierta de que se termine afec-
tando a la misma especie, a través de la destruccion de
los equilibrios ecolégicos, el colapso poblacional y la
extincién definitiva.

Extinciones

A través de por lo menos 3500 Ma una serie de orga-
nismos con diferentes niveles de complejidad han inte-
grado ecosistemas, cuyo conjunto ha determinado la
evolucién de la biosfera. Los procesos evolutivos ocurri-
dos en ese lapso, basados en la seleccion natural que
actua sobre la variabilidad originada en las mutaciones y
la reproduccién sexual, han dado lugar a la aparicion de
numerosas especies. En este contexto, han existido sin

Figura 11. Crustaceo cretacico,
Libano. Foto: Mila Zinkova,
Wikipedia Commons.

embargo lapsos relativamente breves -llamados de radia-
cion— en los que hubo una aceleracién de los procesos
evolutivos, con aparicién de numerosas especies y gru-
pos que ocuparon nichos ecolégicos que se encontraban
vacantes, sea por no haber sido previamente ocupados,
como es el caso de la radiaciéon de los metazoos en el
Cémbrico, o por haber quedado disponibles secundaria-
mente, como sucedié con los mamiferos en el Cenozoico
luego de la extincion de los dinosaurios.

La mayoria de las especies, por disminucién de recur-
sos, densidad excesiva y disminucién de fertilidad, han
sufrido colapsos poblacionales que eventualmente las
han llevado a la extincién (extinciones normales o de
fondo). A diferencia de este tipo de extincién, han exis-
tido otras, producidas en lapsos relativamente breves,
que han afectado en forma conjunta a porcentajes
importante de especies. Tales extinciones, denominadas
en masa, en unos pocos miles de afios redujeron la diver-
sidad de la vida, de forma tal que muchas plantas y ani-
males nunca pudieron recuperar su anterior importancia
o se extinguieron, como sucedié con los dinosaurios al
final del Cretacico (figura 12).

Las extinciones en masa afectaron a formas de vida,
en general mdas complejas, representadas exclusivamen-
te en los Gltimos 650 Ma. Las més importantes o de pri-
mer orden (figura 13) comprenden la que afect6é a los
metazoos del Precdmbrico tardio (650Ma) y las registra-
das en la terminacién de los periodos Ordovicico,
Devénico, Pérmico, Tridsico y Cretécico.

Estas extinciones han sido atribuidas a cambios
ambientales importantes debidos tanto a causas terres-
tres como extraterrestres y para cada una de ellas hay
alguna hipotesis explicativa que cuenta con una mayor
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Figura 12. Ischigualasto, importante localidad fosilifera, provincia de San Juan.
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aceptacion. Las terrestres incluyen cambios del nivel del
mar, modificaciones en el clima y episodios de incre-
mento de vulcanismo. La primera de ellas es la mas
aceptada y usualmente se halla asociada a la tecténica
de placas, con regresiones marinas que producen pérdi-
da de habitat y destruccion de estuarios (fuente primaria
de nutrientes), cambio en el albedo (cantidad de luz
solar reflejada) terrestre con incremento de estacionali-
dad e importantes fluctuaciones climéticas. Estos efectos
se ven potenciados por la posterior elevacioén del nivel
de mar, que produce dispersiéon de aguas andxicas pro-
fundas sobre mares epicontinentales.

Las causas extraterrestres incluyen colisiones con
cometas, meteoritos u otros cuerpos extraterrestres (figu-
ra 13), variacién en radiacion solar, incremento de rayos
co6smicos y rayos gama debido a supernovas cercanas o al
paso del Sistema Solar por el plano de la galaxia.

Las extinciones en masa también se han atribuido a una
combinacién de varios de los factores citados o a una coin-
cidencia casual de varios de ellos o de extinciones normales.

Una de las extinciones mas importantes se produjo a
fines del Pérmico, hace unos 250 Ma (figura 13). Las
rocas sedimentarias muestran para ese momento una
importante variaciéon en la relacién de is6topos de car-
bono, indicativa de cambios importantes en la quimica
ocednica y atmosférica, en un lapso de aproximadamen-
te 164.000 afios. Esta extinciéon ha sido atribuida al
impacto de un cuerpo extraterrestre, pero las evidencias
no son concluyentes y se ha considerado mas probable
que, al igual que la del limite Tridsico-Jurasico, esté rela-
cionada con episodios de vulcanismo masivo (en el pri-
mer caso representado en Siberia con una extension de
efusiones volcdnicas de 3,9 millones de km? y en el
segundo, en la regién del Atlantico central con 7 millo-
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nes de km?). El acontecimiento volcanico del fin del
Pérmico, que estuvo precedido por una caida del nivel
del mar (figura 13) vinculada a la formacion del super-
continente Pangea, produjo un incremento en el conte-
nido atmosférico de di6éxido de carbono, diéxido de azu-
fre y quizd de metano —proveniente de carbén o clatra-
tos intruidos por diques basalticos—, con calentamiento
global, estancamiento de la circulacién ocednica y for-
macién de ambientes andxicos.

La extincién ocurrida en el limite Cretacico-Terciario
(65 Ma) parece haber sido causada por el impacto de un
meteorito de grandes proporciones en la peninsula de
Yucatdan, México, donde se ha registrado un crater
(Chicxulub) de 150-180km de diametro, producido por un
objeto de unos 10-20km de didmetro, cuya edad de forma-
cion es aproximadamente coincidente. Prueba de este
hecho seria una capa de iridio, elemento raramente pre-
sente en las rocas de la corteza terrestre pero comparativa-
mente abundante en meteoritos, registrada globalmente
en el limite Cretéacico-Terciario, que habria sido deposita-
do en forma de lluvia luego de que la fuerza de la colisién
lo reinyectara en la estratosfera. Coincidentemente se han
detectado vidrios (tectitas) (figura 14), cuarzo alterado
(metamorfizado) y un mayor porcentaje de carbon grafi-
tico atribuido a incendios, que se habrian producido por
el impacto. Asimismo, dado que hay evidencias de fluc-
tuaciones climaticas importantes entre 71 y 63,6 Ma,
lapso para el que se han inferido dos acontecimientos de
efecto invernadero importantes, con incrementos en
diéxido de carbono y temperatura, es factible que la
extincion del Cretdcico también pueda atribuirse a cam-
bios previos del nivel del mar asociados con vulcanismo
masivo, ya que depdsitos volcdnicos de esa edad se
encuentran en la India en una extension de 4 millones



de km?. En este caso el enriquecimiento de iri-
dio podria provenir de rocas del manto eyecta-
das durante las erupciones y las alteraciones cli-
maticas se deberian a los gases introducidos en
la atmosfera.

En cualquier circunstancia es importante
tener presente que los impactos cosmicos son
ejemplos de sucesos contingentes, ajenos a la bio-
logia terrestre, y no guardan relacién con la evo-
lucioén de la vida sobre la Tierra, salvo por la posi-
ble incidencia en la produccién de vacancias y
reemplazo de incumbencias y en su velocidad
(retraso o aceleracién).

Perspectiva

De todo lo expuesto surge que la vida mues-
tra un alto grado de ordenamiento (entropia
negativa) y que tanto el metabolismo como la
reproduccién han sido condicionados por el
ambiente, originado en ultima instancia en pro-
cesos de orden césmico. De esta manera, dadas
las condiciones de nuestro planeta, tales como
la gravedad, la composicion de la litosfera,
hidrosfera y atmosfera, la temperatura y dispo-
nibilidad de materiales y energia, la vida sola-
mente pudo evolucionar en un limitado ntime-
ro de direcciones y formas, en las cuales,
mediante nuevas variaciones, se abri6 el cami-
no a la utilizacién 6ptima de las posibilidades
existentes. La resultante fue un aumento en
diversidad, acompafiado por una utilizaciéon
mayor del ecoespacio, donde los nuevos grupos
mostraron un incremento en complejidad geo-
noémica y morfologica.

Existe sin embargo un claro contraste entre
el Precambrico y el Fanerozoico, pues en aquel
el camino de la evoluciéon parece llevar a la
generalizaciéon y la supervivencia prolongada,
mientras que en este parece conducir a la espe-
cializacion y la extincién.

Asi la base del ecosistema sigue siendo bac-
teriana y los microorganismos han sido y son
las formas més abundantes del planeta, revis-
tiendo una importancia fundamental en los
ciclos biogeoquimicos globales. En tal sentido
cabe mencionar que se estima que la cantidad
de cianobacterias en los océanos es actualmen-
te de 10?7, cifra que no habria variado sustan-
cialmente a través del tiempo, y que su morfo-
logia ha cambiado muy poco, pues préctica-
mente todos los fésiles pueden ser ubicados en
géneros vivientes y un 40% es indistinguible de
especies actuales. La comunidad de microorga-
nismos existente en los sedimentos y en la cor-
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Figura 13. Variaciones en la diversidad biol6gica, medida en nimero de géneros, y
de las extinciones de los organismos (% de géneros), ambos en relacién a los valores
existentes de diferentes parametros ambientales durante los Gltimos 540 millones de
anos. C, Cambrico; O, Ordovicico; S, Sildrico; D, Devénico; C, Carbonifero; P,
Pérmico; Tr, Triasico; |, Jurasico; K, Cretacico; T-Q, Terciario-Cuaternario.

teza de los fondos ocednicos, dos de los habitat més extensos del
planeta, ciertamente juega un papel importante en reacciones
quimicas que antes se consideraban abidticas, incluyendo el ciclo
del hierro y el azufre, al igual que en el balance global del carbo-
no y en la existencia de concentraciones masivas de metano. Es
probable que también intervengan en el ciclo del nitrégeno, en
la acidez-alcalinidad (pH) oceanica y en el intercambio de oxi-

Volumen 18 numero 103 febrero-marzo 2008 19



dantes y reductores entre el manto, la corteza y las aguas
oceanicas. O sea que la biosfera de los fondos marinos
afectaria ciclos biogeoquimicos globales, influiria en
procesos y propiedades de los océanos y la atmdsfera y,
en ultima instancia, en el clima, la evolucién de la bios-
fera global y la estructura y funcion de la litosfera.

Llegados a este punto cabe preguntarse cudles son las
perspectivas futuras de la interaccién Tierra-Vida.

Visto el tema en una perspectiva terrena todo indica
que, por mas que sean justificados nuestros temores
acerca de especies en peligro y pérdida de biodiversidad,
la vida en su totalidad se encuentra firmemente estable-
cida en nuestro planeta. A través del tiempo la Tierra ha
interactuado favorablemente con la vida. Hasta aconte-
cimientos biodestructivos con influencia global, como
pueden haber sido los impactos de cuerpos extraterres-
tres relativamente grandes, por mas que hayan destrui-
do muchas especies, no han eliminado la biosfera por al
menos 3500 Ma. En definitiva todo indica que la vida
sobrevivira por un lapso similar, salvo que se produzcan
acontecimientos catastr6ficos no registrados en 3500
Ma, hasta antes de que el Sol, convertido en una estrella
gigante roja, destruya a la Tierra.

Esto sin embargo no significa que mientras tanto los
humanos puedan sobrevivir en la Tierra a cualquier tipo
de catéstrofe ambiental. Determinados acontecimientos
podrian producir alteraciones que, aun en el caso de
que algunos sobreviviesen, causarian el fin de la civili-
zacion. En tal sentido hay estimaciones estadisticas que
indican que la supervivencia futura de la especie huma-
na se encuentra entre un minimo de 5100 afios y un
maximo de 7,8 Ma.

Puestos en este punto y dado que existen hechos y
tendencias cuyo desarrollo y consecuencias se producen
y producirdn en escalas que son ajenas y escapan a las
actividades y posibilidades del ser humano, resulta fun-
damental, en primer lugar, distinguirlos de otros origi-
nados en acciones humanas de corto alcance y, en
segundo, explorar la factibilidad que existe, como mini-
mo, de planificar la supervivencia de la civilizacion.

En tal sentido es importante considerar que el impac-
to de las actividades humanas deberia ser evaluado no
s6lo con relacién a la emision de didéxido de carbono y
sus efectos climaticos, sino también en relacién a una

8 ' Figura 14. Tectitas

producidas por el
impacto de un meteorito.
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gama mas amplia de aspectos de indole geolégica. Como
ejemplo poco conocido, es posible mencionar que la
humanidad se ha convertido en el primer agente geo-
morfico o de erosién en los altimos 1000-1500 afios. Las
actividades humanas tales como la agricultura y la urba-
nizacién, que involucran el transporte de sedimentos y
rocas, han rebajado las superficies continentales en por-
centajes sustancialmente mayores que la denudacién
media natural.

Paralelamente y ante la posible presencia de sucesos
inevitables originados en la mecanica del planeta, en la
accion descontrolada de la humanidad o en ambitos
extraterrestres, la especie humana esta en condiciones
de explorar la factibilidad de usar su inteligencia y tec-
nologia para colonizar otros cuerpos del Sistema Solar.
Llegar en cambio a otros planetas de la galaxia no es una
posibilidad inmediata, si se considera que el mas proxi-
mo (Gliese 481c) con condiciones similares a las de la
Tierra se encuentra a 20,4 anos luz.

En este contexto cabe considerar hasta qué punto es
posible la supervivencia de la vida, especialmente la
inteligente, mas all4 de la Tierra. Todo indica que en el
Sistema Solar ello depende fundamentalmente de las
actividades que se originen en el planeta pues si existe
alguna forma de vida en otro, seguramente estaria repre-
sentada por microorganismos. Fuera del Sistema Solar es
muy probable que se repita la misma situacién, aunque
no puede descartarse la posibilidad de hallar evidencias
de vida inteligente. Pues, dado que el Sol es una estrella
tipica y considerando que existen millones de estrellas
similares, es posible que aunque solo unos pocos de los
planetas de otros sistemas y galaxias posean condiciones
apropiadas, algunos de ellos haya dado lugar a formas
vivientes y a seres inteligentes.

Estas perspectivas son, en definitiva, las que han lle-
vado al optimismo humano a mirar mas alla de la Tierra.
Asi la nave espacial Pioneer 10, lanzada el 2 de marzo de
1972 y que qued¢ fuera de contacto radial el 1 de abril
de 1997 cuando estaba a 10.000 millones de kilémetros,
incluy6 un mensaje (figura 15) que, aunque no cumpla
su mision, expresa la conviccion de que la vida es uni-
versal y seguird existiendo, al margen del destino de la
vida en el planeta Tierra. CH
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Figura 15. Mensaje grabado en placa de aluminio colocada en la nave espacial Pioneer 10, con informacién sobre la posicién, época y naturaleza

de los humanos en la galaxia.
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