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Biografia de la Tierra
El montaje del autor

Cuando en el afio 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 afios, 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 obligé a ingeniarme para transformar los
datos (también los datos gréaficos) 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
vendi6 mucho menos de lo que la editorial habia calculado, y al cabo de un tiempo
Aguilar me contactdé para ofrecerme los ejemplares sobrantes antes de destruirlos.
Salvé los que pude, pero me quedo claro que la primera edicion seria también la dltima.
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 afios después, llevar un poco la contraria a los editores

de Aguilar, e ilustrar esta revision con figuras adicionales. Afado 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
gue 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 desentrafian 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



Indice

Introduccion: Un viaje en el tiempo..............cccoeenen.e...

Capitulo I. En el principio... ...cceveervvneriscrennnns
Lios:connetas PIRanton, e wonmanonaummmia
En BRI ovsmsmmmisiimasis i
NACCUN SAEILE ..ovvmsmssnmmvarreremmenssssesvrnssersasissares
Los océanos de fuego.......c.cccoveverenensereesunnnnn
Aoy demiles e dins  wmammmnasasmm
Arquedlogos de la atmésfera ........cceceicunnneeee
Con termostato incorporado.........cceeeerercernenne.
1P CHEEH B, o s s
La Tierra comienza a escribir su diario

HEVABIO s connssisssmsaanin s s oA S s
Uni profeta rechazado .ccounsisiswsssssvinisnin
Y, sin embatgo, se MUSVRN ..cvvaamuisissmiis
Lanueva TIett0 . caniumsssvmssissmmsis
Las pruebas a favor de la nueva Tierra.............
De viielta:al ACCaico..uasasssismiisinsin
A pesar de todo, la vida asoma.............ccc.u........
¢En la playa, o en el fondo del mar?.................
Una simaple hele ..onsmamsionasmmnarnii
IVESOTEs A6l BEPHRIO svnmsninssmiusni i
Alinenitarse de 102 wuemsmusnsumsmsusim



BIOGRAFIA DE LA TIERRA

El volkswagen de la biosfera, y otros

R o e e 90
Elbnde B BEaas . connimincnnskies 02
Capitulo II. La edad adulta............cccuvereennnnnen. 95
La atmosfera petrificada ........cocvvvceeececnnnnnennn, 95

Estrategias para un planeta distinto .........c...... 97
Un irresistible magnetismo ........cccccceevvencecene. 99

El oro que cay6 del cielo ......oooeiecncnnnnnncnnnne, 101
Mitologia y geologia: la extrafia

(731 T 3 U TS — 105
Los muchos pulsos de la Tierra......... 111
155 1 PSRRI I Y- ¥ U S W 117
A BTV T R S N PR, L2
Un poco de clencla TEOTIEN csccwssomissimsssseierss 130
Planetas conmo PEONLAS . wwsssiwmmsissssisisssisiss 133
Lia Tierra Blanea ..cmsusmmmmeamnnsvmnis 135
El arbol, o mas bien arbusto, de la vida ........... 138
El registro de la vida proterozoica: de los

biomarcadores a las colinas de Ediacara ....... 142
La biosfera en el Proterozoico y la discutida

marchy hacta €l progreso........uuinsinie 147
El fin de g largy eternidad s 151

Capitulo III. La Tierra moderna........cccceeuveerens 153

Bl Bip bgnp e Bvida: wasewsammspussisiisis 153
El baile de Jos contmuentes. .. counmsmaiim 159
Las erisis de'lavilda sicamsmmnismamses 165
La evolucién se toma vacaciones..............c.e..... 172
Muerte de un antiguo océano.............cceeeerenene 175
La disputada herencia de Rodinia..................... 178
En &l Gign Paftini . conmumsssinsaibnmag 182

El continente de un detective aficionado......... 187



INDICE

El tiempo de los desiertos........coveveeuerereererenee. 191
LLa esposa de Océanos y el Dr. Strangelove ..... 193
La madre de todas las extinciones..................... 196
Pangea 110 aBuANEE M. cawcmisinmissassmisiassinin 201
Capitulo IV. El pasado reciente........cccuueruu...... 207
Paz en la tietra; guerra en el mar.....omiviins 207
Fin de o wrepun en Pangss oo 210
¢Eran tan terribles los dinosaurios? ................. 213
Liossecretos de Hh ERI0 . ummmisimanssssmnns 217
La segunda conquista del aire .......c..ccceceencinne 220
El arbol del pan en Groenlandia ...................... 226
InERAICI0N oo nssmennssmmassmars R 235
HCERSEOIE] wosasnnnmnnnmssnnsseiie 238

Lias hidellas vnsrnnnaimn s 28l
Lind de detetvBS s mnansanisssaaae 299

[espiies de Ja TEVOluRION cuvnmmnsiiss 256
La venganza de los mamiferos.......................... 258
Nacen las grandes montafias ...........ccceeveevennene. 260
L " L1eria 88 Chilield s usiminminissmmims 200
Nidgara en el Mediterraneo ......c..ccceevevennnnene. 274
La conquista del Este........coceevririveeercinnnennen, 282
BUMANGE soisiiiuniaiiisismmsmorssemmsnsmmassmansont 287
e L S 289
Los motores de la evolucion hominida ............ 293
Marte en el Oeste .......cerereenreecrecinceeeecsreneenens 297
El Dryas Reciente y la Pequena Edad de Hielo:
mensajes del pasado cercano.............ceeeuee.. 300
Capitulo V. Un presente global........................ 307
A bordo de un mundo inquieto ..........ccoceueenn. 307
La huella del hombre.......ccccoociiiii. 315

Los limites de la Tierra ....ooveeeeeeeeeeeeeeeiieinennnnns 322



BIOGRAFIA DE LA TIERRA

Capitulo VL El futtif0 c.cascssasssmmscscsssasssnns 329
El enigms del ehithi.cocimcasinnasin s 329
Cuando los mundos chocan............ccuuveveeeeeeeeee. 334
Los extrafios CONUNENLES...........ccosassaseessossssssnses 337
El fivde ba TIOE0 . .oacaimanmiessinissssissiiivinss 339

10



INTRODUCCION

Un viaje en el tiempo

Vivimos sobre un viejo planeta, y ésta es su historia.
No es una historia hecha a la medida del hombre, un
invitado de tltima hora que, incluso cuando rastrea sus
propios origenes, se limita a arafar la superficie del pa-
sado. El planeta ha vivido largo tiempo —miles de mi-
llones de aflos— sin nosotros, y seguird 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 altisima tecnologia de un cerebro super-
desarrollado por la evolucion —el famoso sentido co-
mun—, han logrado increibles reconstrucciones de hechos
que literalmente se pierden 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 seri por ello un
entretejido de las busquedas, peleas, éxitos y fracasos de
los cientificos que investigan la Tierra junto con los

11



BioGRrAFia DE LA TIERRA

hechos, a veces prosaicos y maravillosos muchas otras,
que han descubierto. En este viaje usaremos —con
moderacién: es una promesa— la vieja aflagaza de to-
mar al lector por un viajero en el tiempo. El tiempo de
la Tierra.
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CariTuLo 1

En el principio...

L.OS COMETAS GIGANTES

«(QQuizd no es un disco protoplanetario, sino posplaneta-
rio», dice Alfred Vidal, del Instituto Astrofisico de Paris.
«¢Qué significa eso?». «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 bellisima Canopus y también cercana a la
Cruz del Sur. Un atlas astronémico nos dira que la su-
perficie de la estrella Beta de la constelacion del Pintor
goza de una cilida temperatura, 10.000 °C, y que la luz
que surge de ella tarda 53 anos en alcanzarnos. Pero ese
pequeno punto luminoso es ademads el escenario de una
historia fabulosa, que ha sido reconstruida por los astro-
nomos que se dedican a detectar planetas lejanos. Hace
unos cien millones de anos, la gravedad contrajo las mo-
léculas de gas y las motas de hielo, roca y metal de una
fria nube interestelar. Sus choques elevaron la tempe-
ratura hasta que la nube se volvié incandescente: un
millon de anos 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 metal se habian
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fundido en cuerpos mayores, que el viento de la estrella
ya no podia arrastrar.

Ahora, millones de afos después, estos cuerpos se
han convertido en planetas, que atraen a los cuerpos me-
nores y los lanzan sobre 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
l6gica: el viento estelar deberia impulsarlas hacia el exte-
rior. Creemos que este gas proviene del niicleo de gran-
des cometas que estin bombardeando el interior del sis-
tema. Y s6lo 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, empez6
hace algo mas de 4.500 millones de afios. En la Via Lic-
tea, nuestra galaxia, hay una poblaciéon importante de
estrellas de esta edad: un acontecimiento desconocido
provocé en ese momento el nacimiento sincronizado de
miriadas de estrellas. Nuestro Sol, hijo de este alumbra-
miento multiple, fue sin embargo, en otro sentido, hijo
unico, 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

14
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rapidamente tiende a fragmentarse en varios centros de
nucleacién, 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)
dependié, en dltimo término, de una simple propiedad
tisica de la nube primigenia.

Pero éste es s6lo el marco general: en cuanto al Sol
mismo, tenemos pruebas de que el nacimiento de nues-
tro mundo fue desencadenado por una defuncién cer-
cana. Una estrella anénima exploté en una bola de fue-
go colosal, y la onda expansiva de esta supernova viajé
por el espacio, comprimiendo y contaminando las ne-
bulosas cercanas. Hemos encontrado las cenizas de es-
ta cortina de fuego escondidas en el interior de algunos
meteoritos: las reconocemos porque sus especies qui-
micas (is6topos) no se parecen al resto de los materia-
les del sistema. Por ejemplo, casi la mitad del meteori-
to de Allende, caido en México en 1969, estd formada
por minerales hidratados y compuestos de carbono. Si
el asteroide del que procede este meteorito hubiese sido
calentado tras su formacién (mediante choques, por
ejemplo), no habria retenido agua: esto prueba su ca-
rdcter primitivo. E]l meteorito contiene fragmentos en
los que abundan los is6topos 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 Pic-
toris: el centro de la nube, donde la densidad de parti-
culas era mdxima, se convirti6 en la estrella que tantos
pueblos antiguos divinizaron. En los espacios proéxi-
mos, a altas temperaturas, solo pudieron estabilizarse
las rocas y el hierro, que dieron origen a la Tierra y sus
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vecinos. Mis lejos, los gases generaron planetas gigan-
tes; v en los arrabales, los restos de la nube expulsados
por el viento solar constituyeron un enorme cementerio
helado de cientos de miles de millones de cometas. En
la actualidad, tras 4.570 millones de afios de evolucién,
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
que la Luna muestra tan claramente en el plenilunio
fueron causadas por un bombardeo de asteroides y co-
metas, quizd impulsados por Jupiter; Mercurio y Marte
presentan similares heridas de guerra; por pura logica
—no habia dénde esconderse—, 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 asteroidales cre6 una clasificacién
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 tamaiio del
proyectil: podemos respirar tranquilos durante los pré-
ximos millones de afos. Pero, analizado en perspectiva,
lo que esto significa es que el proceso que comenzd con la
explosion de aquella anénima supernova no ha conclui-
do aun. El Sistema Solar sigue sin estar libre de intrusos,
y algunos de ellos, inevitablemente, nos visitarin en el
futuro.

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 que la que 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 qué no lo han hecho Jupiter y sus com-
pafieros? ;Lo haran en el futuro? ;Cuil seria entonces
la suerte de la Tierra? No tenemos respuestas —si con-
jeturas— para ninguna de estas preguntas. A medida
que hemos ido detectando sistemas planetarios, nues-
tras teorias han ido revelindose como toscas aproxi-
maciones a la verdad: frente a algunas confirmaciones
nos hemos llevado grandes sorpresas. Hasta ahora, la
mayor de ellas ha sido encontrar planetas que no giran
en torno a ninguna estrella. :Expulsados de sus érbitas,
o solitarios desde su nacimiento? Nuestros mds que-
ridos esquemas se rompen: algunos llaman ciencia a
estos sobresaltos, normales, por otra parte, para un con-
junto de ideas que se habian propuesto a partir de los
datos de un solo caso. ;Qué enfermedad podria diag-
nosticarse a partir de los sintomas de un dnico pacien-
te? El siglo XXI seri testigo del nacimiento de teorias
generales sobre la formacion de planetas. Al lado de
ellas, quizd nuestras ideas actuales parezcan a los cien-
tificos del futuro tan ingenuas como hoy nos parecen
las de los naturalistas medievales sobre el magnetismo
o los terremotos.

Pero de esta maraifia de preguntas ha surgido impe-
tuosa una idea revolucionaria: al menos una de cada
veinte estrellas tipo Sol tiene planetas en derredor. Des-
pués de siglos de especulaciones, Homo sapiens ha encon-
trado otros posibles hogares para su hipotética compa-
fiia cosmica.
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EN LA PISTA

En sus inicios, el Sistema Solar debié de ser un gran es-
pecticulo: una vez que el viento del Sol despejé las nu-
bes de gas, billones 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 kilémetros de dii-
metro, los embriones de los futuros planetas. Al final, en
la zona interior de la antigua nube s6lo quedaron unos
pocos rivales que se disputaron los embriones 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 sélo habia espacio para que
cuatro embriones planetarios creciesen sin destruirse.
Pero el resultado final iba a depender esencialmente de
la excentricidad de las 6rbitas 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 mds 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
hubiesen 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 tltimo término
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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.

El guién 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 comprobacién, 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 afios, un grupo de astrénomos ja-
poneses propuso lo que se dio en llamar el «xmodelo de
Kioto», segiin el cual los planetas se habrian formado
antes de que los gases fuesen barridos de la nebulosa so-
lar. En esta hipétesis, los planetas terrestres contendrian
al nacer una gran cantidad de compuestos volatiles (es
decir, de bajo punto de fusién, como es por ejemplo el
agua) y, por lo tanto, grandes cantidades de gases: la Tie-
rra, en concreto, habria disfrutado de una térrida atmos-
fera de hidrégeno (que luego perdié) 10.000 veces mas
densa que su atmosfera actual. Un pequeiio Jupiter.

Por diferentes que sus predicciones sean respecto a
los de la hipétesis estindar, no se ha podido demostrar
que el modelo de Kioto sea incorrecto; sin embargo, no
explica como los planetesimales, con su pequefia masa,
pudieron captar tantos gases de la nebulosa protosolar, ni
tampoco cémo los perdieron. En cambio, esta alternativa
explica un aspecto oscuro del modelo mayoritario: Japiter
y Saturno contienen niicleos de roca y metal mucho ma-
yores que la Tierra. Al menos estos embriones planeta-
rios si se formaron antes de la expulsioén de los gases, ya
que fueron cubiertos por cantidades gigantescas de hi-
drégeno y helio. En resumen, parece evidente que no
tendremos hipétesis mis sélidas sobre el origen preciso
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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 Direccién
General de Trifico), la atraccién gravitacional acelera-
ria a los protoplanetas justo antes de los impactos, que
terminarian produciéndose a velocidades respetables,
unos diez kilémetros por segundo. En los cuerpos gran-
des estos choques no son eldsticos (no hay rebote), lo
que significa que toda la energia de la colision se trans-
forma en calor. Los cilculos 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 formacién, los plane-
tas fueron masas semisoélidas 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 extrafios de to-
do el sistema.

INACE UN SATELITE

La mayor recompensa cientifica del programa Apolo
fueron, sin 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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realizaron en las zonas mds planas, las llanuras de lava
conocidas como maria (los «mares» de los antiguos as-
tronomos), los astronautas fueron adiestrados para reco-
nocer y recoger los fragmentos procedentes de las tie-
rras altas, las partes mas antiguas de la Luna. El anilisis
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 resultaban sospechosos, equipos selectos de
geoquimicos se dispusieron 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 llamé
la atencién desde los primeros anilisis: la Luna estaba
absolutamente deshidratada (en general, desprovista de
voldtiles), y también empobrecida en hierro respecto a la
Tierra. ;:Dénde estaban el hierro y el agua lunares?

En marzo de 1974, menos de cinco anos después de
la vuelta del Apolo 11, todos los grandes nombres de las
ciencias planetarias reunidos en Houston (Texas, EE UU)
oyeron c6mo un joven cientifico desconocido, William
Hartmann, exponia una nueva hipétesis sobre el origen
de la Luna: nuestro satélite era, segiin é€l, el producto de
la colision contra la Tierra del ultimo embrién planeta-
rio. Este choque habria despedido una nube de particu-
las que quedé en la 6rbita terrestre hasta que se unio
para originar la Luna. No habria apenas hierro porque
el nicleo del planetoide que chocé contra la Tierra se
hundié, debido a su mayor densidad, en el interior terres-
tre'; y no habria quedado agua porque la alta temperatura

'Y sin embargo, la corteza terrestre contiene cantidades relativamente elevadas
de metales: es muy probable que parte de ellos provenga del impactor.
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del choque hizo que todos los volitiles se vaporizasen
y se perdiesen en el espacio. El parecido quimico gene-
ral sugeria que el intruso se habia formado en la misma
zona de la nube solar; probablemente era el embrién
planetario de la pista vecina.

La idea era atrevida, y Hartmann ha confesado des-
pués que se sentia inseguro, especialmente cuando Alan
Cameron, un prestigioso geoquimico, levanté la mano
para interpelarle; para su sorpresa, esta intervencién
supuso un inesperado apoyo. Las simulaciones por or-
denador habian llevado a Cameron a una conclusion se-
mejante, pero ain mas arriesgada: la masa del impactor
debio de ser al menos la décima parte de la terrestre. Un
invasor de tamafio marciano, un auténtico planeta ya
formado. La variante de Cameron sobre el origen de la
Luna es la que se ha hecho mads 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 s6lo la Tierra tiene un satélite gigante.

La hipétesis del gran impacto sobre el origen de la
Luna tardo diez anos en imponerse entre la comunidad
cientifica, el iempo necesario para que se aceptaran los
impactos como un proceso basico en el nacimiento y la
evolucién de los planetas. Lo que equivale a reconocer
que, como dijo el cientifico planetario Carl Sagan, nues-
tro medio ambiente no abarca sélo los prados cercanos,
sino que vivimos en un «medio ambiente césmico», en
el que las colisiones (microscépicas o colosales) son acon-
tecimientos con los que hay que contar. Esta pirueta in-
telectual se ha visto confirmada por la exploracién pla-
netaria, y no so6lo por la localizacion de decenas de miles
de criteres de impacto en las superficies de todos los
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cuerpos planetarios, sino también mediante razonamien-
tos mas sutiles. Por ejemplo, todos los planetas terres-
tres, de Mercurio a Marte, forman una familia bien ave-
nida en la que los cuerpos mas grandes son también los
mas densos. Esto significa que en esencia se pueden con-
siderar todos ellos variantes mas o menos compactadas
del mismo material. En el interior de un planeta como la
Tierra se alcanzaran mayores presiones que en el inte-
rior de uno pequeiio, como Marte, y ello hara 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 pequeno? Hasta la fecha, la mejor explicacion es que
otro gran impacto arranc6 de Mercurio buena parte de
su material rocoso, dejaindole una proporcién 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 rotacién estd 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 zoolégico que es nues-
tro sistema de planetas, al que los impactos darian el «to-
que final».

El anilisis de las rocas lunares no delaté solamente
el origen del satélite, sino que también nos conto histo-
rias de cuando el Sistema Solar era joven. Por ejemplo,
casi todas las rocas lunares 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 raipidamente que no pudo ordenarse
y formar cristales), cuya edad delata el momento del
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impacto que formé la brecha. Pues bien, aunque en la
Luna se encontraron fragmentos de rocas muy antiguas
(la muestra que la prensa norteamericana llamé «roca
del Génesis» tiene 4.440 millones de anos), no se ha ha-
llado ningiin vidrio de mas de 3.920 millones de afios de
edad. La explicacién mas verosimil de esta barrera cro-
nolégica es que hace unos 3.900 millones de afos 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 anteriores.

Este brutal acontecimiento ha recibido los nombres
de cataclismo lunar o Gran Bombardeo Terminal; quiza
el segundo nombre sea el mas adecuado, porque dificil-
mente un suceso de esta envergadura pudo afectar sélo 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 so6lo 200 millones de anos, o incluso sélo 20.
:Cual fue su causa? ;Quiza alguna colisién gigante en el
cinturon de asteroides, que llené de fragmentos todo
el Sistema Solar? ;O quizd una lluvia de cometas como
la que sufre ahora Beta Pictoris? Contra la primera idea
se puede argumentar que, tras 600 millones de afos de
evolucioén, el Sistema Solar deberia haber agotado ya su
racién de cataclismos; éste parece un periodo razonable
para que los cuerpos adquieran érbitas «limpias», en las
que no tendrian ocasién de competir entre si. La hipote-
sis cometaria tiene la ventaja de que en los arrabales del
Sistema Solar las influencias exteriores (el paso del Sol a
través de nubes de polvo interestelar, por ejemplo) pue-
den ser importantes.
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Volveremos sobre este punto en el apartado «Tiem-
pos dificiles».

LOS OCEANOS DE FUEGO

El anilisis de las rocas de las blancas tierras altas lunares
revel6 otro dato interesante. La corteza lunar era muy
homogénea en su composicion: procedia en su totalidad
de la cristalizacién de un magma, y en ella predominaban
los minerales ligeros, como los feldespatos, que le dan su
color claro. La conclusion miés razonable fue que la cor-
teza lunar primitiva era como una enorme escoria de
fundicién natural: habia flotado sobre un mar de magma
hasta enfriarse y solidificar. Quiza la Luna nunca estuvo
fundida en su totalidad, pero al menos su exterior si lo
habia estado’. Al final del viaje mas arriesgado de la his-
toria del hombre, los astronautas habian vuelto con un
vellocino de oro cientifico: la prueba tangible de que los
carros de fuego habian existido en realidad.

:Era el océano 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 ningin proceso que pueda borrar
de su rostro la huella del fuego, la historia de la Tierra,
por ejemplo, ha sido mucho mis tormentosa, de forma
que las evidencias han desaparecido. Sin embargo, y

! Lo que se explica por la mayor presion del interior, que dificulta el aumento de
volumen, sin ¢l cual no puede haber fusion. Por el razonamiento inverso, la des-
compresion (por rotura de la corteza, por ejemplo) favorecera la produccion de
magmas.
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basindose en la presencia de micleos metilicos en los
planetas, la mayoria de los geoquimicos tiende a admitir
que, durante su formacién, Mercurio, Venus, la Tierray
Marte atravesaron, igual que la Luna, por una fase de fu-
sion generalizada que incluy6 un océano de magma.

En la Tierra, el mar de lava pudo tener hasta 1.000
kilémetros 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 diferencia
el mis abundante en el Universo) cayeron hasta el cen-
tro del planeta como enormes gotas fundidas; a partir
de entonces la Tierra tuvo un nicleo, que fue solidifi-
cando tan lentamente que atn hoy el 95% de €l sigue
estando fundido. Esta zona es la que origina el campo
magnético del planeta, y probablemente la que explica
también una parte importante del calor que llega a la
superficie. Es curioso pensar que, tanto al manejar una
brajula de bolsillo como cuando vemos rugir un vol-
cdn, estamos contemplando restos de la energia acu-
mulada en el principio de la Tierra, hace mis de 4.500
millones de afios.

ANOS DE MILES DE DIAS

El vaivén de las mareas y su relacién con la posiciéon de
‘la 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-
tacién de la Tierra. El mecanismo es en el fondo igual al
de los frenos de los vehiculos, que hacen presién con un
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disco rugoso contra la rueda; la diferencia es que entre la
Tierra y la L.una no hay contacto fisico. La atraccion de
la Luna crea en la Tierra una protuberancia, que es atrai-
da con mas fuerza que el resto del planeta por estar mas
cerca del satélite. Al girar la Tierra gira también la ele-
vacion, pero la Luna tra de ella (igual que el viento
arrastra una cuerda suspendida de un globo) y al hacer-
lo dificulta la rotacién terrestre como el disco del freno
impide el giro de la rueda. El principal 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 Tierra.

Como, por la ley de la conservacion de la energia,
esta «cantidad de rotacion» o momento angular no pue-
de perderse, este proceso tiene otra consecuencia: el
frenado de la Tierra se convierte en aceleracion de la
Luna; y, al girar mas deprisa, la Luna se aleja de la Tie-
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 también mas lento el
alejamiento lunar. Este proceso es ya insignificante: ac-
tualmente el dia sélo se alarga 20 segundos cada millén
de afos. Pero, :y en el pasado? Por el mismo razona-
miento, la Luna debi6 de estar mucho mas cerca de la
Tierra, las mareas debieron de ser gigantescas, y la Tierra
girar mucho mas deprisa. Segun calculos de Hartmann,
la Luna pudo formarse a sélo unos 25.000 kilometros
de la Tierra (como comparacion, el didmetro terrestre
es de 12.000), es decir, quince veces mds cerca que en la
actualidad. Sin duda, un buen especticulo nocturno. Por
otra parte, y debido a las grandes mareas que esta confi-
guracion provocaba, su alejamiento tuvo que ser muy
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riapido: en unos cientos de millones de afos 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 mano de la
paleontologia. Estd basada en un hecho sencillo: los co-
rales depositan una fina capa de caliza cada dia. Ademis,
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 cilidas. En suma, los esqueletos de los co-
rales (cuando estin 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 actuales, los cuales permitieron averiguar que los
afnos tienen, en general, 365 dias. Indiscutible hallazgo,
pensari 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 afios sobre corales antiguos, llegamos a
estimaciones sorprendentes: los corales del Devonico
(hace unos 380 millones de afios) exhibian 400 lineas de
crecimiento por afno. 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 afio significan, l6gicamente, dias mds cortos: hace
550 millones de afios los dias sélo tendrian 21 horas.
Mis 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 distribucién de la masa de
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la Tierra (por ejemplo, la presencia de glaciares) pueden
afectarlo. Se han propuesto velocidades de rotacion de
cuatro a cinco horas: en estas condiciones, el ano tendria
unos 2.000 dias. Pero, sin pruebas para avalarla, esta ex-
trapolacion espectacular no pasa hoy por hoy de ser una
hipotesis provisional.

ARQUEOLOGOS DE LA ATMOSFERA

Vivimos sumergidos en un océano de oxigeno, un peli-
groso elemento que descompone los tejidos animales y
facilita las combustiones espontineas. Si hubiese tan s6-
lo un poco mas del 20% actual, quiza la vida hubiera si-
do inviable sobre un planeta en el que se prenderia una
hoguera cada vez que algiin 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 razon debio de ser un componente minoritario
de la nube protosolar. ;:Cémo ha llegado a formar una
quinta parte de nuestra atmoésfera? Tenemos pruebas,
ademis, de que en la Tierra primitiva no existia oxigeno
libre: las rocas sedimentarias mas antiguas (entre 3.800 y
3.000 millones de anos) contienen minerales (como piri-
ta, un sulfuro de hierro) que son inestables en presencia
de oxigeno (la pirita de las colecciones de minerales se
forma en filones, en profundidad, aislada de la atmoste-
ra). Asi pues, sabemos que el oxigeno se acumulé des-
pués. La respuesta a la pregunta anterior es que esta at-
mosfera casi incendiaria es hija de la biosfera; 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-
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dores de la Tierra llaman el e6n Arcaico?, desde el prin-
cipio hasta los 2.500 millones de afios (es decir, cast la
primera mitad de la historia del planeta). Un tempo tan
largo que justifica el apelativo: eén viene del griego aion,
eternidad...

En mayo de 1968, mientras la ultima fiebre revolu-
cionaria del siglo agitaba Europa, un grupo de veinticin-
co destacados cientificos se reunia en Princeton (Estados
Unidos) para discutir sobre el origen de la vida. Entre
ellos se contaban personalidades tan conocidas como
Carl Sagan, Lynn Margulis y James Lovelock; es decir,
el mayor divulgador cientifico de la historia y los padres
de la teoria Gaia®. Pero la figura dominante de la reu-
nién era sin duda Stanley Miller, quien habia ganado
fama mundial en 1953 cuando, recién terminados sus
estudios de quimica, habia conseguido sintetizar ami-
nodcidos (los «ladrillos del edificio de la vida», suelen
llamarse) a partir de una mezcla de amoniaco, metano e
hidrogeno, los gases que se suponia que componian la
atmosfera primitiva de la Tierra. ;:Sobre qué podian dis-
cutir un cientifico planetario, dos biélogos y un quimico?
Precisamente sobre la clase de atmésfera que envolvia la
Tierra hace 4.000 millones de afios, la época en la que
surgieron los primeros seres vivos. L.os debates fueron
grabados, de forma que podemos reproducirlos fielmen-
te. Oigamos el momento clave:

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

* La historia de la Tierra se divide en tres periodos o eones: Arcaico hasta los
2.500 millones de afios, Proterozoico (=primera vida) entre 2.500 y 550 millones
de anos, y Fanerozoico (=vida visible), desde 550 millones de afios hasta la actua-
lidad.

# Segtin la cual la biosfera controla el medio ambiente de la Tierra.
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«Para hacerlo, de una u otra forma, es necesario sinte-
tizar compuestos organicos. Y hasta donde yo sé, nadie
ha conseguido nunca producir compuestos orginicos ba-
jo condiciones oxidantes, o sea, en presencia de oxigeno
o con CO, pero sin hidrégeno. Esto significa que nece-
sitamos condiciones reductoras, o sea hidrégeno libre,
aunque sea en pequenas cantidades. Y en estas condicio-
nes, las especies quimicas estables —al menos a bajas
temperaturas— son el metano, el amoniaco, el nitrége-
no, el agua y el hidrégeno».

Interviene Philip Abelson, un geoquimico especialis-
ta en atmosferas: «Pero habia tal flujo de rayos ultravio-
leta de alta energia que cualquier cantidad de amoniaco
(NH,) que se produjese seria inmediatamente destruida.
Ademais, a temperaturas bajas, los mecanismos de for-
macién de amoniaco son lentisimos. Podriamos poner
hidrégeno al lado de nitrégeno a 25° por toda la eterni-
dad, y no pasaria nada».

«Lo que no entiendo es por qué si hay amoniaco en
Jupiter», objeté alguien.

«Yo no estoy hablando de Jupiter», corté Abelson.

Varios 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, actuando
sobre una atmosfera primitva formada por amoniaco, hi-
drégeno y metano, habia producido aminoicidos y otras
moléculas organicas. Hacia 1950, las atmésferas planeta-
rias mejor conocidas eran, paradéjicamente, las de los pla-
netas mis lejanos. La causa era simple: Jupiter y Saturno
estin dotados de enormes envueltas de gases calientes,
que proporcionan espectros nitidos, y por tanto son faci-
les de analizar desde la Tierra. Junto con el hidrégeno y el
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helio, los gases mas abundantes en el Universo, el amo-
niaco y el metano (CH,) resultaron ser los compuestos
quimicos mds comunes en los planetas gigantes. Harold
Urey, laureado con el premio Nobel y uno de los quimi-
cos mas prestigiosos de la época, tomo estas atmasferas,
y especificamente la de Jupiter, como patrén de todas
las del Sistema Solar. Urey fue el director del trabajo de
Stanley Miller, quien disenié su famoso experimento si-
guiendo las ideas de su maestro.

Al hacer esta propuesta, Urey ponia en juego un
concepto bdsico: ;Eran todas las atmésferas planetarias
herederas directas de la nebulosa protosolar? Segin he-
mos visto, las envueltas gaseosas de los planetas gigantes
si parecen ser jirones de aquella nube atraidos por los ni-
cleos solidos de Jupiter y sus hermanos. Ahora bien, :se
puede decir lo mismo de la atmésfera terrestre? La res-
puesta a esta pregunta es negativa, y los astrofisicos han
dado con ella estudiando el Sol. Nuestra estrella (cuya
composicion se considera semejante a la de la nebulosa
de la que surgid) contiene un millén de veces mds gases
nobles pesados (ne6n y kripton®) que la Tierra. ;Por qué
estos gases son tan escasos en nuestro planeta? Como es-
tos elementos deben precisamente su denominacién a su
repugnancia a mezclarse con otros, no podemos suponer
que hayan desaparecido de escena por procesos quimicos
(por ejemplo, formando compuestos que hubiesen preci-
pitado en el fondo marino); ademis, su elevado peso ato-
mico impide que puedan perderse en el espacio como un
globo hinchado con helio. Asi que la inica forma de elimi-
narlos es expulsar en bloque todos los restos de nebulosa

* Nada que ver con la kryptonita de Superman.
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protosolar que hubiesen podido quedar rodeando a la
Tierra inicial. El Sistema Solar primitivo era un lugar tan
violento que no faltan mecanismos para justificar esta vo-
ladura: el mismo proceso que dio origen a la Luna tuvo
que expulsar, con mas motivo, esos volatiles iniciales. Pe-
ro, aun sin choques, las atmésferas pueden ser eficazmen-
te erosionadas por su gran enemigo, el viento solar, sobre
todo si no estin protegidas por un campo magnético que
desvie las particulas cargadas.

Por lo tanto, todos los gases que rodean a nuestro
planeta (y, sin duda, también a sus vecinos) han surgido
de su interior posteriormente, a medida que los planete-
simales que lo habian formado se desgasificaban en pro-
cesos de vulcanismo masivo. En la jerga de los geoqui-
micos, ni la atmoésfera actual ni tampoco la del Arcaico
(llamada protoatmosfera) son atmosferas iniciales, sino
secundarias. Si esto es asi, las emanaciones que surgen
actualmente del interior de la Tierra nos pueden indi-
car cudl fue la composicion de la protoatmosfera. Estos
gases volcinicos son sobre todo dioxido de carbono (CO,)
y vapor de agua, con trazas de monoxido de carbono
(CO), hidrégeno y acido clorhidrico (HCI).

El que el CO, sea el gas predominante en las ema-
naciones volcinicas actuales es uno de los motivos por
los que los partidarios de una protoatmosfera de amo-
niaco y metano llevan aflos combatiendo a la defensiva.
Pero hay un segundo argumento, mas convincente: los
estudios de estrellas jovenes han permitido reconstruir
la historia inicial del Sol. En su juventud, nuestra estrella
debio de atravesar una corta pero energética fase (llama-
da T Tauri por el nombre de la estrella en que primero
se estudio) en la que habria emiudo un torrente de rayos
ultravioleta de alta energia; hace 4.000 millones de anos
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este flujo seria alin unas diez veces superior al actual. En
los afios sesenta, varios geoquimicos demostraron en sus
laboratorios que, sin una capa de ozono que protegiese la
atmosfera, este bafo 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 Jupiter»), Abelson marca sus distancias con la
escuela de Urey y Miller: el amoniaco y el metano podian
ser estables en los planetas exteriores, donde la radiacién
ultravioleta llega atenuada, pero no en los terrestres. Pa-
ra éstos la mayoria de los especialistas proponian atmésfe-
ras secundarias formadas esencialmente por monéxido y
diéxido de carbono, nitrégeno® y agua. Una atmosfera a
prueba de rayos ultravioleta, porque los 6xidos de carbo-
no tienen enlaces fuertes, resistentes a esta radiacion.

Una atnésfera primordial de diéxido de carbono pre-
senta, sin embargo, un serio inconveniente, planteado
ya por Stanley Miller en su intervencién: nadie habia
conseguido sintetizar (ni lo ha hecho después) moléculas
orgénicas complejas en una atmoésfera de CO,. 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 la Tierra. Abordaremos este problema 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 radiacién solar pero absorbe la
energia reflejada por la superficie de un planeta, que es
sobre todo infrarroja (calor). Una concentracién elevada

¢ El nitrégeno se considera inicial porque no hay ningiin proceso razonable me-
diante el cual este gas inerte pudiese haber sido afiadido mds tarde.
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de CO, hubiera calentado la Tierra de forma acepta-
ble. Naturalmente, en este contexto temperatura acep-
table significa temperatura idénea para los seres vivos.

La cuestiéon 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 Carl Sagan y su cole-
ga George Mullen bajo la forma del siguiente silogismo:

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

—ILa masa de un dtomo de helio es cuatro veces ma-
yor que la de un dtomo de hidrégeno. Los choques entre
particulas mas masivas desprenden mas calor.

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

—Luego el Sol calentari cada vez mais, por lo que
tuvo que hacerlo mucho menos (aproximadamente un
30%) al principio de su evolucion.

LLa paradoja consiste en que, segun estos datos, toda
el agua de la Tierra ruvo que estar congelada durante la
primera mitad de su historia; sin embargo, desde hace
tempo 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 anos v con el Sol un 30% mas caliente, no esta
achicharrada. :Cémo lo ha conseguido?

CON TERMOSTATO INCORPORADO

La respuesta que los propios Sagan y Mullen proponian
para su paradoja era que la especial composicion de la
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protoatmoésfera habia dado lugar a un efecto invernade-
ro mucho mas intenso que el actual, con lo que se captu-
raba mas calor aunque la radiacién 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-
Mullen pero con el CO, 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
concentracion de CO, de al menos un 3%. Aunque este
valor es cien veces superior al actual, entra dentro de los
cilculos razonables; algunos geoquimicos proponen que
la protoatmoésfera contenia un 20% de CO,. Esta es
una cantidad mas importante de lo que parece, porque
probablemente esa atmosfera primitiva era mucho mas
densa que la actual: la presién en la superficie pudo ser
de hasta setenta atmosferas.

Sin embargo, esta atmosfera caliente plantea un pro-
blema afiadido. Para que el vapor de agua se condense
en lluvia hace falta que el aire esté relativamente frio, co-
sa que actualmente sucede hacia los diez kilémetros de
altura; en cambio, si la atmosfera fuese muy cilida, el va-
por de agua podria subir hasta alturas mucho mayores,
de unos cien kilémetros... un peligroso lugar dominado
por los temibles rayos ultravioleta, que como hemos vis-
to, no se comportan nada amistosamente con los com-
puestos de hidrogeno. Rota la molécula de agua, el lige-
ro hidrégeno escaparia al espacio y, si esta situacién se
hubiese prolongado, 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 oceinico. El que esto no haya sucedido
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significa que la temperatura en la superficie de la Tierra
nunca supero los 50 °C.

En resumen, la Tierra se ha conservado siempre ni
muy caliente ni muy fria, y ello a pesar de que la fuente
de calor ha variado sus prestaciones de forma notable.
¢:Es que varié también, en paralelo, la concentracion de
gas de invernadero? ;Por casualidad? Demasiada casua-
lidad. ;:Por designio? Esta fue la solucién de la teorfa Gaia
ala paradn]a. [Los vegetales absorben CO, en la foto-
sintesis; en una época muy cilida, los bosques avanzan
y esta mayor masa biologica absorbe mas CO,, lo que
disminuye el efecto invernadero: la Tierra se enfria.
La Vida (aqui, con maytscula) cuida la temperatura de la
casa comun.

LLos geoquimicos tenian otra solucion a la paradoja:
también existe un termostato en las rocas de nuestro pla-
neta. L.a mayoria de las que forman la corteza estan com-
puestas por minerales llamados silicatos. Los silicatos se
forman en general a altas temperaturas (al enfriarse un
magma, por ejemplo), y por lo tanto son inestables en la
superficie. En particular, el agua con CO, atmosférico
ataca las rocas, destruyendo los silicatos y formando car-
bonatos: en este proceso se consume CQO,. En una épo-
a cilida, los procesos de ataque de los silicatos se acele-
raran (las reacciones quimicas suelen funcionar mas
eficazmente a altas temperaturas), lo que consumiri un
exceso de CO,, y por consiguiente provocara un descen-
so de la temperatura.

Saber cuil de los dos termostatos, el vegetal o el mi-
neral, ha salvado a la Tierra de ser un paramo helado o
un desierto ardiente es una de las grandes preguntas, ain
por resolver, de la ciencia moderna. La primera solucién
ha sido tachada de mistica: la diosa Gaia protegiendo el
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arca de Noé. 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

William Hartmann, a quien presentamos como uno de
los creadores de la hipétesis del gran impacto sobre el
origen de la Luna, no estd convencido de que hace 3.900
millones de afios un enjambre de grandes asteroides ca-
yese sobre los cuerpos del interior del Sistema Solar. Su
principal argumento contra el Gran Bombardeo Termi-
nal es que habian transcurrido ya mas de 600 millones de
afnos 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 afos. ;Cémo
explicar este repunte tardio de las colisiones? ;Donde
habian estado los impactores durante todo este tiem-
po? Los discos de polvo alrededor de las estrellas jovenes
duran entre 300 y 400 millones de afos; suponemos que
algo semejante sucedio en el caso del Sol. Después, los
procesos mis socorridos para explicar la llegada de cuer-
pos extrafios a las 6rbitas de los planetas terrestres son
los choques en el cinturén de asteroides, choques en los
que se producen fragmentos que invaden otras orbitas.
Pero el tamafio y la frecuencia de las cuencas de impacto
lunares requieren docenas de impactores de mas de cien
kilémetros de diametro, y por lo tanto superan con mu-
cho los tamarios tipicos, no s6lo de los fragmentos pro-
ducidos en las colisiones, sino de los propios asteroides.
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Sin embargo, anilisis recientes de vidrios de impac-
to lunares siguen proporcionando tozudamente la mis-
ma edad: nunca mas de 3.920 millones de afios. Como ya
adelantamos (véase «Nace un satélite»), quizd el bom-
bardeo terminal fue obra no de asteroides 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 explicacién
l6gica para la cuestion critica, el tiempo.

En cualquier caso, aunque no entendamos el proce-
so, si podemos formular una pregunta intrigante: ;Qué
efectos pudo tener el Gran Bombardeo Terminal sobre
los planetas terrestres, y especificamente sobre la Tie-
rra? Considerando que la superficie de nuestro planeta
es catorce veces mas grande 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 cuerpos de decenas a
centenares de kilometros de didametro. Si el bombardeo
hubiese durado tan sélo 20 millones de aiios, esto signi-
ficaria que nuestro planeta habria sufrido un impacto de
consecuencias globales aproximadamente cada 20.000
anos; es decir, una crisis ambiental casi permanente. Si el
periodo bélico hubiese sido mis dilatado, habria habido
intervalos de calma del orden de los 100.000 afios.

En los ultimos afos se ha intentado precisar la in-
fluencia que esta tardia lluvia solida pudo tener sobre
una Tierra en la que la vida estaba intentando asentarse.
Una forma de relacionar estos dos fenémenos es compa-
rar el tempo necesario para las sintesis quimicas que po-
drian conducir a la vida con el intervalo medio de caidas
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de grandes asteroides. Mientras el primero sea mas lar-
go que el segundo, la vida no estara 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. Ahora bien, los
bioquimicos reclaman tiempos entre cien mil y un mi-
[I16n de anos para esta tarea; lo cual, teniendo en cuenta
el ritmo de las colisiones, haria las sintesis dificilmente
viables. ¢ Tendria entonces la vida que esperar hasta el fi-
nal del bombardeo? Esta es la respuesta clisica, con la
que todo parece encajar, ya que rocas de 3.850 millones
de anos ya presentan indicios biolégicos. Un guién im-
pecable: acaba el ultimo chaparrén césmico y entra en
escena la Vida sacudiendo su paraguas. El problema es
de probabilidad: 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 anos (las rocas sedimentarias
mas antiguas, hay que subrayar) significa que la vida em-
pezo6 en la Tierra hace al menos 4.000 millones de anos.

Y aqui nos damos de bruces con un serio obsticulo:
lo que antes llamamos crisis ambiental permanente. Se
han realizado cilculos de la cantudad de energia liberada
en los impactos del gran bombardeo terminal. Su distri-
bucion mas 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 ebullicién, por tanto)
no se limitaria a la zona del impacto, sino que, a partir de
un cierto tamafo del proyectil, se produciria una onda
de choque global que afectaria a toda la Tierra. Los obje-
tos de algo menos de 200 kilometros de diametro harian
hervir la zona fética (los 200 metros mas superficiales del
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mar) en todo el planeta; y un impactor de unos 500 ki-
lometros pondria en ebullicion la hidrosfera terrestre
en su totalidad. Algunos de los efectos de estos choques
térmicos (como tsunamis gigantes y lluvias de acido ni-
trico producido por la combinacién explosiva del nitré-
geno atmosférico) serian casi instantaneos; pero otros
(como una atmésfera de vapor de agua y vapor de roca
a 1.700 °C y 100 atmoésteras, que impediria la fotosinte-
sis) pudieron durar cientos o incluso miles de afos. 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 opcion
de acabar su trabajo; o, en caso de que lo hubiese hecho,
desbaratando irremisiblemente el producto de aquél.

De este violento guién se deduce que los primeros
intentos de producir vida fueron muy probablemente
frustrados por impactos asteroidales. Podemos dejar vo-
lar la imaginacion y pensar en las otras posibles biosfe-
ras, no necesariamente iguales a la presente, que podrian
haber echado raices en la Tierra. Esta cuestion esta rela-
cionada ademis con uno de los grandes debates sobre el
origen de la vida en la Tierra: el que se refiere al marco
fisico de las sintesis prebioticas. ;Un charco mareal o una
chimenea hidrotermal en el fondo oceinico? El primer
ambiente es el preferido de la biologia clasica: siempre se
recuerda que el mismo Charles Darwin cit6 expresamen-
te la posibilidad de que la vida surgiese en una zona lito-
ral, en la que la evaporacion favoreceria la concentracion
de los productos de las primeras sintesis. Pero las chime-
neas profundas tienen la ventaja de estar mas protegidas de
la esterilizacion, ya que solo los impactores mas grandes
desprenderian energia suficiente para hacer hervir tam-
bién el océano profundo. Aunque los cilculos son muy
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toscos, se ha propuesto que hace 4.000 millones de afios
la zona fética 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 ademis, como se veri, la
ventaja de depender menos de la fotosintesis, por lo que
soportarian mejor la oscuridad posterior a los 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
prebidticas 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 traumadticas que algu-
nos han llegado a preguntarse si este chaparrén de roca
pudo ser, de alguna forma inimaginable, biol6gicamente
beneficioso.

Lo que si se puede asegurar es que este bombardeo
cosmico contaminé quimicamente los planetas interio-
res: los impactores, asteroides o cometas, pudieron traer
nuevos componentes quimicos. Agua, por ejemplo. Pero
éste es otro tema, que trataremos a continuacion.

LA TIERRA 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
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agua. El mismo proceso debié de operar, aunque a esca-
la global, en la Tierra recién nacida. Los gases que co-
menzaban a acumularse por desgasificacién del interior
generaron una densa atmésfera de CO,, vapor de agua y
nitrogeno. ;Como seria esta Tierra primitiva vista desde
una nave espacial? Nada parecido al actual oasis blanco y
azul, sino un planeta ardiente velado por una niebla roji-
za, como ahora lo estd Titan, el satélite de Saturno. Y es
el oxigeno el que marca la diferencia: el famoso biélogo
inglés James Lovelock (a quien encontramos antes en el
simposio sobre la protoatmésfera) 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 volitil que el CO, y el nitrégeno, se con-
denso. Las depresiones se llenaron ripidamente con un
agua dcida (al disolverse, el CO, se transforma en dcido
carbonico) y caliente (entre 30 y 60 °C) debido al eleva-
do calor que ain desprendia la Tierra recién solidificada.
Aunque diluido, un dcido caliente es sin duda un disolven-
te eficaz, por lo que el carbonico arrastré rapidamente
iones de las primeras rocas: el sabor salado del agua ma-
rina no se debe al amargo llanto de los pueblos medite-
rraneos (como propone Joan Manuel Serrat en una inol-
vidable cancion), sino a las condiciones quimicas de la
Tierra recién nacida.

¢Provienen del interior terrestre todos y cada uno
de los 1.348 kilémetros cibicos de agua que forman la
hidrosfera actual? La respuesta tradicional es un si ro-
tundo, aunque una alternativa reciente propone que al-
gunos de los dltimos impactores fueron 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 chocaron contra la Tierra
en su etapa de crecimiento final hubiesen sido cometas,
toda nuestra agua (y también la poca que pueda existir
en la Luna’) seria de origen cometario. Una curiosa ma-
teria de reflexion para la préxima vez que tomemos un
bafio en el mar.

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

7 A mitad de la década de los noventa, la sonda Lunar Prospector obtuvo datos
que podian interpretarse suponiendo que en el fondo de algunos crateres lunares
que no recibian nunca la luz solar se concentraban capas de hielo.

¥ Los volatiles, como el vapor de agua, pasan a liquidos o sélidos al enfriarse sobre
una superficie a baja temperatura, El exterior del Sistema Solar esta mas frio que
la zona interna, lo que explica la gran cantidad de hielo en esa zona externa: las
cortezas de los satélites y los cometas son sobre todo hielo.
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la ingente tarea quimica de los seres vivos, que a lo lar-
go de miles de millones de anos han conseguido hacer
acopio de grandes cantidades de un elemento tan escaso
en el planeta.

Si los cometas nos pudieron traer agua y carbono,
¢por qué no también aminoacidos 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 ambiente ideal. Lo normal seria
que cualquier molécula compleja que pudiese viajar a
bordo de un cometa se fragmentara cuando éste chocase
contra un planeta. Y aunque Chyba y Sagan propusicron
que solo la mitad de los cometas llegan hasta la 6rbita te-
rrestre a muy alta velocidad, no todos los autores estan
de acuerdo con estos calculos.

Volvamos al agua. Tanto si es un producto de la des-
gasificacion como si es un regalo de los cometas, el océa-
no universal cubrié muy pronto la Tierra, ya que hay
datos que prueban su existencia muy temprana: estan
grabados en los granos de un mineral practicamente in-
destructible llamado circon, que se encuentra como ac-
cesorio en el granito, y cuya dureza le ha convertudo en
un auténtico superviviente de los primeros dias de la
Tierra. A mediados de los anos ochenta, investigadores
australianos idearon una nueva técnica para averiguar
no ya la edad de un mineral aislado, sino incluso la de
cada parte del mineral (como los adolescentes, muchos
minerales crecen por etapas, de forma que su centro es
mas antiguo que sus bordes). El aparato que pusieron
a punto se llama microsonda i6nica, y lanza chorros
de iones sobre un punto del mineral, del que desaloja
y analiza los dtomos. Ahora bien, al formarse el circén
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atrapa dtomos de uranio, un elemento inestable® que se
convierte en plomo a una velocidad que se ha determi-
nado de forma muy exacta. Esta propiedad convierte a
los circones en relojes de precisién, ya que midiendo la
proporcién de uranio que queda, y la de plomo forma-
do, sabremos cuinto tiempo ha pasado desde que se ori-
gin6 el mineral.

Dado el amor de los anglosajones por las siglas, no
es de extrafiar que este instrumento maravilloso haya si-
do bautizado «<SHRIMP» (gamba), de Sensitive High-
Resolution Ion MicroProbe (las dos ultimas palabras
significan microsonda i6nica). Se ha dicho que este apa-
rato ha abierto una ventana sobre los afios de aprendiza-
je del planeta, y sin embargo sus primeros resultados
fueron recibidos con mucha desconfianza; el geoqui-
mico britdnico Stephen Moorbath, uno de los mayores
especialistas mundiales en datacién 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 SHRIMP obtiene uno de estos dias
una edad claramente mayor que 4.600 millones de afios
(la edad aceptada para la Tierra]».

Tal catistrofe 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 acaparé titulares en la pren-
sa cientifica: algunos circones de Australia habian sido

Y Los elementos que, como el uranio, se descomponen espontineamente emi-
tiendo particulas y radiacion se denominan radiactivos. Las particulas expulsadas
chocan con los dtomos vecinos, desprendiendo calor.
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datados en 4.400 millones 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 (erosion, transporte,
sedimentacion) constituyen el triunvirato mads clasico
de acontecimientos geolégicos. Para que puedan pro-
ducirse hacen falta tierras emergidas (aunque sean de
pequena extension) y océanos; descubrir la huella de es-
tos procesos, que son triviales en la Tierra actual, fue to-
do un acontecimiento. La datacién de estos humildes
minerales (su tamafo medio rondaba un cuarto de mi-
limetro) significaba también extender a las primeras
tierras y los primeros mares una partida de nacimien-
to muy antigua, solo unas decenas de millones de afios
después del origen de la propia Tierra. A su vez, unos
mares tan antiguos proporcionan una base mas creible a
las especulaciones sobre vida anterior a 4.000 millones
de anos.

La microsonda i6nica ha podido también identficar
la roca mas antigua: es un gneis (una roca metamorfica,
es decir, formada por la transformacion a alta presion y
temperatura de otra, en este caso un granito) del norte
de Canadd, cuyos circones comenzaron a formarse hace
3.962 millones de anos (el método es tan preciso que el
error de la datacion es de s6lo +3 millones de afios, o 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?
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Como en la historia humana, las épocas mis remo-
tas también son las mas dificiles de estudiar, y por los
mismos motivos: los documentos han sido destruidos.
En el caso de la historia 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 planera, si se exceptia el expolio de
algunos yacimientos de f6siles, el vandalismo no es tan
importante. Pero la Tierra misma es una eficaz planta
recicladora que se alimenta de rocas para fabricar mas
rocas; a las variantes de reciclado llamamos también pro-
cesos geologicos. Dicho de otra forma, el depésito de
combustible que atin queda en su interior esta tan llenc
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 fésiles desaparecen)
cuando son sometidas a altas presiones y temperaturas;
0 una roca volcanica es desmenuzada por la accion del
agua y los cambios térmicos.

Asi que hay muy buenas razones para justificar 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 Asociaciéon Americana de Gedlo-
gos del Petroleo habia convocado una reunioén, reservada
a los especialistas, sobre la deriva continental. La idea de
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que los continentes derivan como balsas de piedra a través
de los océanos habia sido lanzada por un tal Alfred We-
gener, un alemdn que no sélo no era profesor universita-
rio sino que ni siquiera era gedlogo, y cuyo unico logro
destacado habia sido participar en dos expediciones a
Groenlandia. En su libro F/ origen de los continentes y océa-
nos confesaba ademas que lo que le llevo a recolectar da-
tos para confirmar su teoria fue una intuicion que le so-
brevino al comprobar sobre un globo terraqueo lo bien
que encajaban las costas de Africa y Suramérica. Esta me-
todologia fue considerada por el mundo académico co-
mo una afrenta al método cientifico clasico, que ordena
recopilar datos de forma absolutamente neutral hasta
que éstos compongan por si solos una hipotesis.

Su teoria llevaba quince anos perturbando la tran-
quilidad de los gedlogos norteamericanos, que en su ma-
yoria la rechazaban. Sin embargo, todos los grandes ya-
cimientos de petroleo en Norteamérica ya habian sido
descubiertos, vy los especialistas se planteaban empezar la
prospeccion en el mar. Evidentemente, los supuestos de
la busqueda serfan muy distintos segun que los océanos
fuesen permanentes o por el contrario fueran surgiendo
v desapareciendo a medida que los continentes se des-
plazalmn sobre ellos. Por esa razon fue convocado el sim-
posio. Sumoderador era un gedlogo holandés de nombre
imponente: Walter van Waterschoot van der Gracht. Fs-
tas fueron sus palabras iniciales:

«No nos perdamos en detalles menores: no los resol-
veremos ni siquiera en varias generaciones. Intentemos
en cambio aproximarnos en los principios importantes.
:Es posible la deriva continental? ;Existen pruebas de
ella? :1Da una respuesta verosimil a los muchos proble-
mas que hasta ahora nunca 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 mds 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 comin, que es resolver el
problema de la evolucién de la Tierra».

Pero estas constructivas palabras sélo 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, rechazé 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, cerré su alocucion:

«Cuando 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 que se han ignorado los
hechos y pruebas contrarios a ella. De esta forma, da la
impresion de que el libro ha sido escrito mds 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 intencién despectiva en es-
ta ultima frase, que, sin embargo, se convirtié en una de
las grandes verdades del simposio: el tiempo —cuarenta
anos escasos— hizo justicia al meteorélogo aleman. Lo
cierto es que bajo estas posturas defensivas se adivina el
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miedo: si Wegener tenia razon, habia que olvidar casi to-
da la geologia construida desde mediados del siglo XIX, y
comenzar de cero'”. Y sin embargo, v a pesar de todas
estas reticencias, pocas décadas mds tarde las ciencias de
la Tierra se reorganizaron en torno a la idea de los des-
plazamientos continentales. Alfred Wegener no pudo ser
testigo de su triunfo, porque sélo cuatro anos después de
la reunién de Nueva York moria en su tercera expedicién
a Groenlandia, al perderse en el hielo tras 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. Sélo conozco una cosa que no mue-
re nunca: la memoria de una muerte gloriosa».

Y, SIN EMBARGO, SE MUEVEN

En 1964 se celebra en Londres un Congreso Internacio-
nal de Geologia. El geofisico britinico sir Edward Bu-
llard demuestra el poder de una herramienta cientifica
emergente: gracias a los ordenadores, su equipo ha po-
dido comprobar la intuicién de Wegener, al encajar ma-
tematicamente los bordes de los continentes que rodean
al océano Adantico. Un ajuste casi perfecto, y un golpe
de efecto mortal para la doctrina que defendia la inmo-
vilidad de los continentes y los océanos.

" En 1859, el gedlogo norteamericano James Hall public su reoria del geosin-
clinal, en la que argumentaba que las montanas se formaban debido al levanta-
miento de sedimentos depositados en los bordes de los continentes. Aunque nadie
pudo nunca explicar de forma creible la causa de estos levantamientos, la teoria
del geosinclinal reino sin oposicion durante un siglo, hasta que fue destronada
por la version moderna de las ideas de Wegener.
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Por su parte, persiguiendo el petréleo, los oceané-
grafos han descubierto unos fondos marinos llenos de
sorpresas. Las dorsales ocednicas son grandes desgarro-
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 marino, que vuelve al interior de la
Tierra como una escalera mecinica que desaparece en el
interior del mecanismo. Y hasta los terremotos coope-
ran, ya que permiten detectar movimientos a gran pro-
fundidad: los continentes y los fondos oceanicos sélo
son pasajeros del movimiento global de la Tierra. Como
una gran olla de caldo hirviendo, nuestro planeta se
mueve para expulsar el calor que acumul6 en su forma-
cién, y el que la radiactividad ha seguido produciendo
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 gedlogos norteamericanos de princi-
pios de siglo se ha convertido, curiosamente, en pasion
por la deriva continental, porque esta revolucion cien-
tifica es esencialmente angloamericana. Los grandes
equipos de investigadores en geofisica y oceanografia en
Inglaterra (la Universidad de Cambridge) y Estados
Unidos (el Laboratorio Scripps en California, el Ob-
servatorio Lamont-Doherty 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 el
mismo centro de la Tierra) tiene un momento de repo-
so. La teoria que explica este planeta redescubierto tiene
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al principio un nombre provisional: se la denomina nue-
va tectonica'' global, y poco después tecténica 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.

Afios después, uno de los protagonistas de esta etapa
critica (William Menard, un oceanégrafo californiano)
la describid en un libro que llamé Los océanos de ln verdad.
El titulo alude a la famosa frase que Isaac Newton pro-
nuncio poco antes de morir: «No sé qué pensarin de mi
los siglos posteriores: yo me veo a mi mismo como un
nifio que, jugando en la playa, se alegrd al hallar una
concha mds bonita que las demads, mientras el océano de
la verdad yacia ante mi sin que yo pudiese comprender-
lo'?». Una confesion de humildad especialmente enco-
miable en una persona de habitual tan poco humilde co-
mo fue Newton. Tiene ademids este titulo una segunda
connotacién: 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 extranar
que se equivocasen. 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
habfan defendido los adversarios de Alfred Wegener en
Nueva York en 1926.

"' Tectonica (del gricgo rektos, constructor) es la rama de las ciencias de la Tierra
que estudia los procesos de deformacion de las rocas.
1 En 1980, Carl Sagan volvié a utilizar la misma imagen en un capitulo de su obra
Cosmos itulado «En la orilla del océano cosmico»: al comenzar a explorar su ve-
cindad planetaria, el hombre actual acaba de mojar timidamente la punta del pie
en el agua de un océano del que desconoce casi todo.
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LA NUEVA TIERRA

Como las catedrales de la Edad Media, las grandes teo-
rias cientificas crecen a impulsos, y varian a veces nota-
blemente (complicindolos, en general) sus disefios ini-
ciales. La tectonica de placas es un buen ejemplo de este
tipo de evolucidn, ya que su versién de los afios sesenta
difiere 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 funciona) la Tierra actual, y asi intentar luego
explicar su historia.

Hablar del «funcionamiento» de la Tierra no es al-
go casual sino intencionado: forma parte de la tradicién
cientifica llamada mecanicismo, en la que se descom-
pone un sistema complejo en sus partes fundamentales
para entender las reglas por las que se rige. Desde este
punto de vista, la Tierra puede compararse a un motor
cuyo combustible es la energia depositada en su inte-
rior por los planetesimales que la formaron, mis 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 litosféricas (continen-
tes + fondos ocednicos) son equiparables 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 1 ayuda a visualizar esta imagen. Tanto
el micleo metilico (fundido en su parte exterior) como el
manto rocoso estin animados por el movimiento llamado
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Cortela Cortele
eceanica continental

1. La tectonica de placas. La corteza, tanto continental (ligera y grue-
sa) como ocednica (densa y fina), forma con el manto mas superfi-
cial la litosfera, la capa externa rigida de la Tierra que se mueve
sobre el interior fluido. Este es rocoso (manto) hasta los 2.900 km,
y metdlico (micleo) desde alli hasta el centro.

conveccion: sus zonas mas calientes se expanden y al
hacerlo pierden densidad y suben; luego se enfrian, vuel-
ven a hacerse densas y descienden. Aunque una olla de
agua calentindose sea un buen ejemplo de conveccion,
es importante recalcar que (salvo el micleo externo) la
Tierra es solida. :Como puede tluir, si es s6lida? Porque
las altisimas presiones del interior (unos cuatro millones
de atmosferas en el centro) hacen que sus materiales
se comporten como fluidos'’. Este flujo en estado séli-
do se transmite a la litosfera, cuyas placas son como un

'* Por la misma razon los asteroides tienen formas irregulares en vez de ser esfe-
ras, como los planetas: la presion en su interior no es suficiente para hacer fluidos
sus materiales. Los planetas y satélites grandes son como gotas en el espacio.
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2. Las placas litosféricas actuales: 1, Pacifica; 2, Norteamericana;
3, Suramericana; 4, Africana; 5, Eurasiauca; 6, Indoaustraliana;
7, Antirtica; 8, de Nazca; 9, Ardbiga; 10, de Cocos; 12, Filipina.
Las lineas gruesas son las dorsales ocednicas; las finas, fallas
transformantes, y las de tridngulos, las zonas de subduccion. Los
numeros junto a flechas indican la velocidad de separacion en
centumetros al afo.

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-
cas litosféricas constituyen la base de la geologia actual,
cuyos principales conceptos son:

—Los puntos calientes. Son columnas'* de material
a alta temperatura que, calentado por el nicleo, surge
desde la base del manto (2.900 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 plume, que significa precisa-
mente columna (de humo, por ejemplo).
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océanos (por ejemplo, las islas Hawai) como en los con-
tinentes (la meseta basaltica del Decin, 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 través del manto, hasta el
mismo nucleo, 2.900 kilémetros mas abajo (por lo tanto,
constituyen el «flujo de retorno» de los puntos calien-
tes). Al descender, algunos minerales son comprimidos y
su densidad aumenta. Este peso anadido actiia como un
ancla sobre el resto de la placa, tirando de ella: por eso se
mueven los continentes.

—Cadenas de montanas (orégenos, Figura 3). En la
subduccion se producen dos efectos: calor y compresion.
El calor (que se debe a la friccion y a la propia compre-
sion) se transmite hacia arriba, produciendo magmas,
que llegan a la superficie (volcanes) o se solidifican hacia
los diez o veinte kilometros de profundidad (plutones).
Al enfriarse los magmas, se forman rocas como andesitas
(volcdnica) y granitos (pluténica): unas y otras forman la
corteza continental, de baja densidad. Ademas, la placa
que subduce comprime el borde continental, deforman-
dolo (pliegues, fallas) y engrosindolo. Al engrosarse, es-
ta corteza ligera elevari su linea de flotacion: por eso se
levantan las montafas, algo que nunca pudo explicar la
teoria del geosinclinal. Sin embargo, el miximo levanta-
miento de las montaias se produce cuando otro conti-
nente llega a la zona de subduccién. El choque de los
dos continentes produce un orégeno de colision (Figu-
ra 3¢), como el Himalaya o los Pirineos.

—Dorsales ocednicas. Son los relieves submarinos
descubiertos en los afos sesenta, y las zonas mas jovenes
de los océanos. Grandes fallas se abren en el fondo ocei-
nico a medida que las placas son arrastradas por la sub-
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3. La subduccion genera cadenas de montaiias: (a) es un orégeno
de borde, formado por subduccién del fondo ocednico bajo un
continente. Sobre la corteza ocednica viajan «terrenos» (como
un arco de islas, por ejemplo) que chocan (b) contra el continen-
te. Cuando lo que llega a la zona de subduccion es un continente,
la menor densidad de su corteza le impide subducir, por lo que se
empotra contra el otro continente, formindose un orégeno de
colisién (c).
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duccion. Por estas grietas (rambién denominadas con la
palabra inglesa 7ifts) 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 creacién de litosfera,
que compensa a la que se destruye en la subduccién.

LLAS PRUEBAS A FAVOR DE LA NUEVA TIERRA

Algunas de las pruebas que se esgrimen para demostrar
la realidad de la tecténica de placas son las mismas que
propuso Wegener: por ejemplo, el encaje de los conti-
nentes. Este no es tan s6lo una cuestion de geometria, ya
que también las estructuras geolégicas (como los orége-
nos) continian a uno y otro lado de los océanos, como
las tarjetas de visita rotas que sirven de contraseiia en las
peliculas de espias. También los fosiles que hallamos en
continentes hoy muy separados sirven como testigos de
su anterior union. L.a mayoria de los argumentos a favor
de esta teoria, sin embargo, son nuevos:

—Distribucién de los sedimentos ocednicos. Las dor-
sales, el lugar donde te6ricamente se crea corteza ocedni-
ca, no estan cubiertas por sedimentos, lo que confirma su
juventud. En cambio, en las zonas de subduccién, enor-
mes masas de sedimentos se resisten (a causa de su baja
densidad) a subducir, y se adosan al continente, defor-
mandose y mezclindose con rocas del manto y con otras
volcanicas del fondo ocednico. El conjunto se denomina
prisma de acrecién. Las ofiolitas son prismas de acrecién
antiguos, incorporados ya a los continentes.

—ZEdad de la corteza oceanica. Confirmando lo ante-
rior, se han podido medir las edades maximas de la cor-
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teza oceanica en los lugares mas lejanos a las dorsales, y
edades menores de un mill6n de anos en éstas. Las eda-
des maximas son, ademas, de s6lo unos 180 millones de
anos, lo que significa que uinicamente 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 formarse, los minerales
de hierro se magnetizan, como pequeias bruijulas, en la
direccion del campo terrestre. Las rocas volcidnicas 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 ocednico, al formarse
en las dorsales, adquiere la magnetizacion del campo te-
rrestre, que (por causas atin desconocidas) cambia de
polaridad cada cierto tiempo'’. Por eso, si medimos el
campo magnético actual junto a una roca de igual pola-
ridad, los dos se sumarin y tendremos un maximo; en
caso contrario, se restaran y habrd un minimo. El fondo
ocednico se ha comparado a un cédigo de barras, un re-
gistro en codigo binario (norte/sur) de dos historias dis-
tintas: la del campo magnético y la de la evolucion de las
cuencas oceanicas.

—Paleomagnetismo. En el momento de su forma-
cion, cada pequena brajula marca la direccion de los po-
los magnéticos. Ahora supongamos que un continente se
rompe en varios mas pequefios; cada fragmento seguird
un camino distinto (alguno puede girar, por ejemplo), lo
que desorientari las pequefas brijulas fésiles. En cada
momento de la historia parecera que habia tantos polos

1* Si el viajero del iempo hubiese llegado a la Tierra hace un millon de afos, su
brajula hubiese apuntado hacia el sur.
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Norte magnéticos como continentes. A no ser que se
proponga un campo magnético con docenas de polos
Norte (y otros tantos Sur, claro), hay que aceptar el mo-
vimiento de los continentes.

—Anomalias paleoclimaticas. Glaciares en el Sdhara,
sales (clima arido y calido) en el norte de Canadai... Las
rocas que estan donde no deben solamente pueden en-
tenderse si aceptamos que los continentes se han movido.

Por dltimo, hoy disponemos de la prueba definitiva,
que Wegener 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 obtuvieron en 1990, y supusieron una con-
firmaci6n espectacular de las predicciones de la teoria.
Desde entonces, se puede decir que la tecténica de placas
ha sido confirmada con una garantia estadistica del 95%,
que es el porcentaje medio de coincidencia de las me-
diciones.

Este punto es el adecuado para una pequeiia re-
flexion sobre las diferencias entre la vieja y la nueva
geologia. La teoria del geosinclinal dominé esta ciencia
durante mds de un siglo (exactamente de 1859 a 1964)
a pesar de no poder responder a cuestiones tan bdsicas
como el origen de las cadenas de montafias. En cam-
bio, tan sélo pasaron 26 afios entre la definicion de la
tectonica de placas y su confirmacion cuantitativa. La
gran diferencia es que esta ultima teoria hacia predic-
ctones numeéricas: tal continente se moveria en tal sen-
tido, y lo haria a determinada velocidad. Naturalmen-
te, estas predicciones eran extrapolaciones de lo que los
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geofisicos habian averiguado sobre el pasado del plane-
ta. De este matrimonio entre geologia y fisica surgio la
nueva lierra.

DE VUELTA AL ARCAICO

Repitamos ahora la pregunta que nos haciamos en el
apartado «La Tierra comienza a escribir su diario de via-
je», pero con una pequefia variacion: ;por qué hay tan
poca corteza arcaica? Ademads de los conocidos procesos
de reciclaje de rocas, ;podria ser que la corteza creada en
la primera mitad de la historia de la Tierra hubiese sido
también destruida por subduccion? Hace pocos aiios, es-
ta ultima pregunta no sélo no podia responderse, sino
que ademads carecia de sentido. En la tectdnica de placas
cldsica, la corteza continental, a causa de su baja densi-
dad, no subduce; sin embargo, cada vez hay mas indicios
de corteza continental cuyos minerales de alta presion
indican que ha «bajado a los infiernos» (o mads bien al
Purgatorio, 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 tectonica de
placas en el Arcaico?

Euan Nisbet, un pastor de la Iglesia presbiteriana
que es ademds uno de los grandes especialistas en el e6n
mds antiguo, escribia en 1985, sin duda recordando la
terra incognita de los mapas renacentistas, decorada con
dragones, que «mientras que los tiempos recientes [los
ultimos 600 millones de afos] 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 algtin parecido) entre la Tierra arcaica y la
actual:

—Una atmosfera distinta, sin oxigeno libre (aunque
tampoco reductora) pero que generaba un efecto inver-
nadero muy superior al actual y que compensaba la de-
bilidad inicial del Sol.

—Una hidrosfera moderadamente mais cilida que la
actual (30-60 °C), v medio dcido. Eso podria explicar
la ausencia de calizas!®.

—Una Tierra que conservaba aiin mucho del calor
inicial. Esto significaria un manto mads caliente que ahora,
y por lo tanto mas fluido: la circulacién convectiva seria
mads rapida. Significaria también magmas mads calientes
que los modernos. Unas lavas ricas en magnesio que s6-
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, sélo al-
canzan los 1.200 °C.

Las formaciones mis tipicas de la corteza continen-
tal arcaica eran conjuntos de rocas volcdnicas 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 fuente de casi todo el hierro
que explotamos. Son las formaciones bandeadas de

'* Rocas sedimentarias formadas sobre todo por el mineral calcita, de férmula
carbonato cilcico (CaCO,). En la Tierra actual, la mayoria de las calizas se depo-
sita por influencia de los seres vivos. En medio dcido se disuelven, en lugar 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-
fundos pero se depositaron como sedimentos en plata-
formas continentales, o sea en fondos marinos some-
ros. Su interés cientifico (que se suma al econémico)
reside en que reflejan una atmésfera y una hidrosfera
sin oxigeno libre. El razonamiento es el siguiente: 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
surgir 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 atmosfera) no habia oxigeno con el que
combinarse. En las plataformas continentales, el hierro
disuelto se encontro con bacterias fotosintéticas (fosili-
zadas a veces en las capas de silice) que le cedieron el
oxigeno que segregaban: esta precipitacion masiva cons-
tituyo los actuales yacimientos.

Esto es lo que los especialistas en tabulosas bestias
arcaicas han podido 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 Grroenlandia, un cinturon de rocas verdes que
contiene rocas volcdnicas y sedimentarias y que, por la
excelente conservacion de sus afloramientos, algunos
geologos han [lamado «el paraiso arcaico». Alli, en el ex-
tremo de una isla frente a la costa, aflora un nivel de hie-
rro bandeado de unos tres metros de espesor cuya edad
es superior a 3.850 millones de afios. Otras rocas cerca-
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nas parecen turbiditas, es decir, sedimentos depositados
por corrientes de turbidez, avalanchas densas de particu-
las que descienden por el fondo ocednico hasta las lla-
nuras abisales. La existencia de sedimentos profundos
alternando con rocas volcdnicas ha llevado a diversos in-
vestigadores (por ejemplo, el groenlandés Minik Rosing,
del Museo Geologico de Copenhague) a proponer que
estas rocas forman parte de una ofiolita, es decir, un an-
tiguo prisma de acrecion.

Recordemos que un prisma de acrecion se forma
por aplastamiento contra el borde continental de parte
de las rocas de una placa litosférica que ha llegado has-
ta una zona de subduccion. La conclusion es que en la
Tierra existian placas litosféricas que subducian hace
unos 3.900 millones de anos. Es decir, tectonica de pla-
cas. ;Exactamente igual que la actual? I'lasta hace unos
pocos anos se solia decir que las placas litosféricas del
Arcaico tenian que ser mas plisticas que las de hoy, co-
mo consecuencia del mayor flujo térmico. 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 cientificos de que esta tec-
tonica de placas inicial era idéntica a la presente. Ade-
mas, en Isua se han descubierto rocas de hasta siete eda-
des distintas entre 3.900 y 3.600 millones de anos, lo
que se ha interpretado como una serie de choques de
arcos insulares contra ¢l borde continental (como los
ilustrados en la Figura 3). Hoy se piensa que los cintu-
rones de rocas verdes representan los arcos de islas del
Arcaico.

Surifrica y Australia completan con Groenlandia la
trilogia de los paraisos arcaicos. Dos paraisos lejanos...
en la actualidad. Segin una arriesgada hipotesis propues-
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ta a principios de la década de los noventa por Alfred
Kroner, un cientifico de la Universidad de Maguncia
(Alemania), las curvas paleomagnéticas de las zonas mds
antiguas de los dos continentes (Kaapvaal, en Surifrica,
y Pilbara, en Australia) coinciden durante casi todo el
Arcaico, de lo que dedujo que las dos regiones fueron
una sola durante buena parte de este eon. Investigacio-
nes posteriores han apoyado esta idea. El supuesto con-
tinente de VaalBara (nombre formado con una silaba
de la primera region 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 hipéte-
sis: puesto que las curvas paleomagnéticas permiten ave-
riguar las distancias recorridas por los continentes, una
simple division por el tempo empleado en el viaje (que
obtendremos de la edad de las rocas) permitira deducir
la velocidad de crucero. Kroner ha calculado asi que
VaalBara viajo a una velocidad media de 1,7 cm/afio, se-
mejante a la velocidad a la que se abre el Atlintico 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 actuales y, 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 intentarin dis-
persar estos ultimos monstruos de la selva arcaica. Entre
otras cuestiones atin sin precisar estin las siguientes:
:Representan todos los cinturones de rocas verdes arcos
insulares, o hay variantes significativas? :En qué tipo de
corteza se depositaron los primeros sedimentos? :Cuail

66



EN FL PRINCIPIO...

era la composicion del agua de mar hace 4.000 millones
de anos? :En qué condiciones se formaron las komatitas?
:Podemos esperar encontrar granitos de 4.400 millones
de afios, como los circones de Australia? Y una especial-
mente intrigante: ;Por qué no encontramos brechas
de impacto entre las rocas de mas de 3.800 millones de
afios? En efecto, todas las rocas lunares de esta edad
llevan las cicatrices del gran bombardeo terminal. ;Por
qué no las terrestres? ;QQuizd no son representativas, o
de alguna forma fueron protegidas de las colisiones?
:O tal vez hay algo equivocado en nuestras reconstruc-
ciones?

El estudio de estas cuestiones se enmarca en un me-
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 ofiolita por comparacion con los prismas de acre-
ci6n actuales. Pero los procesos que no permiten com-
paraciones por no suceder va en la Tierra actual quedan
fuera del dominio del actualismo. Hoy no se forman ko-
matiitas, ni hay una densa atmésfera de CO,, ni chocan
planetas contra la Tierra. ;Con qué bases podemos en-
tonces reconstruir el pasado, tanto el semejante al pre-
sente como el distinto de €l? 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 todos los libros clasicos de geo-
logia: el catastrofismo, teoria que intentaba explicar los
procesos geologicos como sucesos en los que se libe-
raban cantidades ingentes de energia. Algunas propues-
tas catastrofistas (como el hundimiento de continentes
enteros) han pasado a la selva fabulosa de Nisbet, pero

67



BrOGRAFIA DE LA TIERRA

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 vivos pen-
santes como es el origen mismo de la vida.

A PESAR DE TODO, LA VIDA ASOMA

El origen de la vida en la Tierra es quiza el mas inter-
disciplinar de los temas cientificos, ya que, ademais de
la propia biologia y su rama bioquimica, interesa a la
astronomia y a la geologia, sin olvidarnos de la filosofia.
Pero lo que lo convierte en uno de los mas arduos pro-
blemas de la ciencia moderna no es su caricter de mo-
saico, sino su lejania en el tiempo y su categoria de hecho
unico. Esto dltimo, un problema comiin en las ciencias
de la Tierra, queda de relieve cuando nos pregunta-
mos, por ejemplo, si las proteinas, o el carbono mismo,
son imprescindibles para la vida, o tan sé6lo son las va-
riantes elegidas (de entre muchas posibles) por la vida
en este planeta. Mds enigmadtica aun es la posibilidad
de que existan otros sistemas de transmitir informacién
distintos a los dcidos nucleicos'’, el cddigo genético que
el hombre comparte con los mirlos, los dlamos y las
bacterias.

' Moléculas producidas por los seres vivos, que contienen los mecanismos de la
herencia y las instrucciones para producir proteinas. Se llaman asi por concen-
trarse en el nicleo de la célula.
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Algo parecido sucede con el intervalo de tempo nece-
sario para que lo vivo aparezca en un planeta (por cierto,
ces imprescindible un planeta?): no sabemos si el apre-
suramiento con el que se aposenté la vida en la Tierra es
un rasgo casual o necesario. La ciencia moderna esta po-
niendo cerco a esta cuestion fundamental, pero es im-
portante evitar pensar que nuestro planeta es el modelo
biologico universal. Por ejemplo, en un articulo recien-
te, Christopher McKay, un especialista en la busqueda
de vida en Marte, planteaba los siguientes requisitos mi-
nimos para la vida:

— Una fuente de energia, normalmente luz solar.

— Carbono.

— Agua liquida.

— Algunos otros elementos, como nitrégeno, fosto-
ro o azufre.

Es evidente que con estas premisas dificilmente se
podra encontrar en Marte una vida que no sea exacta-
mente igual que la terrestre. El tiempo dira si estas bus-
quedas geocéntricas tienen o no sentido. Lo que parece
claro es que no podremos despejar nuestras dudas hasta
que no encontremos otra biosfera. Si alguna vez creemos
haberlo conseguido, :como sabremos que estamos ante
un sistema vivo? Definiciones como la de Francis Crick,
uno de los descubridores del ADN («La vida parece ser
casi un milagro, tantas son las condiciones que debieron
cumplirse para ponerla en marcha»), no son realmente
muy utiles, salvo para valorar la dificultad de la tarea.
Otras, como «L.a vida es informacion [contenida en los
acidos nucleicos]| replicable [mediante proteinas] al abrigo
de una membrana», aunque son ultraprecisas, no nos ayu-
darian mucho en la bisqueda porque, ;como saber, por
ejemplo, el tiempo tipico de replicacion? Un explorador
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espacial podria quedarse perplejo durante afios ante un
liquen alienigena. Una 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 anémalas
de elementos o de sus is6topos. 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 Naturaleza. El punto de parti-
da inevitable de la via experimental es el ya comenta-
do'®, y famoso, ensayo de Stanley Miller, que, aunque
impecable desde el punto de vista de su disefio, estaba
basado en unas ideas erréneas sobre la composicién de
la protoatmésfera; sin duda merece quedar registrado
en la historia de la ciencia, pero siempre que se aclare
que sus supuestos entran en contradiccion con las hipo-
tesis actuales sobre la Tierra primitiva. Como advertia
el propio Miller, si se repite el experimento empleando
los gases que creemos que formaban la protoatmésfera
(CO,, N,, H,0) no se forma ningin aminodcido. Sin
embargo, todo el mundo estd 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, se ha encontra-
do una elegante respuesta que veremos en el apartado
siguiente.

Ademas de este problema bdsico, la sintesis de ami-
noacidos que consigui6é Miller en 1953 se ha revelado,
medio siglo después, como un callején sin salida: los

'* En el apartado «Arqueélogos de la atmésfera».
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experimentalistas no han podido sintetizar ni proteinas
de estructura tipica ni dcidos nucleicos, los pasos obli-
gados en la tarea de reconstruir vida en el laboratorio.
De hecho, esta via ha dejado pricticamente de mencio-
narse en la literatura 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 llevé a cabo esta
operacion, el método experimental estd condenado ne-
cesariamente al fracaso. Por ejemplo, la sintesis de vida
pudo requerir condiciones especiales, como algin cata-
lizador especifico (se han propuesto varios tipos de mi-
nerales, como son las arcillas, la pirita o la galena). Sin
mds que intuiciones sobre estos detalles, quiza 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 huellas de la vida en los escenarios
donde se originé. En los ultimos afios, ayudados por
la tecnologia SHRIMP, los cientificos han conseguido
remontarse de forma espectacular en el iempo. Sin em-
bargo, no han logrado retroceder lo suficiente rio arri-
ba como para ser testigos del nacimiento de la biosfera:
las rocas mads antiguas encontradas estin marcadas ya
por la huella de la vida. El afio 1975 es una fecha clave
en esta busqueda. Manfred Schidlowski, un bioquimi-
co del Instituto Max Planck, en Alemania, anunciaba
un descubrimiento sorprendente: los anilisis de iséto-
pos de carbono de las rocas de Isua, en Groenlandia,
reflejaban un exceso del isotopo ligero (Figura 4) que
es tipico de los sedimentos donde ha habido actividad
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4. Distribuciones isotopicas del carbono inorginico y del carbono
de origen biolégico que se producen en la 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 claramente con los del carbono actual de origen
biologico. Simplificado de Mojzsis et al., Nature, 384, 1996.

organica'’. Parecian las huellas dactilares de la vida. Pero,
:lo eran realmente? El anuncio fue recibido con esceptr-
cismo: ¢vida reflejada en rocas de mas de 3.800 millones

*? El carbono de peso atémico 13 es menos reactivo que el carbono 12 (lo que po-
demos visualizar pensando en que, por pesar mas, requiere mas energia para ser
movilizado); por tanto, los seres vivos asimilan preferentemente este Glumo, y los
ambientes donde ha habido actvidad biolégica quedan enriquecidos en carbono 12,
Por costumbre, este dato se expresa en términos de empobrecimiento en carbono
13 (vartaciones de "C negativas); sin embargo, existe una continua fuente de ma-
lentendidos en torno a esta expresion, ya que algunas veces el empobrecimiento en
carbono 13 se refiere al sedimento donde se acumulo la materia orgidnica (y enton-
ces las variaciones negativas de "'C indican actividad biolégica), pero otras (como en
el caso de la Tierra Blanca, que veremos en el capitulo siguiente) se refiere a los se-
dimentos de una época en general. Supongamos un tdempo de muy baja acuvidad
biologica: sin organismos que secuestren el “C, la abundancia de éste diluiri el is6-
topo pesado: entonces el empobrecimiento de "*C implicara imactividad biologica.
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de afios, y que (en ese momento) son las mas antiguas de
la Tierra? La casualidad parecia increible. Los fosiles
mds antiguos no pasan de 3.500 millones de afios, y no
existen otros restos hasta los 2.500 millones de afios. Pa-
ralelamente, William Schopf, un micropaleontélogo de
la Universidad de California, que es la gran autoridad
mundial en los fosiles mas antiguos, estaba preparando
un catilogo con las falsas alarmas sobre fésiles arcaicos,
que llamé despectivamente «dubiomicrofésiless, micro-
fésiles dudosos. El ambiente era el peor posible, y el
mismo Schidlowski no tuvo mas remedio que reconocer
que las rocas estaban muy alteradas por el metamorfis-
mo; aun asi, seguia detendiendo que solo la actividad de
seres vivos podia provocar un empobrecimiento tan
marcado en carbono 13. Sin embargo, Schopf gané: ofi-
cialmente, la vida siguié comenzando hace 3.500 millo-
nes de anos.

Veintiun anos después, en Orleans, Francia, Ste-
phen Mojzsis, un joven doctor (como Hartmann, como
Miller antes), anuncié nuevos datos de empobrecimien-
to de carbono pesado en grafito (un mineral de carbon)
en rocas de Groenlandia todavia un poco mas antiguas,
cercanas a 3.900 millones de anos. Schopf vio que peli-
graba su récord mundial, y se mantuvo incrédulo: «... es
un trabajo muy interesante, pero creo que deberiamos
reservar un juicio mas solido hasta que tengamos mas
experiencia con esta técnica...». Se referia a SHRIMP, la
técnica que ya llevaba afios revolucionando la ciencia de
medir edades. A pesar de las protestas, Mojzsis gano la
batalla: las posibles alternativas para explicar la anomalia
isotopica fueron descartadas una a una, y su anilisis le
permiti6 caracterizar la asociacion biolégica conserva-
da en la roca como un conjunto complejo de bacterias,
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algunas fotosintéticas. El 7 de noviembre de 1996, Na-
ture, la revista cientifica mas leida del mundo, ilustra su
portada con los grafitos de Groenlandia y un gran ttu-
lar: «Las huellas mds antiguas de vida en la Tierra». En
1999, el groenlandés Minik Rosing confirma nuevas
anomalias y declara tajante: «Hace 3.900 millones de
anos, la vida ya habia tomado el timén».

¢EN LA PLAYA, O EN EL FONDO DEL MAR?

En el pirrafo final de E/ origen de las especies, Charles
Darwin hizo una suprema concesion al espiritu religioso
de la época y afirmé: «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 John 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 vida podria haber
surgido en una charca templada [ warm little pond], con
toda clase de sales de amonio y fésforo, luz, calor, elec-
tricidad, etcétera». Una charca en la llanura interma-
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 prefiere pensar
en ambientes de alta temperatura, aunque también se
han propuesto medios frios, como lagos subterrineos
bajo los glaciares. Las alternativas vivas para el origen de
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la vida son tres: las llanuras intermareales, los sistemas
hidrotermales (someros o profundos) y el origen extra-
terrestre (panspermia).

La primera hipétesis se basa en que la evaporacion
concentraria los productos quimicos aportados por el mar,
facilitando las reacciones prebidticas (pre-biologicas); en
marea alta, los productos de las sintesis se dispersarian.
Los inconvenientes son dos: por una parte, la protoat-
mosfera no parece haber sido, como vimos, muy propi-
cia para las sintesis de especies quimicas que acabarian
originando vida. El otro inconveniente es que un siste-
ma que se abre a diario no es idoneo para mantener una
concentracién alta durante tdempos largos.

Si actualmente se llevase a cabo una votacion entre
los especialistas para designar el ambiente favorito co-
mo cuna de la vida, la ganadora seria sin duda una chi-
menea hidrotermal. Varios factores han confluido para
colocar esta idea, relativamente nueva, en ¢l centro de
la escena. El primero fue el descubrimiento, en los
anos setenta y por medio de sumergibles de investiga-
cion, de comunidades de seres vivos en torno 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 °C), que se escapa de camaras magmati-
cas en las dorsales oceanicas. Se constato que se trataba
del unico ecosistema terrestre que no dependia de la
energia solar’’; y que, por tanto, tampoco dependia de

* Cosa no totalmente cierta, ya que algunas bacrerias de estos ambientes obtienen
energia oxidando gases (que proceden de una cimara magmitica, por ejemplo
H,S) con oxigeno que fue producido mediante fotosintesis (un proceso que si re-
quicre energia solar) por organismos superficiales, como las algas. Otros microor-
ganismos, en cambio, viven de oxidar H, con azufre (ambos de origen volcinico):
en este caso si que existe una independencia energética absoluta respecto al Sol.
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la composicion de la atmasfera, ya que podia funcionar
con independencia de los acontecimientos de la super-
ficie. Y aqui se encontro por fin la salida al laberinto de
Miller: aunque la composicion de la protoatmdosfera no
fuese reductora, emisiones de gases reductores de ori-
gen volcinico podian crear (por ejemplo, en cavidades
cerradas en rocas volcinicas, o incluso en el interior de
minerales, como las arcillas) microambientes en los
que las sintesis (de aminoacidos y posteriores) pudiesen
llevarse a cabo.

El segundo hallazgo que contribuyé a realzar el pa-
pel de las chimeneas hidrotermales fue la reorganizacion,
en 1981, del drbol de la vida (Figura 5). Se cay6 entonces en
la cuenta de un hecho sorprendente: todas las encrucija-
das situadas cerca de las raices (es decir, las lineas mais
primitivas) estaban ocupadas por organismos que viven a
temperaturas entre 80 y 110 °C: son los llamados hiper-
termofilos. Aunque no todos los microbidlogos estin
convencidos, este hecho podria implicar que el ancestro
(0, mds bien, la poblacion ancestral) comun 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 Nisbet (quien al fin y al cabo no puede
negar su condicion eclesidstica) llama, respectivamente
y con sentido biblico del humor, «Edén hiperterméfilo» y
«Arca de Noé hipertermofila». El paraiso hipertermao-
filo podria ser de tipo volcinico (como las chimeneas
actuales), o bien caldeado por impactos asteroidales.
El modelo del Arca se produciria si un impacto elevase
la temperatura de la hidrosfera, aunque sin vaporizarla,
de forma que sé6lo sobreviviesen los terméfilos.

Un tercer argumento a favor de un origen de la vi-
da a alta temperatura es la presencia en muchos orga-
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5. El arbol genealogico de los seres vivos. Las ramas procariota
y arquea, formadas por organismos unicelulares de células sin ni-
cleo, se clasificaban como una sola hasta 1995. Las arqueas estin,
sorprendentemente, mas proximas a los seres complejos (eucario-
tas, seres uni o pluricelulares formados por ¢élulas con nicleo) que
a las bacterias. Las lineas de trazos indican las simbiosis mediante
las que muchas bacterias se convirticron en 6rganos internos de los
organismos complejos (los eucariotas), un proceso que se detalla
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 tempe-
ratura. ;Para qué necesitaria proteinas asi una bacteria
que viviese en un charco mareal? Estas moléculas, en
cambio, podrian ser muy ttiles como herramientas de
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reparacion de danos bioquimicos en hipertermofilos
que viviesen alrededor de chimeneas volcanicas, a los que
cambios en el flujo de las corrientes podrian exponer a
rapidas fluctuaciones de temperatura.

No resulta muy sorprendente que Stanley Miller
no esté en absoluto de acuerdo con un origen hidroter-
mal de la vida. Objeta que las dorsales ocednicas son sis-
temas muy inestables. En efecto, los valles de 7ift en los
fondos ocednicos 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
mucho mais de 100.000 afios, un tiempo insuficiente para
las sintesis prebidticas. Ademads, 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 evolucién prebidtica es mis 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 hiperterméfilos evolucionasen para poder abando-
nar los sistemas hidrotermales y colonizar los océanos.
Pero eso aun requerird algunos ajustes importantes en la
maquinaria.

Este discutido mundo hidrotermal contiene un men-
saje de fuerte carga simbdlica: esta conexion entre el in-
terior y la superficie puede representar a la madre Tierra
alimentando a su primera prole con calor y nutrientes.
Después, el Sol tomari el relevo.
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UNA SIMPLE HELICE

Los dcidos nucleicos contienen las instrucciones para
fabricar proteinas. Un tipo de proteinas, las enzimas,
son necesarias para producir dcidos nucleicos. De forma
que ni los dcidos nucleicos ni las proteinas pueden exis-
tir por si mismos. Entonces, :como aparecieron en la
célula estos dos tipos de moléculas? Aparentemente,
la unica solucion posible (aunque inverosimil) a este
enigma es que unos y otras surgiesen al mismo tiempo.
Este problema del huevo y la gallina complicé atin mas,
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 consiguieron resolver este di-
lema. Uno de ellos, el britinico Leslie Orgel, cuenta su
razonamiento: «Propusimos que el dcido ribonucleico
[ARN, una molécula gigante parecida al ADN pero de
hélice sencilla] habria aparecido primero, estableciendo
lo que ahora se llama “mundo de ARN™. Seria un sis-
tema en el que el ARN catalizaria todas las reacciones
necesarias para que el 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
proteinas, y la de catalizar todos los pasos de la sintesis
de las proteinas. Si propusimos el ARN fue porque es una
molécula mds sencilla que el ADN, y también porque no
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era dificil imaginar mecanismos en los que el ADN po-
dia formarse a partir del ARN».

Orgel y sus colegas no vieron confirmados sus pro-
nosticos hasta principios de los afnos ochenta, cuando
se demostré que el ARN podia autocopiarse sin necesidad
de enzimas, y que ademas podia desempeniar el papel de
una enzima, o sea proporcionar la base de un metabolis-
mo (fabricar alimentos), aunque fuese primitivo. La pa-
radoja se resolvia con una gallina que era huevo al mis-
mo tiempo. La historia de la vida en la Tierra se dividiria
en un antes y un después del ADN, la poderosa fibrica
de proteinas que domina la biosfera actual, en la que el
ARN tiene un papel secundario. De ahi la expresion
«mundo de ARN», una época en la que 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 molécula mds sencilla que el ADN, es
dificil de sintetizar en el laboratorio, incluso en condi-
ciones optimas. Y, una vez sintetizada, solo empezara a
autorreplicarse si el investigador se lo facilita bastante.
«Es una molécula bastante inepta, especialmente si se la
compara con las proteinas», admite Orgel. Ademads, 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 Miller protesta también
contra esta hipétesis: «LLas condiciones para el origen de
la vida ruvieron que ser ficiles, no especiales». Quiza,
después de todo, hubo un mundo mis sencillo, anterior
al de ARN. Ultimamente, el equipo de Orgel estd estu-
diando una molécula del mismo grupo pero ain mas
sencilla, el dcido péptidonucleico (APN), de propiedades
parecidas y sintesis mas facil. Lo que es cierto es que el
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par ADN-proteina, hasta no hace mucho tiempo consi-
derado imprescindible, se aleja rapidamente del centro de
la escena del origen de la vida.

INVASORES DEL ESPACIO

En 1969, un meteorito cayé cerca de la ciudad de Mur-
chison, en el oeste de Australia. Recogido de inmediato,
resultd pertenecer al grupo de las denominadas condri-
tas carboniceas, que se caracterizan por tener hasta un
4% de carbono. Cuando se analizo, el meteorito de Mur-
chison parecia un producto del experimento de Miller,
va que rebosaba aminodcidos. No s6lo eso: mientras que
cualquier sustancia biologica terrestre es, como las per-
sonas, diestra o zurda (los términos cientificos son dex-
trogiro y levogiro, lo que significa que polarizan la luz
hacia la derecha o hacia la izquierda), los aminodcidos
sintetizados en un laboratorio son la mitad diestros v la
mitad zurdos. Esto significa que los procesos quimicos
tienen igual probabilidad de producir un tipo u otro,
mientras que los seres vivos siguen construyendo el mismo
tipo con el que comenzaron. Los aminodcidos del me-
teorito de Murchison eran dextrogiros v levogiros al
50%, lo que significaba que la roca no habia sido conta-
minada con materia organica terrestre. L.os aminoicidos
habian sido fabricados en ¢l cinturén de asteroides, y
mas concretamente en su parte mads lejana (a 500 millo-
nes de kilometros), en la que abundan los asteroides ri-
cos en carbono.

La posibilidad de que la vida terrestre provenga del
espacio fue sugerida por vez primera, hacia ¢l ano 500
a.C., por el filosofo griego Anaxagoras, quien la lamo
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panspermia (mezcla de semillas), concibiéndola como
un gran intercambio vital entre los muchos mundos ha-
bitados. La idea resucité en el siglo XIX, precisamente al
estudiarse los primeros meteoritos carbonosos. El fisico
britinico lord Kelvin, uno de los cientificos mas presti-
giosos de su época, opinaba que «debemos aceptar como
altamente probable la existencia de incontables piedras
meteoricas portadoras de semillas que vagan por el es-
pacio». En cambio, el quimico sueco Svante Arrhenius
rechazo esta posibilidad con un argumento que pareci6
irrefutable: «Hay que considerar fantistica la idea de
que organismos incluidos 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 transportar quedaria
destruido».

Si Arrhenius hubiese tenido la oportunidad de reco-
ger un meteorito recién caido, hubiese comprobado con
sorpresa que estaba helado. Las rocas son muy malas
conductoras del calor, por lo cual el generado en el paso
del meteorito a través de la atmosfera produce tan sélo
la fusion de una capa superficial de uno o dos milime-
tros, vy 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 sélo serian
destruidas las sustancias situadas en la superficie del me-
teorito, pero no las que se hallasen en su interior: asi se
explica la supervivencia de los aminodcidos de Murchi-
son. Este meteorito marco la resurreccion de la idea de
la panspermia; sin embargo, no represent6 ningin avan-
ce real en el problema 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 aminoacidos son ficiles 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: 1a materia a debate es
su probabilidad. Fn los dltimos anos del siglo XX, la discu-
sion se ha centrado en la probabilidad de que la vida en la
Tierra se haya originado... en Marte. La controversia se
produjo cuando en un meteorito de inequivoco origen
marciano (catalogado como ALH84001 por el lugar del
impacto, en la Antaruda, y fecha de su hallazgo) se halla-
ron formas semejantes a las bacterias terrestres. Sabemos
que los fragmentos de asteroides que viajan por el inte-
rior del Sistema Solar juegan un billar césmico que tiene
como consecuencia el intercambio de rocas entre pla-
netas: un asteroide choca contra un planeta, y las salpi-
caduras del impacto viajan por el espacio hasta caer en
otro. Si las rocas de la zona de impacto contenian orga-
nismos, €stos pueden viajar como pasajeros hasta otro
planeta siempre que logren superar tres situaciones peli-
grosas: el impacto de salida, las condiciones del viaje in-
terplanetario, y la brusca llegada a destino.

Como hemos visto, este ulumo escollo no es dificil
de vencer siempre que el pasajero esté bien abrigado en
el interior de la roca. Algo semejante se puede decir de
la salida de un planeta como Marte, porque los dieci-
nueve meteoritos marcianos que han llegado a la Tie-
rra no estan demasiado alterados por choques ni altas
temperaturas (se ha demostrado que la temperatura de
ALLH84001 en su salida fue inferior a 40 °C), lo que sig-
nifica que tuvieron un despegue relativamente suave. El
gran problema de la panspermia es el viaje interplaneta-
rio. En el espacio, al vacio y a la temperatura cercana al
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cero absoluto hay que anadir la radiacion, intensa en las
orbitas de los planetas interiores. Y todo ello durante un
largo tempo: ALH84001 paso6 quince millones de anos
en este medio hostil.

Sorprendentemente, algunos microorganismos te-
rrestres pueden soportar (al menos durante tiempos
cortos) estas duras condiciones: se han realizado experi-
mentos con diversos virus y bacterias, que han sobrevivi-
do (mejor las bacterias) en el espacio cuando han estado
protegidas de la radiacion ultravioleta, la mas letal para
la vida. Bacterias de la cavidad bucal permanecieron vi-
vas durante afnos en la superficie de la LLuna, un medio
comparable al espacio. ‘[eniendo en cuenta que a lo lar-
o de la historia del Sistema Solar podrian haber llegado
a la Tierra millones de toneladas de rocas marcianas, y
que basta una sola célula viva para contaminar todo un
planeta, las probabilidades no son despreciables. Nisbet,
por ejemplo, afirma que Marte es el planeta con mayo-
res probabilidades de haber sido la cuna de toda la vida
del Sistema Solar interior. Para ello se basa en su menor
gravedad, que hace mas ficil extraer rocas de su superfi-
cie. Se podria decir que Marte es un exportador nato de
rocas, mientras que los otros planetas cercanos con at-
mosfera, Venus y la Tierra, son importadores tipicos.

En 1961, el bioquimico espafiol Joan Or6 fue el pri-
mero en proponer que la panspermia podria resolver el
problema de la rapidez de la aparicion de la vida en la
Tierra. Si al menos algunas de las sintesis prebioticas
hubiesen tenido lugar fuera de la Tierra, el enojoso pro-
blema de la fabrica de materia viva trabajando bajo el
bombardeo asteroidal seria un poco menos complicado.
Algunos descubrimientos recientes han alentado esta li-
nea de pensamiento: Louis Allamandola, el fundador del
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laboratorio de Astroquimica en el centro Ames de la
NASA (el laboratorio donde trabajan los cientificos zar-
cianos mds conspicuos), ha sugerido que «esta ventana de
tiempo para la aparicion de la vida, que se cierra cada vez
mas, implica que el proceso puede haber requerido ayu-
da molecular desde el espacio».

Sin embargo, otros autores han puesto en duda esta
sugerencia: hace 4.000 millones de anos, la situacion del
Sistema Solar en general no era mejor que la de la Tie-
rra. Suponemos que nuestro planeta estaba recibiendo
la visita de asteroides gigantes porque hemos visto las
senales de esa granizada en la Luna y en Marte. Pero,
¢qué decir del propio cinturon de asteroides, el lugar de
procedencia de los impactores? Si habia fragmentos ca-
vendo hacia el interior del Sistema era porque en el cin-
turon habia una gran inestabilidad, con colisiones fre-
cuentes. De forma que, desde la 6rbita de Jupiter hacia
adentro, no podemos imaginar ningun oasis donde la
maquinaria bioquimica pudiese comenzar a organizarse
sin sobresaltos.

[<n esta perspectiva planetaria, el problema del esca-
so tiempo v las malas condiciones para el surgimiento de
la vida en el Sistema Solar sigue sin estar resuelto. Para
aportar una solucion, vuelve a escena Christopher Chy-
ba, el hombre que creia en los cometas. Los cometas son
ricos en compuestos carbonosos (el 25% del Halley), v
su lugar de procedencia, la nube de Oort, esta mucho
mas alla del ambiente revuelto de las 6rbitas planetarias.
Un medio ideal, por lo tanto, para que las sintesis pre-
bioticas se desarrollen con calma. Pero estos hipotéticos
portadores de vida plantean un problema: cuando llegan
al Sistema Solar interior, se aceleran enormemente (aun-
que son de natural tranquilo, no les queda mas remedio
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que cumplir con la segunda ley de Kepler?', por lo que
una colision contra un planeta se produciria a demasiada
velocidad como para que las moléculas orgdnicas queda-
sen intactas. El propio Chyba calculé que el choque del
Halley contra la Tierra liberaria una energia de unos
cien millones de megatones. Hay dos posibles solucio-
nes a este problema: una, que la Tierra estuviese rodea-
da por una atmésfera muy densa (unas diez veces mas
que la actual) que frenase eficazmente el impacto, de la
misma forma que se usan las atmésferas de Marte o Ve-
nus para frenar las sondas planetarias. La otra idea es
que los portadores de vida fuesen cometas de los llama-
dos de periodo corto, que residen entre las 6rbitas de
Saturno y Urano, y cuyas velocidades son menores.

En 1980, Orgel y Crick dieron lo que podria llamar-
se otra vuelta de tuerca a la panspermia. Su «panspermia
dirigida» apelaba a inteligencias superiores sembrando
vida por el Universo, un tema tan querido a la ciencia-
ficcion que es el argumento de clasicos como 2001: una
odisea espacial, de Arthur C. Clarke. Luego, Orgel declaré
que se trataba de una broma, una pequefia provocacion
dirigida tanto al publico como a sus doctos colegas, aun-
que en el fondo de la broma habia, como suele suceder,
una intencion seria: recordar las grandes incégnitas que
aun subsisten en el problema del origen de la vida.

Veinte afios después, los cientificos que investigan
el meteorito ALH84001 han dado un golpe de efecto

1 Segin la cual las dreas barridas por cualquier cuerpo en drbita alrededor del Sol
son constantes. Como (segun la primera ley) estas orbitas son clipticas, con el Sol en
un foco de la elipse, las distancias a éste varian a lo largo de la 6rbita. Cuando la
distancia sea minima, la velocidad debe aumentar para compensar la menor lon-
gitud del radio.
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panspérmico, al revelar alineaciones de cristales de mag-
netita que en la Tierra son sintetizadas por bacterias
llamadas magnetotacticas para, ayudadas por el campo
magnético, orientarse en el agua. Aunque el meteorito
ha sido invadido por materia organica terrestre, el am-
biente ultraseco de la Antartida no es el lugar ideal pa-
ra organismos flotantes, por lo que, en buena légica,
estos restos minerales podrian ser la huella de bacterias
marcianas. Este es, por el momento, el altimo revuelo
en el apasionante mundo de la panspermia. Significa
que, después de todo, quiza no tengamos que viajar
hasta Marte para encontrar marcianos. O incluso que,
como Ray Bradbury profetizé en un sentido mas poéti-
co en sus Cronicas marcianas, los marcianos seamos no-
SOLTOs.

ALIMENTARSE DE LUZ

:Como paso la Tierra de su atmésfera de nitrégeno v
CO, a la actual de nitrogeno y oxigeno? Cualquier esco-
lar conoce la respuesta: para construir sus tejidos, las
plantas tienen la capacidad de asimilar carbono, rom-
piendo, mediante la energia solar, moléculas de diéxido
de carbono atmosférico, y emitiendo oxigeno (nada me-
nos que 20.000 millones de toneladas cada ano) como
subproducto. Es la famosa «funcién clorofilica», una
reaccion exotérmica del tipo redox, en la que siempre tie-
ne que haber un compuesto reducido y otro oxidado: al
oxidarse el primero se produce energia, con la que el or-
ganismo propulsa sus procesos metabolicos. Las plantas
usan agua como sistema reducido, y moléculas comple-
jas (como quinonas) como oxidado.
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Sin embargo, cuando formulamos esta pregunta en
el marco de la evolucién del planeta, nos encontramos
con el pequenio inconveniente de que en el Arcaico no
habia plantas, ya que éstas tienen menos de mil millones
de afios de antigtiedad. Pero el enriquecimiento en car-
bono ligero que presentan las rocas de Isua es precisa-
mente la huella de que #/go estaba asimilando (selectiva-
mente) CO, hace mas de 3.800 millones de anos. Este
enigma no es, de todas formas, muy complicado de re-
solver. Entre las bacterias actuales existen varios grupos
(las principales son las llamadas cianobacterias, literal-
mente bacterias azules) que contienen un tipo de clo-
rofila. Parece evidente que, desde su aparicion, estos
individuos se dedicaron sistemdaticamente a alterar la
composicion de la atmésfera de la Tierra, en lo que Ja-
mes Lovelock ha calificado ir6nicamente como el mayor
atentado ecologico de la historia del planeta.

Algo mis complicado es esbozar una hipétesis sobre
como las bacterias llegaron a tener clorofila. Nisbet pro-
pone que en ambientes hidrotermales, con fuertes dese-
quilibrios quimicos debidos a la emision masiva a través
de las chimeneas volcinicas de elementos atipicos (por
ejemplo, concentraciones importantes de metales), la
sintesis de pigmentos como la clorofila fue puramente
casual; y su asimilaciéon por organismos simples, algo
aleatorio. Pero este paso supuso una enorme ventaja evo-
lutiva, ya que significé una nueva fuente de energia que
explotar, y por lo tanto el principio de la independencia
respecto a las chimeneas volcdnicas. Nisbet imagina que
esta adaptacion pudo surgir en bacterias termoticticas
(es decir, las que se mueven hacia las fuentes de calor),
una adaptacion légica en un ambiente volcinico. Luego,
alguna estirpe especialmente aventurera pudo utilizar
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esta sensibilidad para orientarse hacia las aguas mas cili-
das de la superficie, y asi colonizar el océano.

Estos organismos usaban una forma primitiva de la
fotosintesis denominada anoxigénica, que aprovecha las
longitudes de onda menos energéticas del espectro (infra-
rrojo, por ejemplo), y sustancias reducidas como hidroge-
no o azufre. En contraste, la fotosintesis actual implica
una complicada maquinaria bioquimica, que incluye la
enzima ribulosa bifosfato carboxilasa (que todo el mundo
denomina en broma «Rubisco», por la semejanza, algo
forzada, de sus iniciales con una conocida marca ameri-
cana de patatas fritas), y que es la encargada de capturar
el carbono del CO, atmosférico, o del disuelto en el mar.
Esta fotosintesis oxigénica utiliza ademds la parte lumi-
nosa del espectro, mas energética que la infrarroja. El
paso de la fotosintesis primitiva a la moderna segura-
mente se produjo a través de una simbiosis, ya que exis-
te casi total certeza de que los cloroplastos, los organis-
mos celulares de las plantas verdes en cuyo interior tiene
lugar la fotosintesis, son antiguas bacterias admitidas en
el interior de las células de los eucariota, los seres com-
plejos dotados de células con nicleo. Pero para su apari-
cion quedan aun al menos mil millones de afios. Por el
momento, durante este largo periodo, las modestas bac-
terias perfeccionaron sus sistemas para, alimentandose
de luz, cambiar la atmasfera del planeta.

Una dltima y curiosa reflexion sobre la funcién clo-
rofilica: Rubisco es una extraia enzima porque sirve tan-
to para asimilar CO, (en la fotosintesis) como oxigeno
(en la respiracion de la planta). Es decir, de alguna forma,
para destruir lo construido. ;:Como, en 4.000 millones

“* Véase la Figura 5.
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de afios, la evolucion no ha producido un sistema mas
estable para sintetizar materia orginica? Una posible res-
puesta utiliza el paralelo con el teclado de nuestros or-
denadores: existe una leyenda segiin la cual el famoso
«teclado qwerty», una combinacion diabélica de letras
frecuentes e infrecuentes, fue una trampa para evitar que
las mecanégrafas demasiado rapidas produjesen dema-
siados atascos en la mecdnica no muy sutil de las prime-
ras maquinas de escribir. De igual forma, la madre Na-
turaleza no habria tenido demasiado interés en hacer
demasiado eficiente su enzima bdsica, que digiere el di6-
xido de carbono: de haberlo hecho, quizi a estas alturas
de la evolucién planetaria no quedase nada de CO, para
los siguientes 5.000 millones de afios.

EL VOLKSWAGEN DE LA BIOSFERA, Y OTROS MODELOS

Por su forma, el fosil mds antiguo conocido parece una
bacteria idéntica a las actuales. Aunque tiene 3.500 mi-
llones de afos, es joven comparado con las rocas de
Groenlandia donde otros seres vivos dejaron sus hue-
llas en forma de desequilibrios isotépicos. Aquellos or-
ganismos también debian de ser bacterias, al igual que
la mayoria de los seres vivos actuales. Las bacterias no
son muy variadas: como algunos fabricantes de automo-
viles, se han limitado a generar un disefio bdsico simple
y fiable, y lo repiten con muy ligeras variantes. Aun asf,
forman una parte muy importante de la vida en la Tie-
rra, una de las tres grandes divisiones de la biosfera (ver
Figura 5).

Pero no se trata tan sélo de una cuestién de numero,
sino también de tiempo. Los eucariota no aparecieron
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hasta hace unos 3.000 millones de afios, lo que signifi-
ca que se perdieron casi la mitad de la historia del pla-
neta, que durante ese larguisimo primer acto estuvo do-
minada por organismos de tipo bacteriano. Un tiempo
suficiente para inventar los distintos tipos de fotosintesis
y asi cambiar la composicion de la atmésfera. Suficiente
también para salir de los retugios volcinicos submarinos
y colonizar los océanos; para —como afirmaba Minik
Rosing— tomar el timon.

Solamente en tres de los escasos terrenos arcaicos
de todo el mundo hay rocas sedimentarias. Pues bien, se
da el hecho sorprendente de que en los tres ((rrnenlandm
Africa del Sur y Australia Occidental) s han hallado sig-
nos de actividad biolégica. Quizd incluso mds que su
antigiedad, esta aparente universalidad es lo que ha
hecho cambiar nuestros esquemas sobre la vida: mien-
tras que hace pocos afos la veiamos como algo fragil,
ahora no tenemos mas remedio que considerarla un fe-
nomeno ubicuo y tenaz. La vida es oportunista: parece
surgir inmediatamente, en cualquier medio, y es capaz
de extenderse adaptandose a todos los nichos ecologi-
cos existentes en un planeta; incluso quiza de viajar de
un planeta a otro, dentro de un sistema estelar. Este es
su techo, va que no puede viajar entre las estrellas. Que
sepamos.

Todavia mads: como vimos en el apartado anterior,
algunos organos de las células de los eucariota (los clo-
roplastos pero también las mitocondrias, que son alma-
cenes de enzimas) son en realidad bacterias que fueron
admitidas como simbiontes. Hasta el nicleo de nuestras
células, donde residen los genes, es probablemente una
bacteria modificada. Asi pues, habria que concluir que
las bacterias han terminado inundando la biosfera te-
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rrestre, y quiza el Sistema Solar. Lo han hecho de forma
sigilosa, muchas veces disfrazadas en organismos mas
importantes, a los que han ensefiado sus mejores trucos:
como producir alimentos con energia solar, o como ba-
rajar los genes en cada generacion con la reproduccion
sexual. Por eso, cuando busquemos vida en el Sistema
Solar, el modelo con el que compararemos sera también
una bacteria. Por los indicios actuales, no seria del todo
extrafio que tuviésemos éxito. Esas cadenas de cristales
de magnetita halladas en el interior del meteorito mar-
ciano quizd nos estan intentando contar una historia fas-
cinante: si son lo que parecen, habria que concluir no sélo
que las bacterias constituyen un patrén multiplanetario
(¢universal?) de vida, sino también que sus comporta-
mientos (por ejemplo, como orientarse en un campo
magnético) son también cosmopolitas. Las bacterias nos
dicen que, suponiendo que no exista panspermia, el mun-
do es un panuelo.

EL FIN DE LA INFANCIA

Hace 2.600 millones de afos aparecieron en la Tierra
unas rocas nuevas. Se trataba de capas rojas, extensas
formaciones de areniscas impregnadas de hematites, un
6xido de hierro. Los sedimentélogos han reconstruido
su ambiente de formacion, concluyendo que se trata de
depésitos fluviales. Esto implica dos consecuencias: la
primera, que en esa €poca ya existian continentes exten-
sos; la segunda, que la atmosfera estaba cambiando, por-
que la hematites es el 6xido de hierro mas rico en oxi-
geno, y por ello no podria haberse formado bajo una
atmostera de CO,.
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Ya sabemos quién es el culpable de la alteracion de
la atmostera. En cambio, el origen de los continentes es
el gran enigma con el que se cierra el e6n Arcaico: una
gran parte (quizd hasta el 80%) de la actual corteza con-
tinental se formo en un corto pr.:rmd{) entre 2.800 y
2.500 millones de anos. Hasta aqtu la Tierra habia sido
esencialmente un planeta ocednico, pero en poco tiem-
po estaba sembrada de grandes extensiones de tierra
emergida. No se sabe cudl fue la causa de esta acelera-
cion en el proceso de produccion de granitos. Hace unos
anos, cuando se pensaba que la dindmica interna de la
Tierra arcaica era distinta a la actual, se solfa argumentar
que este exceso de produccion era el reflejo del comien-
zo de la tectonica de placas; pero después, el consenso en
una dindmica «moderna» desde el principio dejo a este
periodo de magmatismo extraordinario sin explicacion
(aunque en el siguiente capitulo se propondri una idea
reciente). El tema de fondo es saber si la Tierra expulsa
su calor gradualmente o mediante pulsos térmicos; y, en
este ulumo caso, cual es la causa de esta conducta tan ex-
travagante desde el punto de vista termodinamico: nada
parecido le ha sucedido nunca a nuestro plato de sopa.

El acontecimiento térmico con el que acaba el Ar-
caico clerra también la Tierra no actualista. Un viajero
del tiempo sé6lo notaria la falta de cubierta vegetal, pero
la geologia va le resultaria familiar: las formaciones de
hierro bandeado persistiran todavia, pero poco a poco
seran sustituidas por capas rojas; la Tierra ya se ha en-
friado considerablemente, por lo que no habra mis lavas
komatiiticas. En una palabra, desde el final del Arcaico
este planeta comienza a parecerse bastante al actual; to-
do sera mas facil de explicar, y por ello menos fascinan-
te. Después de aventurarnos en la selva arcaica, podemos
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entender la atraccion que esta terva incognita ejerce sobre
los especialistas. El Arcaico es, como el espacio profun-
do, una de las fronteras del conocimiento humano.

Tabla 1
Acontecimiientos clave en la Tierra arcaica
(4.570-2.500 m.a.)

Edad (m.a.) Datos Interpretacién
4.400 Circones Primeros granitos
3.900 Fuerte 8"°C negativo Actividad fotosintética
3.900 Ultimas cuencas de impacto | Final del Gran Bombardeo
(Luna y Marte) Terminal
3.600 Paleomagnetismo Primer continente
3.500 Primeros microfésiles Océanos poblados por
bacterias
2.800-2.500 | Granitos masivos Continentes extensos
2.600 Primeras capas rojas Atmésfera oxidante
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REVISION DEL CAPITULO I.

p 13-14: La importancia de B Pictoris

Las elucubraciones de Alfred Vidal sobre el sistema de [} Pictoris con las que inicio
el libro han sido confirmadas: la Figura 1 [ ] muestra que el disco
es asimétrico, y la mejor explicacién del punto térmico excéntrico es que se trata de una
gran nube de polvo causada por el choque de dos cometas gigantes, o tal vez de dos
planetas. En 2009 [ ] se ha podido localizar el primer planeta
embutido en el disco, un gigante (M = ~9+3 M;) situado a 12+3 unidades astronémicas
de la estrella.

A pesar de que algunos de los datos sobre ésta eran inexactos [su distancia es de
63+1 (no 53) afos-luz, y su edad no es de ~100, sino de ~10 millones de afios], B
Pictoris continda siendo un modelo excepcional para estudiar la génesis planetaria, asi
que elegirlo para encabezar el libro me sigue pareciendo adecuado. Ademas, su edad
muy reciente confirma que los planetas gigantes se forman en tiempos muy cortos, de
pocos millones de afios.

Fig. 1.

p 14-15: El Sol, ¢.hijo Unico?

Esto es lo que se creia en 2002; hoy existen alternativas. La contaminacion de la
nebulosa protosolar con material exterior (demostrada por ejemplo en las inclusiones
blancas del meteorito de Allende, Figura 2) dio lugar a la hip6tesis de la supernova
préoxima (tan proxima como 0,07 afios-luz); y s6lo en un enjambre estelar es verosimil
gue una estrella muera al mismo tiempo que nace otra en la vecindad. Estos enjambres,
compuestos de miles de astros (~10.000 en el caso de R136, Figura 3), son ahora el
modelo preferido para la génesis solar. Se ha calculado [Scientific American (en adelante

] que nuestro enjambre pudo tener entre 1.500 y 3.500
estrellas, hoy dispersas por la galaxia.



Fig. 2.

p 16: ¢ EXiste el Cinturén de Kuiper?

En el inventario del Sistema Solar que figura en esta pagina paso directamente de
los planetas a los cometas, omitiendo por lo tanto el Cinturén de Kuiper (o de Edgeworth-
Kuiper). La hipotesis mas apoyada [/carus (196, 258) 2008] propone gque este conjunto



de millones de cuerpos pequefios, entre los que destaca Plutdn, se formé a partir de la
migraciéon de Neptuno hacia el exterior del sistema.

p 17: Las migraciones de los planetas gigantes

La duda que planteo sobre este tema esta hoy resuelta: los planetas gigantes muy
cercanos a la estrella no pueden haberse formado en su posicion actual, porque en ella
el corto radio de giro no les habria permitido recoger de la nube protoestelar su
abundante material. La Unica solucion valida es por lo tanto la migracion, que debe
realizarse con conservacion del momento angular: el momento ganado por el planeta
migrante debe perderlo la materia préxima, (o sea el gas y polvo del disco), igual que el
nadador gana impulso a costa del retroceso del agua que le rodea. El que algunos
planetas hayan migrado y otros no, dependerd, por lo tanto, de que la estrella haya sido
eficiente en su tarea de limpiar de residuos el plano orbital. Japiter y los otros gigantes
no se acercaron mas al Sol porque, a partir de un cierto momento, no habia mas
particulas de las que extraer momento angular; por igual razén no podran migrar en el
futuro.

p 17: Los planetas solitarios

O errantes, o libres, son los que no orbitan alrededor de ninguna estrella.
Localizados desde principios del siglo XXI en zonas de generacion estelar, parecen
demasiado numerosos para ser cuerpos expulsados de sistemas normales de planetas.
La hipdtesis dominante es que resultan del colapso de nebulosas demasiado pequefias
para dar origen a estrellas [ ]. Si la abundancia de los
ejemplos conocidos (Figura 4) es extrapolable, serian mucho mas abundantes que
éstas.
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p 17: ¢,Cuantos planetas hay?

En este momento, el consenso de los cientificos apunta hacia cifras gigantescas.
En 2009, Dimitar Sasselov, un especialista en exoplanetas, afirm6é en una famosa (y
deliciosa) conferencia [ ] que sdlo en
nuestra galaxia podia haber unos cien millones de planetas habitables. Teniendo en
cuenta que los requisitos de habitabilidad (para formas de vida de nuestro nivel de
complejidad) son bastante exigentes, y que pueden existir cien mil millones de galaxias,
la cifra potencial de planetas en el Universo se escapa hacia los trillones.

p18: La etapa oligarguica

Es el nombre con el que recientemente se designa la fase de construccion de los
planetas de roca y metal. Los superordenadores han permitido intentos de cuantificar
esta época turbulenta (Figura 5): en sélo miles de afios se formarian objetos de
centenares de metros; de centenares de kilbmetros (como los mayores asteroides
actuales) en unos ~10* afios; y en ~1 Ma, cuerpos de tamafio marciano (~0,1 Mr). La
Tierra pudo tardar entre 15 y 30 Ma en formarse, si contamos desde el comienzo de la
condensacion de materiales en la nebulosa protosolar hace 4.569+1 Ma.
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Fig. 5.

p 19: El modelo de Kyoto

La hipétesis de que los planetas terrestres captaron al formarse grandes
cantidades de volatiles no se mantiene actualmente. El “aspecto oscuro” que comento
en esta pagina (que los nucleos rocosos de los planetas gigantes si atrajeron gases
masivamente) no es un proceso comparable, ya que en las zonas externas de la
nebulosa el hidrogeno y el helio eran mucho méas abundantes que en la oOrbita terrestre.

p 21: El agua de la Luna

¢Esta nuestro satélite “absolutamente deshidratado”, como escribi en esta
seccién? Nuevos andlisis de algunas rocas de las misiones Apolo (especialmente de los
llamados vidrios naranja, Figura 6) han sembrado dudas sobre esta categorica
afirmacién, al hallar contenidos de agua no muy diferentes a los que contienen vidrios de
la corteza oceénica terrestre | ]- A este hallazgo se ha anadido la



deteccion | ] de hielo de agua (hasta 1%) en los crateres polares;
pero estos depdsitos parecen de procedencia asteroidal. A pesar de estas novedades, el
modelo de génesis lunar por impacto de otro planeta contra la Tierra no parece estar en
peligro de momento.

p 22: Nombres propios

El doctor Cameron no se llama Alan, sino Alastair. La costumbre cientifica de
ocultar con iniciales los nombres de pila es la disculpa de mi error; y en 2001 yo no
manejaba internet, que permite resolver facilmente este tipo de dudas. En la p 132, otra
confusion de nombres: atribuyo a Luis Alvarez una frase de su hijo Walter. Y en la p 133-
134 hablo de Jacques Lascar, que realmente se llama Jacques Laskar.

p 23: La densidad de Mercurio

Al principio de esta pégina escribo, erroneamente, que de Mercurio a Marte los
planetas mas grandes son también los mas densos, pero en el péarrafo siguiente
exceptuo a Mercurio, asi que deberia haber escrito “de Venus a Marte”.

Un impacto no es ahora la Unica explicacion para la densidad anémala de
Mercurio: se ha propuesto también que el viento solar expulsé de esa oOrbita muchos
planetesimales rocosos, dejando un residuo enriquecido en hierro. Esta discusion tiene
hoy mas importancia que la que le concedi en el libro: a todo lo largo y ancho del
Sistema Solar, los matematicos (partidarios de las interacciones a distancia, como
mareas) y los geologos planetarios (defensores de los impactos) libran una guerra sin
cuartel.

p 24 [y de nuevo en la p 38-39]: La causa del Gran Bombardeo Terminal

Este tema ha conocido grandes avances recientes basados en los modelos
obtenidos por los suoperordenadores. El llamado “Modelo de Niza” (porque fue ideado
en esa ciudad francesa [ 1) propone que una migracion hacia el Sol
de Jupiter y Saturno generd una resonancia (una coincidencia orbital cuyos efectos
gravitacionales se suman) que desestabiliz6 a Urano y Neptuno. Este dltimo planeta
habria penetrado profundamente en lo que ahora es el Cinturén de Kuiper, expulsando



de sus orbitas a billones de cuerpos. No sélo el bombardeo de los planetas interiores,
sino también los satélites capturados por los exteriores, asi como la estructura actual del
cinturén de asteroides, serian efectos de esta revolucién. La Figura 7 ilustra tres fases
de esta hipotética etapa turbulenta, separadas por 200 Ma.

Fig. 7.

p 30: Las grandes divisiones de la historia de la Tierra

El comienzo del Fanerozoico se establece (en una nota al pie, pero también en las
pags 151 y 153) en 550 Ma, pero el limite moderno esté fijado en 542+1 Ma. También
debi fijar aqui la duracion del Hadico (¢, O Hadéico?), que va desde el origen de la Tierra
hasta los 3.800 Ma.

p 33: (Protegen realmente los campos magnéticos las atmésferas
planetarias contra el viento solar?

Esto es lo que dicen los libros, pero entonces, ¢como es que Venus posee una
hermosa atmosfera (92 bars de presién en superficie) a pesar de carecer de campo
magnético y recibir, por su cercania al Sol, un viento de protones a gran velocidad? Yo
creo que el gran protector de atmdsferas es el campo gravitatorio, que es quien
realmente amarra los elementos ligeros al planeta sélido. Es mas: como mas o menos
puede verse en la Figura 8, el campo magnético marciano (hoy inactivo, pero fosilizado
en sus rocas) parece estar contribuyendo a la erosion de su atmoésfera por el viento
solar, al concentrar éste en las zonas mas magnéticas.
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p 34: La composicion de la atmdsfera primitiva

Aqui, y también en otros puntos del libro, me decanto por una atmosfera
dominada por el diéxido de carbono, o sea muy ligeramente oxidante. Mi principal
argumento es la inestabilidad de los gases reductores mas comunes (amoniaco Yy
metano) en un medio bafiado por abundante radiacion ultravioleta, como debia ser la
Tierra arcaica; y también (esto no estd en el libro) en que nuestros planetas vecinos
tienen atmésferas de dioxido de carbono, y me parece demasiado geocéntrico proponer
una atmosfera especial para nuestro planeta.

Sin embargo, el debate sobre la composicion de la atmésfera en el Arcaico inicial
no solo sigue abierto, sino que es uno de los mas inestables de la Geologia Historica.
Son muy frecuentes en él los cambios de posicibn motivados por una nueva
especulacion de los geoquimicos atmosféricos. Las dos hipétesis (atmésfera de CO,, o
bien reductora) han coexistido durante medio siglo sin conseguir prevalecer. Un ejemplo
un tanto cdmico de esta situacion es que en articulos distintos de un nimero especial
(2006) de la revista Earth, Moon and planets dedicado al origen de la vida se planteaban
una y otra hipétesis como la buena, sin siquiera enfrentarlas. Cito una referencia de cada
bando. Para la atmdsfera de CO,: [Earth & Planetary Science Letters —en adelante

]; y para la atmésfera reductora: | ]

También escribo que el nitrégeno “se considera inicial”’, y tengo que matizar esto.
La fuente mas verosimil de este gas seria el amoniaco expulsado por los volcanes y casi
inmediatamente (en tiempos de <10 afios) descompuesto por la radiacion UV:

2NH3 - N, + 3H»
Igual sucederia con el metano que por igual conducto apareciese en la superficie:
CH4 + 2H,0O = CO5 + 4H>»

En ambos casos, el hidrégeno escaparia. Segun esto, el amoniaco y el metano si
existieron (pero sélo muy fugazmente) en la atmosfera primitiva. Mi opinion es que sus
tiempos de residencia son tan cortos que no se puede contar con ellos para procesos
complejos como es el originar vida. Pero los reductores no se dan por vencidos, y han
propuesto [p ej, en ] que los 6xidos de azufre generarian una niebla
quimica (parecida a la de TitAn) que seria transparente para la radiacién luminosa pero
no para la ultravioleta, protegiendo asi a los gases reductores. Otro intento parecido
[ ] descarta el amoniaco pero se queda con el metano, un gas
interesante para explicar glaciaciones, como veremos al comentar la p 125.

p 35: La paradoja del joven Sol frio

Tal como lo he escrito, el punto segundo del “silogismo” de Sagan y Mullen es el
mayor disparate del libro: en la fase de combustion de hidrégeno, el helio es inerte, y por
tanto no desprende energia. El nucleo del Sol no se calienta porque los choques entre
particulas mas pesadas desprendan mas energia, sino porque, como todos los ndcleos



atomicos tienen practicamente el mismo volumen, al convertirse cuatro hidrégenos en un
helio el nacleo solar se comprime.

Rectificado esto, hay que decir que la paradoja sigue sin estar resuelta: no
comprendemos cémo, con un Sol que calentaba un tercio menos que el actual, la Tierra
arcaica no se congeld. No est4 claro que los gases de invernadero (que eran la solucién
clasica a este problema) estuviesen presentes en la concentracion necesaria. Una
alternativa reciente [ ] propone que, con pocos continentes, el
albedo del planeta era mucho menor (los océanos son mas oscuros que la tierra) y que
eso compensaria la escasez de COy; pero ha sido seguida por un aluvion de criticas.
Ante situaciones como ésta, me pregunto cOmo podemos aspirar a comprender la
hipotética vida en otros planetas, si no logramos explicarla en el nuestro.

p 39-42 [y de nuevo en p 67]: EIl Gran Bombardeo Terminal sobre la Tierra

Lo que en 2002 era s6lo una extrapolacion razonable del bombardeo sobre la
Luna se ha convertido en una hipotesis apoyada por mdultiples datos. Muchas rocas
arcaicas contienen elementos tipicos de asteroides, como iridio y algunos iso6topos de
wolframio; y abundan también los niveles de esférulas de vidrio (Figura 9), una prueba
adicional de que en su historia inicial la Tierra recibié un gran nimero de impactos
asteroidales.

Dos novedades: una [ ], que recientes modelos numéricos
del calentamiento de la Tierra por megaimpactos no apoyan la esterilizacion completa
del planeta en el GBT. Asi que, después de todo, quiza la vida s6lo haya surgido una
vez, y no es imposible que lo haya hecho antes de 4.000 Ma. La segunda |

] es que el bombardeo intenso no se limitd al periodo 4.000 — 3.900 Ma, sino
gue aparentemente se prolong6 durante todo el Arcaico (o sea, hasta 2.500 Ma), con un
intervalo entre grandes impactos de ~40 Ma, y no de 500 Ma como se habia propuesto
hasta ahora. Una vida incierta, la de nuestros antepasados bacterianos.

i Fig. 9.

p 40 [y con mayor detalle en p 71-73]: ¢ Vida hace 3.850 Ma?

Las rocas estudiadas por Minik Rosing en Isua, en el suroeste de Groenlandia, y
en las que Schidlowski encontr6 un exceso de carbono ligero aparentemente indicativo



de actividad bioloégica han sido (y siguen siendo) el centro de una dura polémica. Sin
embargo, hasta los criticos mas exigentes [p €], en ] conceden
gue al menos algunos de estos afloramientos son de rocas sedimentarias oceanicas, y
gue su grado de metamorfismo no es extremo, por lo que el desequilibrio de carbono
puede ser realmente bioldgico [ver la discusién sobre la edad de estas rocas en el
comentario de la p 64]. En vista de la incertidumbre, la frase (p 90) “...las rocas de
Groenlandia donde otros seres vivos dejaron sus huellas...” deberia matizarse: “...otros
seres Vivos quiza dejaron sus huellas...”.

p 43-44 [y también en las p 85-86]: El origen del agua terrestre

La procedencia cometaria de nuestros océanos, que doy como hipétesis
alternativa a su procedencia del interior, esta hoy fuera de juego, ya que se encontré con
dos obstaculos insalvables. El primero es la alta excentricidad de las orbitas de los
cometas, que, segun dictamind Kepler en su segunda ley, les obliga a acelerar en su
transito cerca del Sol. De esta forma, llegarian a la Tierra a tales velocidades (de hasta
20 km/s) que el agua que transportasen (e incluso la que ya hubiese en el planeta) seria
expulsada en la colision. El segundo es definitivo: el agua de los cometas analizados es
isotopicamente muy distinta al agua de mar. Hoy se cree [

] que el agua provino de asteroides de la parte exterior del
cinturén, que estan hidratados y cuya agua si tiene la misma firma isotépica que la
terrestre.

p 44-45: El carbono de la Tierra

La Figura 10 [ ] es una perfecta expresion grafica del proceso
de concentracion de carbono en la biosfera. Esta contiene unas 25 veces la
concentracion solar, a pesar de que en la Tierra existe, como en todos los planetas
interiores, una cantidad muy pequefia de este elemento, como también de los otros
volatiles.
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p 47: La roca mas antigua

La roca que describo en esta pagina es (Figura 11) un gneis tonalitico (o sea,
relativamente rico en cuarzo) de la cuenca del Rio Acasta, Territorios del Noroeste,
Canada, casi en la costa del Océano Artico. Shrimp ha dictaminado que sus circones se
formaron hace 3.962+3 Ma. Cuando daba clase, utilizaba a veces este ejemplar para
ilustrar el actualismo: la mayoria de las rocas no pasa nunca de moda.

Esta roca ya no es la mas antigua de la Tierra: en 2008 se encontrg otra, en la
Peninsula de Labrador, también en Canada, con una edad de 4.280™%g; Ma [Science
(321, 1828) 2008], una interpretacion que sin embargo se discute.

Fig. 11.

p 49: Alfred Wegener en Nueva York

Contra lo que afirmo, Wegener si fue profesor universitario: entre 1911 y 1914 en
Marburg, y en Graz (Austria) desde 1924 hasta su muerte. Pero se trataba de pequeinas
universidades de provincia, lo que no dejé de ser tenido en cuenta por sus adversarios
norteamericanos, instalados en centros universitarios tan poderosos como Stanford, Yale
0 Johns Hopkins.

p 63-64: ;,COmo es una formacion de hierro bandeado?

Afado la Figura 12, un depdsito de este tipo en Australia.




p 64: La edad de las rocas de Isua

Segun especialistas britAnicos en Geocronologia [
], la edad de las rocas con posibles indicios bioldgicos es de s6lo 3.680 a
3.750 Ma, y no de >3.850 Ma. La diferencia puede parecer trivial, pero no lo es: la edad
mas joven no solapa con el Gran Bombardeo Terminal (y por tanto seria compatible con
la hipotesis clasica de apariciéon de la vida una vez que hubiese acabado aquél), cosa
qgue si sucede con la mayor. En este contexto es importante lo dicho en la nota a las p
39-42.

p 69: ;,Son el agua vy el carbono imprescindibles para la vida?

Lamentablemente no me animé a explorar esta doble pregunta. Gabriel Castilla y
yo lo hemos hecho recientemente | ], asi que me
permito un poco de autopropaganda (ya sé que no deberia hacerlo).

p 70-71: Avances en las sintesis de material bioldégico

En 2009, un equipo de investigadores britAnicos demostro |
] que algunos nucleétidos (las unidades béasicas de los acidos nucleicos) pueden
formarse mediantes reacciones quimicas espontaneas. De todas formas, el intento de
construir &cidos nucleicos (la via llamada “replicador primero”) parece actualmente, para
muchos bioquimicos, menos prometedor que el esquema “metabolismo primero”, que
aspira a comprender las reacciones metabdlicas que llevaron a la sintesis de sustancias
prebioldgicas.

p 73: Mas sobre la biobatalla de Groenlandia

El estado actual del combate entre Rosing-Schidlowski y otros investigadores del
Arcaico ya esta relatado en la nota a la p 40. Es nueva, en cambio, la peripecia de los
descubrimientos de Stephen Mojzsis. Sus afloramientos de la isla de Akilia fueron
examinados con lupa, y el veredicto fue casi unanime [p ej, ]: no
tienen ningun aspecto de haber sido nunca rocas sedimentarias. Al lado de este
problema bésico, las otras objeciones, a saber: (1) la incapacidad de otros
investigadores de encontrar carbono en las muestras, (2) el intensisimo metamorfismo
de éstas, y (3) las serias dudas sobre su edad, son ya irrelevantes, a pesar de la portada
de Science.

p 76: £, Somos todos termofilos?

La frase “todas las encrucijadas situadas cerca de las raices [del arbol de la
vida]...estaban ocupadas por organismos que viven a temperaturas de entre 80 y 110°C”
deberia cambiarse a: “muchas de las encrucijadas...”.

p 77: Eucariotas y eucariontes

Después de escribir el libro me enteré de que estas palabras no son sinénimos, y
que para referirse a organismos compuestos por células con nucleo hay que usar la
segunda, reservando la primera para la célula o el taxon. Asi que en el pie de la Figura 5



deberia haber escrito: “(eucariontes, seres complejos...)”. Este error (y el paralelo
procariota-procarionte) esté disperso por todo el libro, p ej en las p 89, 140-142, 159, 183
y 191.

p 81: Los aminoacidos extraterrestres

Me faltdé decir que son sisteméticamente racémicos, y no levogiros como los
terrestres. Pero, ¢donde y como se forman? En una publicacion reciente |
] se describen experimentos realizados sobre una condrita carbonacea, y se
concluye que sus compuestos organicos, aminoacidos y otros, se generaron en el
asteroide parental por alteracion hidrotermal a temperaturas moderadas (<150°C). O
sea, nada muy exigente.

p 83: ;/,Cuantos meteoritos marcianos?

En 2001 eran 19, pero ahora ya son 34, casi todos los dltimos encontrados en
Marruecos y Argelia. La NASA tiene una péagina especial [http://wwwz2.jpl.nasa.gov/ snc]
para seguir los nuevos hallazgos.

p 87 [también en lap 92]: La magnetita en el meteorito ALH84001

Las cadenas de cristales de magnetita descubiertas en el meteorito marciano
ALH84001, aparentemente similares a las de algunas bacterias que viven en ambientes
marinos, fueron la dltima carta en la manga del bando pro-biolégico. Ello a pesar de que
el meteorito era una roca de origen magmatico formada en las profundidades del manto,
muy lejos del hipotético océano marciano. Sin embargo, la idea tuvo un recorrido muy
corto: s6lo meses después de su publicacion, se demostré que estos cristales también
pueden producirse por la descomposicion, en impactos, de otros minerales de hierro.

p 87 [de nuevo en lap 96]: ., COMO se enriquecio la atmdsfera en oxigeno?

Mi segunda mayor metedura de pata en todo el libro fue escribir (jy encima por
duplicado!) que el oxigeno que hoy forma la quinta parte de nuestra atmosfera procede
de la ruptura de moléculas de CO; por los organismos fotosintéticos. Para terminar de
arreglarlo, me adorné diciendo: “Cualquier escolar conoce la respuesta...”. Espero que
los escolares la vayan conociendo, pero yo solo me he enterado a través de las
advertencias (todas extremadamente corteses) de hasta cinco profesores de
Secundaria: por orden cronoldgico, José Luis Pérez Mendia, Daniel Climent, Concha Gill,
Ricardo Martinez y Victoria Recuenco. A todos ellos, mil gracias por ensefiar al que no
sabe, y otras mil mas por su benevolencia.

La realidad es que, como saben hasta los escolares, la fuente del oxigeno es la
fotolisis del agua:

2H,O + CO, > (CHzO) + H,O + O,



p 89: Rubisco y las patatas fritas

Al lado de la pata anterior, ésta es un pecado pequefio. La marca a la que me
refiero es la americana Nabisco (de national biscuits company), y no fabrica patatas
fritas sino galletas: las mas conocidas en Espafia son las Oreo.

p 90: Los fésiles mas antiguos

En la pagina 73 daba cuenta del triunfo de William Schopf sobre Stephen Mojzsis.
Ahora, como la alegria va por barrios, le toca sufrir a Schopf, el gran preboste de los
fésiles arcaicos. Sus bacterias australianas, que aparecen en muchisimos libros de texto,
han sido objeto de duras criticas [ ]. Por una parte, las rocas que
las contienen han sido reclasificadas: no son una antigua playa, sino una chimenea
hidrotermal; por lo tanto, los fésiles, si lo son, no pueden ser fotosintéticos. Después,
algunas morfologias (como bifurcaciones, sefialadas con flechas en la Figura 13) son
francamente impropias de bacterias, e igual de impropio es algun proceder de Schopf,
como eliminar en las microfotografias las partes del supuesto fésil con menos aspecto
biolégico. Schopf ha reconocido que se equivocé en la reconstruccion del ambiente de
formacion de la roca, ha recalificado sus pseudobichos como termdfilos [

] y ha insistido en su estirpe bioldgica, pero la duda esta sembrada. Especialmente
cuando, casi a continuacion [ ] un grupo iconoclasta
(encabezado por el famoso iconoclasta Juan Manuel Garcia Ruiz, CSIC-U. de Granada)
ha conseguido reconstruir en un laboratorio (con ingredientes tan simples como silice,
carbonatos y un poco de materia carbonosa) formas bastante parecidas a las bacterias
en cuestion (Figura 14). No todo lo que parece familiar tiene que ser biogénico.

Entretanto, y a pesar de todo, las mejores reconstrucciones geoquimicas (llevadas
a cabo sobre fosfatos de 3.500 Ma | ]) sugieren un océano
templado (T ~40°C) y biolégicamente activo en la época de estos discutidos restos.




p 93: El origen de los continentes

“El gran enigma con el que se cierra el edn Arcaico”, la produccién en ingentes
cantidades de corteza continental al final de este periodo, recibe una solucion provisional
en el capitulo siguiente (pags 115 y 151): seria la primera de las avalanchas en el manto
propuestas en 2000 por Kent Condie. Hay que reconocer que ésta es una respuesta mas
bien ad hoc, ya que no hay huellas concretas de lo que pudiese estar pasando en el
manto al final del Arcaico. En 2008 se ha propuesto [ ] otra idea
un poco mas solida: al irse enfriando el manto, algunos minerales hidratados pudieron
subducir sin descomponerse. Esta transferencia de agua desde la hidrosfera al manto
superior resultaria en una produccion masiva de magmas hidratados (granitico-
andesiticos, o0 sea, de corteza continental) sobre las zonas de subduccion.



CapriTuLo 11

La edad adulta

LA ATMOSFERA PETRIFICADA

Hacia el principio del Proterozoico, hace 2.500 millones
de afios, la mayor parte de la densa atmésfera del Arcai-
co habia desaparecido. Pero no habia sido expulsada por
impactos, como la atmésfera primaria. Su destino habia
sido mucho mds singular: se habia convertido en piedra.
Esta paradoja aparente tiene una explicacién sencilla: el
CO, es muy soluble en agua, donde forma dcido carbé-
nico. A su vez, este compuesto reacciona con el calcio
disuelto en el mar y forma una sal, el carbonato cilcico
(CaCO,) relativamente insoluble, que precipita como el
mineral calcita. Segin vimos en el capitulo anterior, las
rocas formadas por calcita se llaman calizas, y se forman
sobre todo en fondos someros de mares cilidos: por es-
te sistema, los corales fabrican diez kilos de caliza por
metro cuadrado y afio. Solemos encontrar estas rocas
mucho después, cuando las fuerzas que modelan la su-
perficie de la Tierra han levantado el fondo ocednico por
encima del nivel del mar. Las calizas vuelven a disolver-
se, a veces en formas caprichosas, y asi se forman las gru-
tas calcdreas. Cuando visitamos una de estas cuevas esta-
mos contemplando atmdsfera petrificada.
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Casi todo el diéxido de carbono que envolvia la Tie-
rra arcaica sigui6 este camino; pero aun asi, quedaba en
la atmosfera del final del Arcaico una cantidad todavia
muy importante de CO,. Entonces, hace aproximada-
mente 2.400 millones de anos, tuvo lugar lo que muchos
historiadores de la Tierra consideran el cambio ambiental
mas importante de la evolucion del planeta. Las ciano-
bacterias y otros organismos fotosintéticos habian proli-
ferado hasta constituir una masa importante, y su consu-
mo de CO, habia, l6gicamente, crecido con ellos. Hay
que recordar que, al romper esta molécula, estas bacte-
rias incorporan el carbono para fabricar con €l sus molé-
culas orginicas, y eliminan oxigeno como un producto
de desecho. Al principio, el oxigeno desaparecia rapida-
mente convertido en 6xidos, porque los activisimos vol-
canes submarinos del Arcaico emitian grandes cantida-
des de hierro, elemento por el cual el oxigeno tiene gran
avidez: se formaron asi los depésitos de hierro bandeado.
Pero cuando la actividad volcdnica decling, el oxigeno se
acumulo en el mar vy, al sobrepasar un cierto nivel, em-
pezo a exsolverse (el proceso contrario a la disolucion) e
invadir la atmoésfera. Sabemos cuindo sucedio este cam-
bio porque la pirita (un mineral, segin vimos, incompa-
tible con el oxigeno) empieza a ser rara a partir del co-
mienzo del Proterozoico. Se ha dicho que el oxigeno
actu6 como una especie de lejia que limpio la atmosfe-
ra: solo desde el Proterozoico podemos imaginar cielos
azules.

Sin embargo, la persistencia de hierro bandeado du-
rante otros mil millones de afios significa, probablemen-
te, que el oxigeno atn tardé en saturar las zonas mds pro-
fundas de los océanos. Tampoco la concentracion inicial
de oxigeno bastaba para construir la capa de ozono (O,)
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que ahora tiene la atmosfera a unos 40 kilometros de
altitud, y que bloquea eficazmente los peligrosos rayos
ultravioleta. Esto constituye un argumento mas para
defender que la vida inicial tuvo que estar protegida,
probablemente por un considerable espesor de agua.
El charco intermareal que imaginé Darwin hubiese sido
un ambiente poco recomendable durante todo el Arcai-
co y el principio del Proterozoico, ya que seguramente
no hubo una pantalla de ozono hasta hace 2.000 millo-
nes de anos. En cualquier caso, éste no era el principal
problema al que se enfrentaban nuestros antepasados
MICroscopicos en esta ¢poca.

ESTRATEGIAS PARA UN PLANETA DISTINTO

LLos organismos arcaicos solo podian vivir en ambientes
desprovistos de oxigeno. Por lo tanto, la acumulacion de
este elemento desencadend una crisis biolégica global,
en la que probablemente desaparecié la mayoria de la vi-
da generada en el Arcaico. Los supervivientes tuvieron
que refugiarse en ambientes marginales pobres en oxi-
geno, como aguas profundas y estancadas, el interior de
sedimentos, 0 materia organica muerta. Se compren-
de que, al lado de esta hecatombe, las modificaciones
que el hombre esta produciendo en la atmésfera actual
le parezcan cosa de poca monta a James Lovelock, el pa-
dre de Gaia.

Sin embargo, otros microorganismos fueron capa-
ces de adaptarse al nuevo ambiente. Una proeza consi-
derable, teniendo en cuenta las ya comentadas siniestras
propiedades del oxigeno. Los depésitos de hierro ban-
deado que se describieron en el capitulo anterior deben

97



BI1OGRAFIA DF 1A TIERRA

su nombre a las capas de silex (un precipitado formado
por silice, Si0,) que alternan con las de 6xidos de hierro:
en estas bandas siliceas se conservan abundantes bio-
marcadores (moléculas provenientes de la descompo-
sicion de seres vivos), e incluso microfosiles, entre ellos
cianobacterias, es decir seres fotosintéticos. Esto signifi-
ca que el hierro emitido por los volcanes submarinos es-
taba siendo aprovechado por las cianobacterias como
depésito del oxigeno que producian: los propios respon-
sables de la catastrofe medioambiental tampoco sabian
qué hacer con el veneno que estaban produciendo, por
lo que buscaban cualquier sumidero, aunque fuese pro-
visional. Una situacion curiosamente similar a la que
afronta hoy el hombre con sus residuos quimicos y nu-
cleares. Como el hombre, las cianobacterias adoptaron
una solucién transitoria, pero ésta no era mas que una
huida de la realidad: el hierro mantenia los océanos li-
bres de oxigeno, pero en conjunto la situacién era insos-
tenible.

[La adaptacion definitiva al mundo oxidante se logro
con la aparicion de enzimas capaces de utlizar el oxige-
no en reacciones quimicas beneficiosas. Por ejemplo,
para descomponer (mediante su oxidacién) moléculas
complejas en CO, y agua. Ademis de producir combus-
tible adicional para la fotosintesis, estas reacciones ge-
neran gran cantidad de energia. Con ello, la biosfera da
un paso significativo: no s6lo domestica la nueva situa-
cion, sino que abre una puerta hacia metabolismos mas
complejos, que requieren fuentes de energia mas po-
derosas. Una hipotesis muy atractiva, desarrollada re-
cientemente, se basa en la confirmacién genética de que
la célula eucariota (o sea, con nucleo) surgi6 a favor de
endosimbiosis (asimilacion mutuamente beneficiosa)
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de diversas bacterias. Un tipo de éstas parece ser el que
ha dado lugar a las mitocondrias, 6rganos celulares es-
pecializados en tratar el oxigeno y convertirlo en ATP
(adenosin trifosfato, energia pura). A partir de este dato,
podemos visualizar una historia estilo Hitchcock, en la que
unos fagocitos (células especializadas en digerir bacterias)
que estaban a punto de perecer a causa de la creciente
concentracion de oxigeno, tuvieron la suerte de digerir
un tipo de bacteria que, en lugar de servirle de alimento,
le salvo la vida y cambi6 asi el curso de la evolucion.

UN IRRESISTIBLE MAGNETISMO

En esta busqueda de mecanismos para afianzar su domi-
nio de la superficie terrestre, la biosfera quiza encontré un
aliado insolito en el interior del planeta. Aunque no es
facil medir la magnetizacién impresa en rocas muy anti-
guas, los datos de intensidad del campo magnético actual-
mente disponibles muestran, sorprendentemente, que el
Proterozoico es la €época de mayor magnetismo en toda
la historia de la Tierra. Las medidas muestran una brus-
ca subida de la intensidad del campo entre 2.700 y 2.500
millones de afios, al final de la cual la Tierra disfruta de
un dipolo magnético con una intensidad que duplica la
actual; hay un médximo hacia los 2.000 millones de afios,
y luego un declive hasta que se alcanza el presente valor
hace unos 800 millones de afios.

El hecho de que las grandes variaciones en la inten-
sidad del magnetismo se produzcan en los limites entre
eones (Arcaico-Proterozoico primero, y Proterozoico-
Fanerozoico después) quiza sea casual; pero, aunque los
arquedlogos de la Tierra estdn acostumbrados a no aceptar
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las casualidades, sino a buscar relaciones causa—efecto,
lo cierto es que, en el caso de las variaciones magnéticas
del final del Arcaico, todavia no se ha dado ninguna ex-
plicacion convincente. El modelo aceptado para explicar
el campo magnético terrestre es el llamado de la dinamo
autoinducida, que esta basado en las leyes del electro-
magnetismo propuestas hacia 1860 por ¢l fisico escocés
James Clerk Maxwell: al moverse, un conductor eléctrico
(como lo es el hierro fundido del nicleo terrestre) pro-
duce un campo magnético; pero el movimiento de mate-
rial magnetizado provoca (como en las dinamos indus-
triales) corrientes eléctricas, las cuales alimentan a su vez
el campo magnético. Y, ;por qué se mueve el hierro del
nicleo? Porque éste atin esta muy caliente (unos 6.000 °C,
la misma temperatura que la superficie del Sol), por lo
que se producen en €l corrientes de conveccion. A su vez,
y aunque el planeta se enfria, la conveccion se mantiene
por el crecimiento del nicleo interno solido a expensas
del nucleo externo liquido; va que, al caer las particulas
solidificadas, su energia potencial se convierte en energia
térmica que alimenta el campo.

Como vimos, el transito Arcaico-Proterozoico se ca-
racteriza por la enorme cantidad de corteza continental
producida en un intervalo corto de tiempo. ;Esti relacio-
nado este hecho con el despertar del campo magnético?
Pareceria logico que fuese asi, ya que los dos fendmenos
tienen que ver con la conveccion en el interior de la Tie-
rra: el campo magnético por lo que se acaba de explicar, y
la corteza continental porque se produce sobre las zonas
de subduccion, que se deben a la conveccion del manto.
Si, por ejemplo, el nicleo hubiese comenzado a solidifi-
carse hace 2.700 millones de afios, al magnetismo produ-
cido por la conveccion habria que sumarle el derivado de
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la transformacion de energia gravitacional en térmica al
crecer el nucleo interno; a su vez, la conveccion en el nu-
cleo transportaria calor al manto, cuya conveccion mueve
la litosfera. Y un movimiento acelerado de ésta podria ex-
plicar por qué se produjo mas corteza. El inico pequeiio
obstaculo en este elegante esquema es que no hay ningu-
na explicacion convincente para que el nicleo terrestre
comenzase a solidificarse precisamente en esta época. [En
el apartado titulado «l.os muchos pulsos de la Tierra» se
propone una alternativa a la produccién masiva de corte-
za continental al principio del Proterozoico).

Fuese cual fuese su causa, estos movimientos pro-
fundos tuvieron una repercusion importante en la su-
perficie del planeta: un campo magnético intenso signi-
fica una elevada capacidad de desviar particulas solares
cargadas (que solamente llegarian a las zonas polares,
provocando las inofensivas auroras), asi como un seguro
contra la erosion de la atmaosfera por el viento solar. De
forma que, aunque no comprendamos bien su evolucion,
este gran paraguas magnético puede explicar algunas de
las conquistas de la vida en el Proterozoico. Una época
en la que aun quedaban asteroides peligrosos vagando
por el Sistema Solar.

EL ORO QUE CAYO DEL CIELO

El primer proyectil lanzado por la arulleria alemana so-
bre la ciudad de Leningrado, en los inicios de la Segun-
da Guerra Mundial, mat6 al anico elefante del zoo. Me-
dio siglo después, el gedlogo norteamericano Bert King
utilizo esta anécdota para ridiculizar la hipétesis de que
la singular geologia de la zona de Vredefort, en Surifrica,
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la fuente de la mitad del oro que se produce en el mun-
do, podia explicarse mediante un impacto asteroidal. La
estructura consta de una elevacion (el domo de Vrede-
fort) rodeada por una cuenca sedimentaria donde el oro
se encuentra impregnando estratos de edad arcaica. ;Qué
légica tenia que en un drea tan especial se hubiese pro-
ducido ademads un acontecimiento unico? Hoy sabemos
que la respuesta correcta a esta pregunta era que la sin-
gularidad de la zona se debia precisamente a que sufrié
hace 2.000 millones de afios el impacto de un cuerpo ce-
leste, un asteroide de unos ocho kilometros de diametro.
Pero para llegar a este convencimiento hubo que recorrer
un largo camino.

En los anos cuarenta, casi todos los gedlogos esta-
ban convencidos de que los criteres lunares eran estruc-
turas volcanicas. Forma parte de las curiosidades de la
historia de las ciencias de la Tierra que tuviese que ser
Robert Dietz, un especialista en geologia marina con
experiencia en batiscafos (por definicién, el cientifico
menos indicado para escrutar los cielos), el primero que,
contra la teoria dominante, propusiese que nuestro saté-
lite estaba marcado por las huellas de miles de impactos
asteroidales. Lo cierto es que, en 1950, los impactos se-
guian siendo rarezas: en la Tierra sélo se habian admi-
tido once. La discusién se mantuvo a lo largo de la pre-
paraciéon de la llegada a la Luna de los astronautas del
programa Apolo. En 1959, Dietz propuso criterios «de
campo» para identificar crateres de impacto, y profetizo
que algunas de estas estructuras serian localizadas en
Vredefort. Sélo dos anos mas tarde, los gedlogos surafri-
canos encontraron conos astillados (unas estructuras con
esa forma y diez a veinte centimetros de largo) donde Dietz
predijo, pero ello no hizo cambiar el signo de la batalla.
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Habia dos factores que se oponian con fuerza al re-
levo de las ideas: por una parte, las poderosas escuelas de
minas de Surifrica llevaban un siglo estudiando Vrede-
fort como una estructura geologica convencional, for-
mada por enfriamiento en profundidad de una masa de
magma, y no estaban dispuestas a abandonar esta tradi-
cion por unas pequenas estructuras conicas. En segundo
lugar, la fandtica politica racista de los gobiernos sura-
fricanos habia contribuido a aislar a los cientificos de
este pais, haciéndoles menos permeables a las nuevas
corrientes cientificas.

Las pruebas siguieron acuamulandose: primero fue-
ron deformaciones microscopicas en granos de cuarzo,
que implican presiones minimas de 100.000 atmosteras;
luego, formas de cuarzo de alta presion que nunca antes
habian sido observadas (ni lo han sido después) sino en
crateres de impacto. Pero los gedlogos surafricanos en-
contraban explicaciones para todo. Los rasgos que deno-
taban alta presion se explicaron como resultantes de una
«criptoexplosion», una explosion en profundidad. Cuan-
do el bando pro-impacto argumenté que no habia pre-
cedentes actuales de tal fenémeno, replicaron (con ra-
z6n) que tampoco los habia de colisiones de asteroides
contra la Tierra. En 1987, una conferencia internacional
sobre Vredefort termino en tablas, con cada faccion atrin-
cherada en sus posiciones previas. Y asi habrian seguido
de no ser porque el estudio de los impactos experimento
un avance significativo en los afios noventa, como con-
secuencia del debate sobre la extincion de los dinosau-
rios (otra interesante polémica que se revisard en el ca-
pitulo cuarto). Los geoquimicos habian saltado al ruedo
de las discusiones sobre impactos, y ello desequilibré de-
finitivamente la batalla. En 1996, Christian Koeberl,
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de la Universidad de Viena, midio la cantidad de osmio,
un elemento metalico similar al platino que es muy es-
caso en la Tierra pero esta relativamente concentrado en
los asteroides. Los valores resultantes eran imposibles si
no habia habido una mezcla de las rocas de la zona con
material extraterrestre. Se habia encontrado lo que los
cientificos anglosajones denominan smoking gun, la pis-
tola humeante, la prueba definitiva del impacto.

Ya nadie discute sobre el origen de Vredefort; por
el contrario, esta estructura de impacto, la mds antigua
conservada hasta hoy, ha servido de modelo a otras des-
cubiertas después. En las décadas del debate se aprendio
mucho sobre el domo, y también sobre impactos en ge-
neral. Pero queda un tema por aclarar, y no es del todo
trivial: :Hasta qué punto el enorme yacimiento de oro es
una consecuencia del impacto? El oro es anterior al cho-
que, y por lo tanto no vino con el asteroide; sin embar-
go, al crear una zona hundida, la cuenca de impacto, el
asteroide fue el causante de que los sedimentos que con-
tienen el oro se librasen de la erosion (que ataca mds a
las rocas elevadas). Ademas, al chocar, un impactor de
esas dimensiones libera una cantidad gigantesca de ener-
gia, lo que ha dejado su huella en Vredefort: a raiz del
impacto, toda la zona muestra una intensisima actividad
hidrotermal, y estos fluidos calientes seguramente trans-
portaron el oro hacia las grietas de las rocas rotas por el
choque, generando filones.

En suma, el mayor yacimiento aurifero del mundo
es un regalo final de la fase turbulenta de la evolucion
del Sistema Solar. Y otro tanto se puede decir de Sud-
bury (Canada), la mina de niquel mas grande del mun-
do. Fue también Dietz quien propuso que esta estructu-
ra no cra de origen terrestre, sino que se habia formado
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por causa de la colision contra la Tierra, hace 1.850 mi-
llones de anos, de un asteroide de unos 4 kilometros
de didmetro. Este caso era, si cabe, mas dudoso que el de
Vredefort, porque Sudbury no es una estructura circu-
lar; pero Dietz pudo demostrar que una orogenia suce-
dida hace mil millones de afios deformé el crater, dan-
dole su actual forma eliptica. Hasta el dia de hoy se han
reconocido unos 170 crateres de impacto en todo el mun-
do; y cada afio, gracias a la generalizacion de las image-
nes de satélite, se descubren cuatro o cinco nuevos?.

Acaba, con estas altimas catdstrofes, lo que algunos
han llamado historia pre-geologica de la Tierra. A par-
tir de aqui, los acontecimientos principales tejen un ta-
piz mejor hilado; pero en él, contra lo que podriamos
esperar, las leyendas y las reconstrucciones cientificas
parecen tener, no sabemos si por casualidad, un fondo
comun.

MITOLOGIA Y GEOLOGIA: LA EXTRANA CONEXION

En diciembre de 1760, al excavar en el Zocalo (la plaza
principal de México) para construir los cimientos de la
catedral, los arquitectos del virrey de la Nueva Espana
encontraron una enorme losa circular de basalto escul-
pida en altorrelieve. Afortunadamente, el Siglo de las
Luces habia alcanzado, aunque muy timidamente, al im-
perio espafiol, y las piezas arqueologicas no se destruian

** Aunque los tiempos dificiles no han pasado totalmente para los «impactolo-
gos»: la tunica posible estructura de impacto reconocida en Espaia (centrada en
Aruara, Zaragoza) ha sido discutida durante los altimos quince afios, y sigue sién-
dolo actualmente.
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sistematicamente por ser objetos paganos, como antafo.
Eso si, la piedra, de casi cuatro metros de didmetro, fue
«convertida» al cristianismo al ser usada como base de una
de las torres de la catedral. Hoy, con el nombre de Pie-
dra del Sol o Calendario Azteca, es la joya del Museo
Nacional de Antropologia de Ciudad de México.
Aunque contiene también un calendario, la Piedra
del Sol es sobre todo una historia del mundo, dividida en
cuatro épocas («soles») representadas en cuatro rectangu-
los proximos al centro. La primera es Ocelotonatiuh, el
Sol del Jaguar: en este tiempo, los dioses crearon gigan-
tes que habitaban en cavernas, pero que fueron devora-
dos por jaguares. La segunda época, Ehecatonatiuh, es el
Sol de los Vientos: la raza humana fue diezmada por los
huracanes, pero los dioses transformaron a los altimos
hombres en monos para que, al aferrarse a la tierra con
sus cuatro extremidades, pudiesen sobrevivir. En la ter-
cera época, Quiautonatiuh, el Sol de la Lluvia de Fuego
estuvo a punto de exterminar a los mortales bajo la lava
y las cenizas, hasta que los dioses les convirtieron en pa-
jaros. Por tltimo, Atonatiuh, el Sol del Agua, representa
la version azteca del Diluvio Universal; pero en vez de
sugerir la construccion de un arca, los dioses transmu-
taron en peces a los hombres para salvarlos de la inun-
dacion del mundo. Ninguna de estas leyendas es total-
mente gratuita, sino que representa la interpretacion en
clave mitica de observaciones locales: los restos de gi-
gantes eran en realidad huesos de grandes mamiferos
que los aztecas hallaron en cuevas; los bosques antiguos
devastados por los huracanes daban testimonio del Sol del
Viento; los esqueletos descubiertos bajo capas de lava
eran sin duda la huella de la Lluvia de Fuego; y los fo6-
siles de peces en los montes fueron interpretados, igual
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que en otras partes del mundo por otras culturas pre-
cientificas, como la prueba de una inundacion global.
En 1951, Mircea Eliade, un antropologo rumano
especializado en la historia de las religiones, publicé un
libro titulado E/ mito del eterno retorno. En €l describia
una sorprendente coincidencia entre los mitos sobre el
origen del mundo sostenidos por culturas primitivas que
de ninguna forma imaginable podian haberse comunica-
do entre si. Los iranios, los escandinavos o los aztecas
repiten, con ligeros cambios en los detalles, varias his-
torias: en muchas de ellas, el mundo es destruido una y
otra vez, de forma casi total, s6lo para renacer después
en una forma nueva con la ayuda de las divinidades res-
pectivas. Por ejemplo, el Sol de la Lluvia de Fuego parece
una trasposicion de la idea griega de ekpirosis o destruc-
ci6n del mundo en un vasto incendio, tomada aparente-
mente de los iranios y prolongada con variantes en el rzg-
narok escandinavo. Propone Eliade que estos apocalipsis
tienen su origen en el ritmo lunar (la Luna crece, mengua
v desaparece solo aparentemente para renacer enseguida),
que sirve de arquetipo para periodos de duracién mucho
mayor, y de base para una vision del mundo «optimista».
No lo pareceria, con tanta catistrofe, se podria objetar.
Pero lo es, sostiene Eliade: en primer lugar, el mundo nun-
ca se destruye totalmente; y, lo mis importante, el reloj
se pone a cero en cada renacimiento del mundo. Y aqui
viene la parte sutil y maravillosa del argumento: al reco-
menzar el tiempo, la historia se anula. :Con qué benefi-
cio? Para la humanidad primitiva, la vida debia de ser una
sucesion de calamidades: sujeta a un jefe tirinico, expues-
ta sin apenas defensa a las fieras, al frio, al hambre y a las
enfermedades, comenzar el tiempo desde el principio
podia ser una forma (sin duda burda pero quizas psicol6-
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gicamente efectiva) de negar sus desgracias. Una prueba
de la realidad de este «terror de la historia» seria la fre-
cuencia de los ritos magicos de refundacion de ciudades
como simbolo de un tiempo nuevo y distinto.

Segun esta teoria, las €pocas de los aztecas no co-
rresponden literalmente a una historia lineal del mundo
tal como la entiende el hombre moderno, sino a una vi-
sion circular del tiempo. Puede ser, interviene de nuevo
el lector, pero ;qué relacion tiene todo esto con la histo-
ria de la Tierra? Una no solo estrecha, sino incluso sor-
prendente. En 1795, el médico y terrateniente escocés
James Hutton, el padre oficioso de la geologia, publico
su Zeoria de la Tierra, libro de enorme influencia en el
que por vez primera se intentaba una comprension glo-
bal de los procesos que experimenta el planeta. El mayor
hallazgo conceptual del naturalista britinico fue haber
intuido la enorme magnitud de los tiempos implicados
en los procesos geologicos, y con ella la gran antigiiedad
de la Tierra: lo que después los autores anglosajones han
llamado Deep Time (en castellano, menos poéticamente,
tiempo geologico), y que se suele considerar como la ma-
vor contribucién intelectual de la geologia a la cultura
cientifica moderna.

Merece la pena citar literalmente el relato de ese
descubrimiento, uno de los momentos culminantes de la
historia de las ciencias de la Tierra. Se produjo duran-
te una excursion de Hutton y algunos de sus discipulos
a un punto de la costa escocesa denominado Siccar Point
(ilustrado en la Figura 12), y lo cuenta John Playfair, dis-
cipulo aventajado de Hutton y escritor de altura:

«Nos sentimos como si retrocediésemos a los tiem-
pos en los cuales los esquistos, sobre los que nos halla-
bamos situados, estaban aun en el fondo del mar; los
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tiempos en los que las areniscas que teniamos enfrente
empezaban apenas a depositarse en forma de arena o
lodo, desde las aguas de un océano que estaba por en-
cima. Todavia aparecia una época mads remota, en la
cual incluso los mas antiguos de estos terrenos, en vez
de estar situados verticalmente en capas, yacian for-
mando planos horizontales en el fondo del mar, y no
habian sido ain inquietados por esta inconmensurable
fuerza que irrumpio haciendo pedazos el solido pavi-
mento del planeta. En la distancia, al fondo de esta
perspectiva extraordinaria, todavia aparecian revolu-
ciones mas remotas: nuestros pensamientos se volvian
vertiginosos al contemplar momentos tan lejanos en el
abismo del tiempo».

Hay que subrayar que Playfair, un maestro en el uso
del lenguaje, estaba utilizando la palabra «vertiginoso»
(dizzy) en su sentido literal: lo que produce vértigo™.
Pues bien, lo curioso es que Hutton, claramente un hom-
bre de la Ilustracion, precisamente después de hacer
este descubrimiento fundamental, adopto una vision ci-
clica del mundo muy parecida en el fondo a la de los az-
tecas. Para €l era evidente (y aqui habla el propietario
rustico) que el suelo agricola procedente de la degrada-
cion de las rocas es arrastrado hasta el mar, con lo cual el
relieve de las montanas se rebaja cada vez mas. A su vez,
el peso de los sedimentos hunde el fondo marino que, al
llegar a las zonas profundas de la Tierra, que estin ca-
lientes debido al fuego central (aqui se ve la influencia de

* Ortros cientficos se han sentido poseidos por el vértigo al descubrir una verdad
fundamental. Asi, Werner IHeisenberg, una madrugada de 1925, al desentranar
las leyes basicas de la mecinica cudntica: < Tenia la sensacion de que, a través de
la superficie de los fenomenos atomicos, estaba mirando a un interior extrana-
mente hermoso; y me senti casi mareado por esta idea».
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su amigo James Watt, el inventor de la maquina de vapor),
se funde, aumentando de volumen, y se eleva, formando
las nuevas montanas que reemplazaran a las gastadas. La
Tierra es como un gran columpio, en el que tierras y
mares intercambian sus posiciones, pero donde nunca
ha pasado, pasa ni pasard nada realmente significativo.
De ahi la famosa frase con la que Hutton cerraba su li-
bro: «Por lo tanto, el resultado de nuestra investigacion
es que no encontramos vestigios de un comienzo ni
perspectivas de un final». Una Tierra sin historia, en la
que el tiempo volvia peridédicamente a comenzar con ca-
da elevacién de nuevas montafias (como el mundo azteca
comenzaba de nuevo tras cada destruccién), pero bastan-
te mas aburrida.

El ciclo de Hutton (erosion — sedimentacion —
fusion — nueva elevacion) ha tenido una excelente carre-
ra: conocido como «Ciclo geologico» o «Ciclo de las ro-
cas», sigue siendo hoy un concepto casi obligado en los
manuales de geologia, y ha sobrevivido a todas las revo-
luciones que se han sucedido en los dos siglos de historia
de las ciencias de la Tierra. Junto a €l, otras ideas ciclicas
se han instalado en la cultura geolagica, como es el ciclo
del agua (precipitacion — escorrentia — evaporacién),
el ciclo del CO, (disolucién — reprecipitacion de cali-
zas), o el ciclo geomorfologico (relieve montafioso —
[lanuras — nueva elevacion — nueva erosion). Algunos
de ellos, como el ciclo del agua, son indiscutibles, pero la
realidad de otros ha sido objeto de debates inacabables.
Teniendo en cuenta todo lo que se ha dicho en este apar-
tado, no se puede descartar que esta exuberancia de ideas
ciclicas responda en parte a la necesidad, quizas anclada
en el subconsciente colectivo de la especie, de escapar al
«terror de la historia».
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LOS MUCHOS PULSOS DE L.A TIERRA

Entre todos los ciclos propuestos, ninguno ha sido tan dis-
cutido como el llamado ciclo orogénico, una insistente hi-
potesis de los gedlogos del siglo XIX segun la cual las cade-
nas de montafias, con todo su aparato de volcanes, pliegues
y fallas, se construirian periédicamente. Una huella de
esta idea son los «calendarios de fases de plegamiento», es-
pecie de listas de reyes godos compuestas por un sinfin de
nombres de épocas (por ejemplo, la «fase pirenaica») en
las que las cadenas de montanas se habrian plegado. Tales
calendarios, presa favorita de los fabricantes de «chuletas»
para exdmenes, circularon por las facultades de ciencias
geologicas hasta que, en los afios setenta, el viento de la re-
volucién post-wegeneriana los barri6 del escenario. Estas
listas se basaban en la premisa de que todas las montanas
del planeta se plegaban al unisono, en una suerte de apre-
tones globales mas o menos periédicos que el holandés
Johannes Umbgrove llamé «el pulso de la Tierra».

Sin embargo, segtin los postulados de la tecténica de
placas, las deformaciones de una cadena de montanas no
representan sino colisiones mds o menos aparatosas (de
otro continente, de un arco insular...) en la zona de sub-
duccién sobre la que aquélla se estd formando (ver la Fi-
gura 3). Para seguir con el mismo ejemplo anterior, la
«fase pirenaica» representaria en realidad el choque de
la peninsula Ibérica contra el sur de Francia, que cred los
Pirineos. Pero esta colisién no debe tener, 16gicamente,
reflejo en los Andes o en el Himalaya; luego los plega-
mientos universales no tenian ninguna base légica en el
marco de la nueva geologia.

Y, sin embargo, cuando el avance de la geocronolo-
gia permiti6 datar rocas cada vez mas antiguas, aparecio
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una molesta periodicidad: en determinados momentos
de la historia del planeta parecian producirse mas rocas
de origen magmatico, que los partidarios del pulso de la
Tierra interpretaron como las raices de antiguos oroge-
nos. Primero se pensé que la periodicidad desapareceria
cuando los datos fuesen mas abundantes y tiables; pero
no lo hizo. Y asi se llegé a una incémoda situacion: mien-
tras que el proceso de subduccion, aparentemente con-
tinuo, llevaba a pensar en una produccion de magmas
también continuada, la biblioteca de rocas (el llamado
reverencialmente registro geologico, que, como todo re-
gistro, es la verdad oficial, sobre la Tierra en este caso)
hablaba de discontinuidad y periodicidad. ¢Tenia o no
tenia pulso el planeta?

Las dos escuelas coexistieron durante todo el siglo XX,
y solo al final de éste han llegado propuestas sintéticas;
una vez mas, de la mano de especialistas en un tema to-
talmente distinto, y muy alejado de la geologia histori-
ca. Un equipo de geofisicos del Instituto Tecnologico de
California (mds conocido como CalTech) habia propues-
to en 1993 que, como en las cumbres alpinas o en los ta-
ludes submarinos, en el manto terrestre se producian
avalanchas. Desde luego, hay una importante diferen-
cia: en las montanas, las avalanchas circulan bajo el aire;
en las pendientes submarinas, bajo agua; aire y agua son
fluidos. Pero, ;como puede una avalancha producirse
dentro de la Tierra solida? Segun el equipo de Cal'Iech,
la clave estaba en la densidad. Cuando subduce, la li-
tosfera es comprimida: sus dtomos se aproximan, con lo
que se gana densidad, pero a costa de alterar la estruc-
tura cristalina. El mayor aumento de densidad se produ-
ce a los 670 kilometros de profundidad. Pero cambiar
cada dtomo de sitio en la red del cristal requiere energia,
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y la litosfera (una losa de unos 100 kilémetros de grueso
que viene de la superficie terrestre) esta demasiado fria.
Por ello, las placas suelen detenerse a esa profundidad
algunos millones de afios hasta que, habiendo obtenido
calor del manto circundante, va tienen energia suficien-
te para llevar a cabo su transmutacion cristalina. Cuando
lo hacen es como si el gas de un barco butanero se hu-
biese convertido en plomo: se hunden hasta ¢l nicleo te-
rrestre como piedras en un estanque (bueno, algo mas
lentamente, unos pocos centimetros cada ano).

Las simulaciones por ordenador con las que el grupo
de Cal'Tech ilustré su hipétesis eran lo bastante atractivas
(Figura 6a) como para ser publicadas en una revista tan
orgullosa de su diseno grifico como es National Geogra-
phic. Pero la revolucion no era solamente visual, ya que las
cataratas del manto coincidian con las imagenes del inte-
rior terrestre que sismometros y ordenadores® estaban
produciendo desde finales de los afios ochenta, y que mos-
traban tanto litostera aparcada a los 670 kilometros (Fi-
gura 6b) como lanzada sin frenos hacia el nicleo (Figura
6¢). Estos buenos mimbres sirvieron a Kent Condie, un
tectonico de Nuevo México, para hacer el cesto con el
que proponer una solucion al dilema del pulso de 1a 'Tie-
rra. Su hipotesis era sencilla: en un momento determina-
do, se produce una avalancha masiva de litosfera a través
del manto. Al llegar a la base de éste, la litosfera desaloja
material a alta temperatura, que sube como un enjambre
de puntos calientes hasta la superficie, provocando un

** A travds de la aplicacion de la téenica denominada tomografia sismica, aniloga
a la usada en medicina para realizar imigenes tridimensionales de organos. Mul-
tiples travecrorias de ondas sismicas son analizadas para conocer ¢l estado fisico
(temperatura, por ejemplo) de cada punro. Fl resultado permite delimitar las zo-
nas frias del manto, que corresponden a la litostera subducida.
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Trinchera
de Centroamérica

Niicleo

6. Reconstruccion de ordenador (a) y por tomografia sismica (b, ¢)
de las avalanchas en el manto terrestre. En el diagrama (b) se pue-
de comprobar cémo a veces la litosfera (circulos [focos sismicos] v
color negro) se resiste a penetrar a través de la discontinuidad de
670 km, quedando «aparcada» hacia esta profundidad. En (c) ve-
mos el caso general, de subduccion hasta el nicleo (En Tackley et

al., Nature, 361, 1993).
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miaximo de magmatismo. Este seria, segiin Condie, el au-
téntico «pulso de la Tierra», una pulsacién desencade-
nada en dltimo término por la gravedad. L.os mdximos
de producciéon de magma en la historia de la Tierra pare-
cen producirse en ciclos de unos 800 millones de anos. Uno
de estos maximos coincide con el limite Arcaico-Prote-
rozoico, con lo que la teoria de las avalanchas profundas
de Condie proporciona una explicacion para el mayor
enigma pendiente de la dindmica terrestre, la gran pro-
duccion de corteza continental en esta época, que seria
el eco de la primera gran avalancha a través del manto.
La menor cantidad de corteza producida en los altimos
mil millones de afios se deberia a la menor energia de la
conveccion, en una Tierra que se enfria rapidamente.
Los pulsos gravitacionales de Condie representan
solo la dluma de las ideas ciclicas propuestas en el marco
de la movilidad continental. Cuando, en los afios setenta,
el tectonico canadiense John Tuzo Wilson sugirié que el
océano Atlantico quiza se habia abierto y cerrado mas de
una vez, estaba delineando un esquema que pronto se
conocié como «ciclo de Wilson», y que describe el naci-
miento y muerte de un océano cuando un continente se
rompe y vuelve después a soldarse. A finales de la década
de los ochenta, varios grupos ensancharon el ciclo de
Wilson y lo hicieron global, como la nueva geologia
movilista: asi nacio la idea del «ciclo del supercontinen-
te», definido como el periodo entre dos pangeas’® que se
fragmentan y se reinen de nuevo. Puesto que la subduc-
ci6én implica la entrada de material frio en profundidad, el

% Derivada del griego «todas las tierras», esta palabra es un neologismo acunado
por Wegener para designar la reunion de todos los continentes. Supercontinen-
te se emplea como sindnimo.
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manto bajo un supercontinente (que estd, por una cues-
tion de puro tamafio, alejado de toda zona de subduc-
cion, ya que ésta solo puede darse bajo sus costas) estara
mas caliente de lo normal, por lo que se expandira. Como
consecuencia, el supercontinente se abovedara primero,
y terminard por romperse. Esto provocari una descom-
presion que en un periodo relanvamente corto (quiza unos
cien millones de anos) facilitara la formacion de una nu-
be de puntos calientes que romperi la pangea. Asi pues,
todos los supercontinentes son intrinsecamente efime-
ros; pero, puesto que las placas litosféricas 1) viajan sobre
una superficie limitada (la esfera terrestre), v 2) se calien-
tan al chocar, lo que tiende a soldar los fragmentos, la
formacion periédica de supercontinentes es inevitable.

Las huellas mas directas de un supercontinente son
precisamente las rocas (en general, basaltos) formadas
por los puntos calientes; pero también hay otras marcas
mas sutiles, como las variaciones del nivel del mar. Al
formarse una pangea, los continentes son comprimidos,
con lo que la superficie cubierta por los océanos aumen-
ta, y por tanto (puesto que la cantidad de agua no lo ha-
ce) su profundidad se hace menor: el nivel del mar baja
(regresion), y vuelve a subir (transgresion) al dispersarse
el supercontinente. También el clima llevaria las huellas
de los supercontinentes: en las épocas de regresion, la
mayor cantidad de rocas expuestas a la erosion significa-
ria (segun lo visto en el capitulo anterior) un mayor con-
sumo de CO,, y con ello un enfriamiento que podria
terminar formando glaciares continentales (glaciacion).
Por otra parte, la biosfera seria menos diversa en épocas
supercontinentales, debido al menor aislamiento geogri-
fico, de forma que habria mids extinciones coincidiendo
con los supercontinentes, y diversificacion biologica tras
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su ruptura. En resumen, como se afirma en uno de los
articulos fundacionales de la idea, «el ciclo del supercon-
tinente constituye, en cierto modo, el pulso de la Tierra:
en cada latido, el clima, la geologia y la poblacion de
Organismos progresan y s¢ renucvans.

Algunas de estas predicciones se camplen aproxima-
damente si tomamos un periodo de unos 500 millones
de afios como duracion del ciclo supercontinental. Se
han datado importantes enjambres de diques basilticos
(interpretados como momentos de ruptura de supercon-
tinentes) hace unos 2.600, 2.050, 1.600, 1.050, 550 y 250
millones de afios. Las dos ultimas épocas son también
momentos de crisis biologicas, y la ultima sigue de cerca
a una glaciacion. Sin embargo, la escasez de fésiles ante-
riores a 600 millones de afios impide confirmar otros po-
sibles momentos dificiles de la biosfera antigua, y las
otras glaciaciones (2.300-2.150, 850-580, 450-420 y 15-
0 millones de afios) se niegan a cumplir el esquema. Por
ello hay que concluir que el ciclo del supercontinente es
en este momento una ambiciosa e interesante hipotesis
de trabajo pendiente de confirmacién o refinamiento.
Su principal virtud reside en que da respuesta a la aspi-
racion de encajar en un unico esquema los trabajos de la
maquina interna que regula el viajar de los continentes y
las profundas zambullidas de los fondos oceinicos, y los
del motor superficial movido con energia solar, que mo-
dula el clima y la vida.

RODINIA

Aunque ya hemos trabado conocimiento con minerales,
rocas y hasta continentes del eén Arcaico, lo cierto es
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que la cantidad de corteza continental existente en
aquel periodo era aun muy escasa. Los primeros conti-
nentes importantes detectados en el registro geoldgico,
hace unos 2.000 millones de anos, son los de Laurenta
(que comprende la parte mas antigua de Norteamérica)
y Biltica (Escandinavia + Rusia). A su vez, Laurentia pa-
rece haberse formado por la union de siete pequenos
continentes de edad arcaica; recordemos que, desde el
punto de vista mecdnico, la corteza continental es «pe-
gajosa»: las colisiones nunca acaban en rebotes, y si en
fusiones, cuyas cicatrices (en la jerga geolégica, “sutu-
ras”’) son orégenos mas o menos erosionados. Forzando
ligeramente un paralelo histérico con las colonias in-
glesas que se convirtieron en los Estados Unidos, algin
bromista ha llamado a estos siete bloques las United Pla-
tes of America.

[Laurentia y Baltica chocaron entre si hace 1.800 mi-
llones de anos. ;:Se formo en torno a este bloque el primer
supercontinente? Los datos no permiten afirmarlo, aun-
que si sugerirlo, ya que existen orogenos de esta edad
en Suramérica, Africa, Asia y Australia, como si también
estos continentes se hubiesen soldado a algo en esa época.
Un dato indirecto que apoya esta supuesta pangea es la
inyeccion en todos esos continentes, entre 1.600 y 1.300
millones de afos, de un gran volumen de magmas de los
llamados anorogénicos, o sea, no relacionados con una
zona de subduccién. Este episodio se explicaria como
consecuencia del ya descrito aislamiento térmico que
experimenta el manto debajo de un supercontinente, y
que seria especialmente eficaz en una Tierra mas calien-
te, como era la proterozoica respecto a la actual. Es muy
posible que, si existi6, la primera pangea se desmem-
brase al impulso de estas intrusiones gigantes.
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Doscientos millones de afios después del final de
este episodio se forma el orégeno de Grenville, la pri-
mera gran cadena de montafias que ha dejado una huella
clara en la biblioteca de rocas. Surgié hace unos 1.100
millones de anos a lo largo de 5.000 kilémetros de Lau-
rentia (donde, entre otros efectos, dio forma eliptica al
crater de impacto de Sudbury) y Baltica, desde México
hasta Suecia, aunque rocas magmdticas de esta edad se
encuentran también en Australia, India, Africa, Suramé-
rica y Groenlandia; es decir, en casi todos los continen-
tes existentes en esta época. Aunque de este Himalaya
proterozoico hoy solo quedan las raices gastadas por
mas de mil millones de anos de erosion, no cabe duda de
que estas rocas representan las soldaduras, hoy rotas
de nuevo, de un gran supercontinente. En 1990, un pa-
leontélogo metido a paleogedgrafo, Mark McMenamin,
llamé a este supercontinente Rodinia (del ruso rod, en-
gendrar, ya que supuso que era el precursor de todas las
pangeas posteriores).

Durante la década de los noventa, Rodinia ha sido
una de las grandes estrellas de la geologia histérica.
Probablemente la causa principal de su popularidad
haya sido lo osado de su reconstruccion: las familiares
rocas del centro-oeste de Norteamérica habrian sido
vecinas de las de las montanas Transantarticas, uno de
los lugares mas remotos e inhdspitos del planeta: es lo
que se ha llamado la conexion SWEAT (= sudor, segu-
ramente el producido por el esfuerzo de encontrar una
sigla ingeniosa), de suroeste (de Norteamérica) + este
de la Antartda.

Aunque ha habido varias tentativas de reconstruir
Rodinia, la mas completa (Figura 7a) ha sido la de Paul
Hoffman (de la Universidad de Harvard, y que, por cier-
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to, era el bromista de las Siete Microplacas Unidas). Co-
mo todas las reconstrucciones de supercontinentes, ésta
se apoya en dos tipos de datos: el paleomagnetismo y
la correlacion de unidades geologicas. Es decir, se trata
de colocar los fragmentos continentales de manera que
tanto sus segmentos de orégenos como la direccion de
sus brajulas magnéticas fosiles coincidan. Un problema
importante de cualquier reconstruccion, especialmente
de las muy antiguas como ésta, es que no es facil obtener
datos precisos; otro, atin mayor (que trataremos en el
apartado siguiente, «El Gran Frio»), es que los datos,
aunque sean Optimos, sélo definen la latitud, pero no la
longitud, de los antiguos continentes, lo que introduce
un grado importante de ambigiiedad.

7. El supercontinente de Rodinia segun la reconstruccion de Paul
Hoffman (a) y la Paleopangea de Piper (b). Los trazos negros son
los orégenos proterozoicos. Las flechas en (b) indican movimien-
tos al final deeste eon.
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Aunque estos obstaculos pueden resolverse «desa-
rrugando» la roca, y repitiendo las medidas con objeto
de minimizar el error, la ambigiiedad permite pensar en
soluciones alternativas. Por ejemplo, James Piper, de la
Universidad de Liverpool, ha criticado las diversas re-
construcciones de Rodinia y ha propuesto en su lugar el
supercontinente que ha denominado Paleopangea, ya
que su forma recuerda a la del que Wegener reconstruyo
a principios de siglo (Figura 7b). Esta reconstruccion (al
igual que otras) excluye la famosa «conexion SWEAT »,
ya que Norteamérica queda enfrentada a Siberia y no a
la Antartida. Piper defiende que su supercontinente es de
mejor calidad paleomagnética que Rodinia, yva que sélo
presenta cinco ambigiiedades paleomagnéticas, frente a
las 18 de su competidor. Los préoximos anos decidiran
quién es el vencedor de esta pequena batalla cientifica;
hoy nos toca asombrarnos de los avances de las técnicas
de reconstruccion de la historia de la Tierra, que nos
han permitido llegar tan lejos.

Rodinia, o Paleopangea, tuvo (a diferencia de otros
supercontinentes, y a semejanza de algunos imperios) una
muerte lenta: comenzo6 a desmembrarse hace mil millo-
nes de afnos, pero no terminé de hacerlo hasta después
de 600; poco después seria de nuevo reconstruido, cul-
minando un perfecto ciclo de Wilson; pero esto es ya
parte de la historia moderna de la Tierra, que trataremos
en el capitulo siguiente.

EL GrAN FRrIO

Aunque no estamos seguros del momento, sabemos que
los hielos volveran a cubrir Europa y Norteamérica, como
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lo hacian hace 20.000 anos. Esto significa que, para pe-
riodos algo superiores al milenio, el clima es un sistema
relativamente predecible, que funciona al ritmo de la
cantidad de energia solar que la Tierra recibe, una cifra
que depende a su vez de la forma de su orbita, y de su
posicion en ella. Esta escala de tiempo es interesante
para plantear problemas que conciernen a la especie hu-
mana. Por ejemplo, :qué futuro climitico nos aguarda,
dentro de tres o cuatro milenios? Abordaremos esta cues-
tién en el capitulo sexto; ahora nos interesa intentar
comprender el clima no desde el punto de vista del hom-
bre, sino del del planeta. Esto significa estudiar sus va-
riaciones en periodos de centenares de millones de afios:
pasar de la escala de los periodos glaciales, que se producen
aproximadamente cada cien mil afios, a la de las glacia-
ciones?’, que duran decenas de millones de anos.

Un primer concepto a discutir es si tiene sentido ha-
blar de un «clima normal» para la Tierra. Si el registro
climatico fuese representativo (es decir, si estuviésemos
seguros de que todas las glaciaciones ocurridas han deja-
do una huella que podamos reconocer), entonces debe-
riamos concluir que la Tierra es climdticamente «nor-
mal» cuando no hay glaciares a nivel del mar, ya que no
los ha habido durante el 90% de su historia. Averiguar
qué sucedio (;qué fallé en el termostato?) durante el 10%
restante de la historia de la Tierra seria tanto como com-
prender el sistema climatico, algo que, dada la incierta

*" Las glaciaciones son los periodos de la historia de la Tierra en los que, como ac-
tualmente, hay una cantidad importante de hielo sobre los continentes @ nivel del
mar (y no solo sobre las montafias). Dentro de ellas se distinguen periodos gla-
ciales (maximo frio, el hielo avanza) e interglaciales (el hielo retrocede). La Tie-
rra atraviesa actualmente un periodo interglacial de una glaciacion que comenzé
hace quince millones de afios.
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perspectiva actual sobre el futuro de la Tierra, parece
importante. Descontando eventuales «averias» en la fac-
toria energética que es el Sol, el problema se reduce a
averiguar por qué en esos periodos la Tierra rechaza mas
calor solar. Con toda logica, los climatélogos buscan al
culpable en la composicién de la atmésfera, mientras
que los geélogos miran hacia los continentes y la facili-
dad con la que se enfrian, y algunos biélogos (los gaianos
a la cabeza) echan la culpa, como siempre, a las omni-
presentes bacterias.

Lo que nadie propone es que haya un cierto ritmo
climatico, un equivalente del discutido pulso de la Tierra.
La Figura 8 permite ver por qué: la irregularidad en la
ocurrencia de las glaciaciones es tan evidente que esta fue-
ra de duda que su desencadenamiento tiene que obedecer
a causas complejas, y seguramente muy especificas para
cada caso. De entrada, el conjunto del clima terrestre pre-
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senta una paradoja: las glaciaciones se producen en la se-
gunda mitad de la evolucién del Sistema Solar, cuando,
segun vimos en el capitulo anterior, el Sol calentaba cada
vez mas los planetas. Esta paradoja, que es una variante de
la del joven Sol frio, podria resolverse, como aquélla, con
una atmosfera primitiva muy densa que provocase un in-
tenso efecto invernadero. El problema es que no pode-
mos estar seguros de que la Tierra no haya experimenta-
do alguna glaciacién durante el Arcaico: las rocas de esta
edad son tan escasas que no constituyen un registro fiable.

Por ello, la historia climatica de la Tierra comienza
en la practica al principio del Proterozoico y (muy apro-
piadamente) en el helado norte de Canada, cerca del la-
go Huron. Alli, unos conglomerados angulosos de 2.300
a 2.150 millones de afos de edad reposan sobre un pa-
vimento estriado; los dos rasgos parecen indicar que se
trata de una tillita, o sea un sedimento glaciar®® (una mo-
rrena) compactado. Se han localizado rocas semejantes,
y de la misma edad, en Africa del Sur y Australia. Aun-
que, como vimos, es pricticamente imposible saber si
los tres continentes formaban uno solo al principio del
Proterozoico, ése es un detalle menor, ya que una gla-
ciacion extensa puede, como las actuales, abarcar varios
continentes. El dato esencial para reconstruir el clima es
la paleolatitud de estas formaciones, es decir la latitud
a la que las tllitas se depositaron. Adoptando un modelo
actualista (es decir, suponiendo que las glaciaciones anti-
guas tenfan caracteristicas parecidas a la actual), habria
que esperar paleolatitudes elevadas, por encima de 60°,

* A diferencia de los cantos transportados por los rios, que se redondean al cho-
car entre si, las rocas transportadas por los glaciares siguen siendo angulosas. Las
estrias se producen cuando estos bloques rozan contra el lecho rocoso.
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la latitud del sur de Groenlandia. Como hemos visto en
el caso de Rodinia, estos datos no son faciles de obtener
para rocas tan antiguas; sin embargo, los mejores anali-
sis indican que las tillitas canadienses se formaron a una
latitud de 28° y las surafricanas, a 11+5°% no hay datos
para las australianas. De una lectura literal de estas cifras
se deduce que la glaciacion huroniana (como se ha lla-
mado a este periodo frio de principios del Proterozoico)
se desarroll6 en los tropicos. Un extrano planeta, la Tie-
rra proterozoica, con un clima aparentemente benigno
que de repente da paso a otro profundamente glacial.
En su libro Las edades de Gaia, James Lovelock ha
propuesto una explicacion biologica para esta primera
glaciacion. Con su produccion masiva de oxigeno, las bac-
terias fotosintéticas hicieron inestables las pequenas can-
tidades de metano producidas por un tipo de arqueas
llamadas metan6genas, aun existentes hoy. La desapa-
ricion de este potente gas de invernadero explicaria la
caida de la temperatura y el desencadenamiento de la gla-
ciacion huroniana. Lovelock escribe con gran confianza
sobre su hipotesis: «Este modelo sencillo [...] es resis-
tente y no se distorsiona facilmente por cambios en la
radiacion solar en las poblaciones de bacterias® o en los
aportes volcanicos de diéxido de carbono [...]. Esta basa-
do en la suposicion de que el crecimiento del sistema
bacteriano es maximo a 25 °C, y cesa en el punto de con-
gelacion y por encima de 50 °C. Hay un abrupto cambio
de temperatura, como cuando aparece la vida. Los or-
ganismos aumentan rapidamente hasta que se llega a
un nivel estacionario en que crecimiento y muerte se

? Recordemos que hasta 1995 las arqueas estaban clasificadas como un tipo de
bacterias.
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compensan: el sistema evoluciona rapidamente [...] has-
ta aproximarse a un equilibrio. Pronto se alcanza la esta-
bilidad, y el planeta se mantiene en una homeostasis [un
equilibrio biolégico] adecuada».

Sin embargo, con los datos en la mano, no es ficil
compartir este optimismo. Por una parte, la hipétesis
estd hecha a la medida de las observaciones: si la glacia-
ci6n huroniana se hubiese producido no hace 2.300 sino
2.000 millones de afios, es muy posible que Lovelock
hubiera colocado entonces la desaparicion del metano;
cosa que, por cierto, hubiese sido mucho mas légica, ya
que es en este tiempo cuando empieza a acumularse el
oxigeno. Ademds, la glaciacién termina al cabo de 150
millones de afios, sin que ningun otro acontecimiento
biolégico justifique esta vuelta al «clima normal». Por
ultimo, el concepto mismo de glaciaciones inducidas
biolégicamente es de dificil digestion en términos gaia-
nos: Lovelock repite que Gaia prefiere un planeta frio.
Entonces, ¢por qué sélo lo ha conseguido durante la
décima parte del tiempo geoldgico? Por eso es doble-
mente extrafio que a este periodo de mas de cien millo-
nes de anos de frio intenso sucedan 1.300 millones de
afios sin glaciaciones. Y mas atin que, justo al final del
Proterozoico, esta época climiaticamente apacible dé
paso al periodo mis frio, y mds debatido, de la historia
de la Tierra.

Para intentar comprender esta época excepcional,
conocida con nombres diversos, como Véndico, o inclu-
so periodo Criogénico (o sea, «generador de frio», que
parece especialmente apropiado), tenemos que analizar
un fenémeno que agito los departamentos universitarios
de fisica en los afios ochenta. La fisica del caos argu-
mentaba que la evolucion de los sistemas complejos era
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impredecible, ya que una minima variacion en las con-
diciones iniciales se agigantaba hasta dominar el sistema
entero. Era el famoso efecto mariposa, segin el cual el ale-
teo de uno de estos insectos en Asia podia (o no) ser la
causa de una borrasca en California. El ejemplo no es
del todo casual, ya que, por varios motivos, la meteoro-
logia fue el tema de estudio preferido de la fisica del ca-
os: habia un largo registro de datos meteorolégicos con
los que alimentar programas de simulacién, aunque el
factor decisivo fue que la eclosion de estas ideas coinci-
di6 con los primeros debates sobre el futuro climatico
del planeta. De forma que en los grandes ordenadores co-
menzaron a desarrollarse modelos climaticos, de los que
surgieron sorpresas diversas. En su libro Caos, el perio-
dista cientifico James Gleick nos relata una de ellas:
«Desde hace algunos afios, los climatélogos saben
que sus modelos globales de ordenador, con los que simu-
lan el comportamiento de la atmésfera y los océanos, ad-
miten cuando menos un equilibrio absolutamente distin-
to al climna mormal. Ese clima alternativo jamas existi6 en el
pasado geolégico, pero parece ser una solucion igualmen-
te valida del conjunto de ecuaciones que gobiernan el glo-
bo terriqueo. Algunos climaté6logos le atribuyen el nom-
bre de “clima de la Tierra Blanca”, y lo describen como
una situacién en la que los continentes se hallan cubiertos
de nieve, y los océanos, helados. Un mundo como ése re-
flejaria el setenta por ciento de la radiacién solar, y seria
por lo tanto absolutamente gélido. La troposfera, o capa
inferior de la atmosfera, contraida por el frio, tendria
mucho menos espesor, y las tempestades que azotasen
la helada superficie, con escasa alimentacién térmica,
carecerian de la intensidad de las que conocemos. En ge-
neral, el clima seria tremendamente hostil hacia la vida.
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Los modelos de ordenador tienen una tendencia tan
acusada a buscar el equilibrio de la Tierra Blanca que los
especialistas se extranan de que este clima nunca haya
existido. Tal vez sea cuestion de suerte».

El primero en obtener una «solucién Tierra Blan-
ca» en sus modelos fue Mijail Budyko, del Observatorio
Geofisico de Leningrado, en los afios sesenta; pero el
climatdlogo ruso no crey6 que esta «catistrofe de hie-
lo», como la bautizo, tuviese ninguna posibilidad de
haberse materializado. En cambio, una mayoria de los
estudiosos del clima de la Tierra en el Proterozoico cree
hoy que la Tierra no tuvo tal suerte y que, al menos en
una ocasion (y quiza en dos), cayo en la trampa climitica
de la Tierra Blanca (o Tierra «bola de nieve»).

Aproximadamente al mismo tiempo que los meteo-
rologos descubrian que las ecuaciones valian de poco ante
la complejidad de los sistemas naturales, los paleoclimat6-
logos confirmaban que la situacion de glaciacion tropical
que al parecer se habia dado al principio del Proterozoi-
co se repetia pero ain mas acusada al final de este e6n. En
efecto, en un largo periodo comprendido entre 850 y 580
millones de afos se formaron abundantes tillitas en Afri-
ca, Norteamérica, Groenlandia, Suramérica, Europa, Asia
central, sur de China, Australia y la Antirtida, continentes
situados entonces en posiciones cercanas al ecuador (Fi-
gura 9). Probablemente estos datos representan un con-
junto de hasta cuatro glaciaciones.

El asunto se conoci6é como «la paradoja de las gla-
ciaciones de baja latitud del Proterozoico terminal»,
y admitia tres posibles soluciones:

—Las reconstrucciones paleogeograficas eran inco-
rrectas, y las glaciaciones se habian producido realmen-
te cerca de los polos.
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9. Distribucién de las tillitas del periodo Véndico sobre un mapa
con la geografia de hace unos 600 millones de afios. En Hoffman y
Schrag, Scientific American, enero de 2000.

—El eje de giro de la Tierra estuvo muy inclinado
durante el Proterozoico: el ecuador de una Tierra con
fuerte oblicuidad (mas inclinada respecto al Sol) es mas
frio que los polos.

—El planeta habia atravesado una o mis situaciones
de Tierra Blanca durante el Proterozoico, sin alteracio-
nes en su eje rotacional.

Las tres hipotesis tienen problemas importantes. La
primera, que podriamos llamar actualista porque toma
como modelo la glaciacién actual (s6lo en altas latitudes),
es desde luego la menos interesante: a pesar de que segui-
mos sin entender bien por qué hay glaciares, siempre es
mads sugestivo intentar explicar una Tierra en la que ha-
bia glaciares hasta en el ecuador. Naturalmente, este ar-
gumento subjetivo no tiene ningun peso, pero es que
ademads existen demasiados datos en contra de la hipéte-
sis de que la glaciacion del final del Proterozoico se de-
sarrollase cerca de los polos. Aunque es cierto que muy
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pocos de los depdsitos glaciares pueden ser situados en
una paleolatitud bien definida, un estudio reciente no ha
encontrado ni una sola tillita del final del Proterozoico
con una paleolatitud de 60° o mayor. Teniendo en cuen-
ta que existen mas de un centenar de ejemplos bien dis-
tribuidos en los seis continentes, este dato parece ser
suficiente para descartar la solucién actualista. Definiti-
vamente, debemos acostumbrarnos a la idea de que las
mayores glaciaciones de la historia de la Tierra tuvieron
los trépicos como escenario.

Esto nos obliga a explorar las otras dos alternativas.
La mas extrafa de ellas es la que propone una alteracion
de la inclinacion de la Tierra en el espacio. ¢A quién se le
ocurriria sugerir que la Tierra cabecea tan profunda-
mente que su eje de rotacion puede pasar de una inclina-
ci6n como la actual (24°) a otra préxima a los 60°? :Cuil
seria la causa de este cambio, y mediante qué mecanismo
adopta el planeta su postura actual? ;Hay alguna demos-
tracion de que tales cambios son posibles? ;Y de que han
sucedido realmente?

UN POCO DE CIENCIA TEORICA

En 1861, poco después de publicar Sobre el origen de las
especies, Charles Darwin escribi6: «Hace treinta afios se
decia siempre que los geélogos s6lo deberian observar, y
no teorizar; y recuerdo muy bien a alguien planteando
como ideal que un gedlogo, por ejemplo, fuese a una
gravera, contase los guijarros y anotase los colores. Cuin
extrafio me parece que alguien no se dé cuenta de que,
para que sea de alguna utilidad, cualquier observacion de-
be efectuarse a favor o en contra de una opinién previa».
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La metodologia cientifica que Darwin estaba criticando
se llama induccién, y defiende que las hipétesis se de-
ben proponer sélo al final del proceso cientifico. Por el
contrario, el gran biélogo sabia que en el mundo real a
los cientificos se les ocurren ideas que intentan com-
probar construyendo aparatos y experimentando con
ellos en un laboratorio (esto es lo usual entre quimicos
y fisicos), o bien llevando a cabo observaciones dirigidas
(caso mis frecuente entre los bilogos y gedlogos). Es-
ta metodologia, llamada hipotético-deductiva, quedo

perfectamente ilustrada con el caso de Alfred Wegener,
al que le llamo la atencién el encaje geométrico de Afri-
cay Suramérica, y se dedico luego a buscar datos a favor
de su teoria de la deriva continental. Recordemos, sin
embargo, que en el simposio de Nueva York, Wegener
habia sido acusado de no actuar como un cientifico, si-
no como un abogado, seleccionando tan sélo los argu-
mentos favorables a su tesis e ignorando los adversos.
:Se puede ser imparcial, cuando se busca confirmar una
hipétesis?

La respuesta a esta pregunta es afirmativa; sin em-
bargo, hay que afiadir enseguida que la imparcialidad no
es una plaza de ficil conquista. Los ejemplos son dema-
siado abundantes: en la mayoria de las polémicas que se
han descrito, hemos visto como cada cientifico se encas-
tilla en sus ideas e intenta tener razon hasta el final, con
frecuencia despreciando la opinién de sus contendien-
tes. Esto conduce a veces a situaciones patéticas, que tie-
nen muy poco que ver con la ciencia, y mucho con la
soberbia humana, que afecta en diversa medida a cienti-
ficos y no cientificos. Pero la cosa no es simple: :debié
Wegener renunciar a sus ideas por absurdas, como le re-
clamaba la mayoria de los gedlogos de su época? Hoy
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pensamos que acert6 manteniendo su hipétesis contra el
viento y la marea de sus numerosos detractores porque
creemos que estaba en lo cierto, pero ¢cémo distinguir 2
priori el limite entre la perseverancia y la simple cabe-
zoneria? Luis Alvarez, un conocido gedlogo al que en-
contraremos en el capitulo cuarto, dijo que un cientifico
debe poseer en grado sumo dos cualidades contradicto-
rias entre si: teson para explorar una idea hasta el final, y
humildad para reconocer que ha seguido un camino
equivocado. Probablemente éste sea un resumen de lo
que es la ciencia mucho mas esclarecedor que cualquier
descripcion del «método cientifico».

Fn todo caso, la ciencia moderna ha establecido un
sistemna, en teoria perfecto, para defenderse de los cabe-
zotas y de los deshonestos: se llama publicacién contro-
lada por colegas®, en la cual dos o mds drbitros anéni-
mos deciden si las nuevas ideas merecen incorporarse a
la ciencia oficial mediante su publicacion en revistas es-
pecializadas. El problema es que los drbitros no siempre
son insensibles a la fama (buena o mala) del autor, al pres-
tigio o desprestigio de su centro de investigacion, a su
dominio de la lingua franca de la Ciencia moderna... as-
pectos todos ellos independientes de la calidad de las
ideas presentadas. Se ha dicho que, como la democracia,
el sistema de peer review es tan sélo el menos malo de los
imaginables.

Volvamos al Proterozoico terminal. La discusion
sobre el clima de esta €poca es un buen ejemplo de co-
mo, en la prictica, todas las metodologias cientificas se
entremezclan en la basqueda interminable que suscita
nuestra necesidad de comprender.

W Peer review, 0 sea revision por iguales.
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PLANETAS COMO PEONZAS

Algunas de las preguntas que dejamos planteadas al final
del penuiltimo apartado tienen respuestas nitidas; casual-
mente, de nuevo relacionadas con la fisica del caos. A prin-
cipios de los afios noventa, los matematicos franceses Jac-
ques Lascar y Pierre Robutel propusieron que los ejes de
rotacion de los planetas no mantenian una posicion espa-
cial fija, sino que variaban de forma impredecible en fun-
cion de sus distintas condiciones dinamicas iniciales: el
efecto mariposa aplicado a la rotacion planetaria. En cierto
sentido, esto no supuso ninguna sorpresa, ya que el cabe-
ceo del eje de giro es uno de los movimientos terrestres
bien determinados (y la causa, por ejemplo, de que en un
futuro lejano no sea la estrella Polar, sino una de la cons-
telacion de Casiopea, la que sefiale el norte). Pero lo que
Lascar y Robutel estaban sugiriendo eran cambios mucho
mayores y mucho mas bruscos: Urano no estaria «tumba-
do» a causa de una colision, sino que ésa era la posicion
adoptada por su eje de giro en este momento de la evolu-
cién planetaria. Como es sabido, las estaciones son una
caracteristica exclusiva de los planetas con oblicuidad,
mientras que los verticales carecen de ellas. Pero el clima
de los planetas cuya inclinacion supera un cierto valor
(54°) cambia por completo, pasando el ecuador a ser la
zona mas fria (porque la luz del Sol es alli muy rasante), y
cada polo la mas caliente durante la mitad de cada érbita.

Tal disposicion del eje de giro terrestre podria expli-
car la paradoja de las glaciaciones tropicales del Protero-
zoico. La enorme ventaja de la propuesta de Lascar y
Robutel es que no hay que buscar una causa definida a los
cambios de geometria del eje de giro: se producen cao-
ticamente, o sea de forma aleatoria. A la Tierra le habria
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tocado una posicién de alta oblicuidad durante el Prote-
rozoico, y mas o menos vertical antes y después, en fun-
ci6n de la dinamica de los planetesimales que la formaron,
de la misma forma que las oscilaciones de una peonza son
funcién de la forma precisa del impulso inicial que impar-
timos a ésta, sin que sea posible repetir exactamente cada
una de las series de cabeceos, porque las condiciones ini-
ciales nunca son exactamente las mismas.

El caso de las glaciaciones tropicales puede analizar-
se a la luz de las consideraciones sobre métodos de la
ciencia revisados en el apartado anterior. Una intuicién
tedrica (el cabeceo de los ejes de giro de los planetas) ba-
sada en una nueva perspectiva cientifica (la fisica del caos)
conduce a observaciones dirigidas (busqueda de indica-
dores climdticos anémalos) como paso necesario para
la confirmacién o refutacion de la hipotesis. Este parece
un caso tipico de aplicacién del método hipotético-de-
ductivo. Pero en cambio el trabajo de los «detectives del
clima», los paleoclimatélogos, siguié una via inductiva,
ya que, precavidos ante la posibilidad de una equivoca-
cién, revisaron una y otra vez los datos de paleolatitud de
las supuestas llitas, hasta llegar a la conclusion de que no
habia error, y de que debian buscar una hipétesis que
explicase los datos andémalos. Ya conocemos la fuente de
estas precauciones, que se remonta a James Hutton y su
planeta-en-el-que-nunca-pasaba-nada. El rechazo a pro-
poner que algin sistema terrestre, como el clima, funcione
de manera distinta a la actual, se basa en este tabu fun-
dacional, que sigue pesando de forma no del todo cons-
ciente sobre los cientificos que estudian la Tierra.

Dicho esto, hay que afiadir que la mayoria de los cli-
mato6logos no cree que la propuesta de Lascar y Robutel
resuelva la paradoja. ;Por qué, si todo parece encajar? Pues
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porque los mismos matematicos, en sus cdlculos, excep-
tuaron a la Tierra del cabeceo caético de gran periodo.
¢La causa? La accion estabilizadora de la Luna, que actua-
ria, a través de la conexion mareal estudiada en el capitulo
anterior, como un ancla gigantesca que estabilizarfa el eje
de giro. La inestabilidad rotacional si afectaria a planetas
sin satélites o con satélites pequenos, como Venus y Mar-
te. :Se ha podido comprobar en éstos? La tinica forma se-
ria verificar si existen en ellos rasgos climaticos «descolo-
cados» que nos hablen de un clima «tipo Urano». Pero
esto es imposible en Venus, porque la presién atmostéri-
ca de este planeta es de 90 atmdsferas, y una atmosfera muy
densa es un sistema muy eficaz de redistribuir el calor, de
forma que en este planeta no habra zonas climaticas como
en el nuestro. Marte, por el contrario, podria ser el labora-
torio perfecto para la tesis del cabeceo caético, ya que ul-
tdmamente se han descubierto distintos indicios de que su
clima ha sido mucho menos frio en el pasado reciente, y el
mejor sistema para explicar un cambio climético brusco es
precisamente un cambio rapido en la inclinacién del eje de
giro. ;Y en la Tierra? La paradoja podria ser la prueba
de la inestabilidad cadtica del eje de giro, pero siempre que
no exista ninguna solucién alternativa. El clima de la Tie-
rra Blanca es precisamente esa solucion. La que, recorde-
mos, reclamaban insistentemente los modelos de ordena-
dor, aun antes de que los climat6logos hubiesen explorado
en detalle el clima del Proterozoico terminal.

LA TIERRA BLANCA

El periodo Véndico, con el que acaba el Proterozoico,
encierra hasta cuatro paradojas. La primera es el hecho
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mismo de las glaciaciones tropicales. La segunda, una
consecuencia de la primera: ;por qué no funcioné en es-
ta época el termostato carbonato-silicato que se describio
en el capitulo anterior? La tercera, la abundancia del hie-
rro bandeado (que en teoria deberfa haber dejado de
formarse al final del Arcaico, al aumentar la concentra-
ci6n de oxigeno en los océanos), que pareceria indicar
que durante este periodo el oxigeno escaseé en los océa-
nos. Y la cuarta, la yuxtaposicion de indicadores climati-
cos contrapuestos: las tillitas alternan con calizas masivas,
que representan depositos en mares calidos. Todos estos
indicios encajan en la hipétesis de la Tierra Blanca, que
propuso en 1998 un equipo dirigido por nuestro conoci-
do Paul Hoffman: la situacién de la mayoria de los cont-
nentes cerca del Ecuador traeria como consecuencia un
maximo en la meteorizacion quimica, proceso que, como
sabemos, consume didxido de carbono, el principal gas de
invernadero de la atmosfera moderna. De esta forma, la
temperatura de la Tierra comenzaria a descender, y el es-
tablecimiento de los primeros glaciares en las montanas
acentuaria este proceso, ya que el hielo rechaza prictica-
mente todo el calor solar. De esta manera, el enfriamien-
to se autoalimentaria hasta que los glaciares cubriesen
también las tierras bajas (neutralizando asi el termostato,
ya que no habria rocas que meteorizar) y llenasen los océa-
nos de icebergs. No todos los defensores de la hipotesis
estan de acuerdo en que el océano universal se haya hela-
do por completo; pero algunos modelos pronostican una
cantidad total de hielo diez veces superior a la que cubri6
la Tierra en lo mas duro de la actual glaciacion.

Veamos si la hipotesis Tierra Blanca es capaz de expli-
car las peculiares paradojas proterozoicas. En esta época, la
radiacion solar era solamente un 6% menor que la actual,
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lo que no justfica que hubiese glaciares a nivel del mar en
posicion tropical; hace falta por lo tanto un mecanismo es-
pecial para el enfriamiento del planeta, y hay que recono-
cer que el propuesto, aunque simple (continentes en lati-
tudes bajas) es al menos coherente. La posible anoxia de
los mares véndicos, necesaria para dar razon de los dep6-
sitos de hierro, seria explicable tan s6lo con un océano
totalmente helado (el hielo impediria la renovacion del
oxigeno consumido por la vida marina), pero ello plantea
un problema mayor del que resuelve: ;cémo sobrevivid
la biosfera? Las bacterias podrian haberse refugiado en
volcanes submarinos, pero en el Proterozoico habia ya
importantes poblaciones de algas, y €stas necesitan oxige-
no. Lo cual ha llevado a Hoffman a una propuesta de com-
promiso, en la que la cubierta de hielo se romperia ocasio-
nalmente, lo bastante como para oxigenar algunas zonas
someras. Por iltimo, las calizas representarian el final de la
glaciacién, y se formarian cuando los volcanes, no antes de
algunas decenas de millones de anos, hubiesen logrado
acumular la suficiente cantidad de CO, como para regene-
rar el efecto invernadero y fundir el hielo. Esta acumula-
cion podria haber sido muy importante, ya que al estar to-
das las rocas cubiertas por el hielo y la biosfera al borde de
la extincién, no habria apenas consumo de CO,. Una vez
comenzada, la fusion se desarrollaria de forma catastroéfica,
al volver la Tierra a aceptar mas calor solar. Con ello, se
pasaria de un clima glacial extremo a otro de sauna (¢de
-50°C a +50°C?) en cuestion de siglos: probablemente
el contraste climatico mads brutal de la historia del planeta.

Segun el equipo de Hoffman, el clima de la Tierra
Blanca se repetiria al menos dos veces, y quiza cuatro,
entre 850 y 580 millones de anos, hasta que la lenta dan-
za de las placas litosféricas alejase a una parte de los con-
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tinentes de su peligrosa posicion ecuatorial. Los detrac-
tores de la idea se preguntan por qué hay carbonatos so-
bre algunas allitas y no sobre otras, y por qué a veces
unos y otras estin intercalados, como si las condiciones de
glaciacion e invernadero hubiesen alternado repetida-
mente. Otro problema reside en el estroncio de masa 87.
Este is6topo es producido por los granitos, y se acumu-
la en los sedimentos marinos como resultado de la erosién
de los continentes. En una Tierra Blanca, sin erosion, la
cantidad de #”Sr deberia descender en picado; pero algu-
nas investigaciones registran exactamente lo contrario,
como si los rios no hubiesen dejado de trabajar.

Estd por ver si el modelo aguantard los ataques. Lo
que si explica son varios descensos bruscos en la abun-
dancia relativa de carbono 13, producidos hace 840, 810,
720 y 590 millones de afios, y que son los mas acusados
de toda la historia de la Tierra, una prueba de que la vi-
da estuvo a punto de estrangularse: sin consumo de *C,
el is6topo de masa 13 queda diluido. La idea de que la
causa ultima de esta situacion limite pudo no ser otra que
una disposicion especifica de los continentes constituye un
buen tema de reflexién: una ocasion para volver a medi-
tar si la vida es fragil o resistente. La Tierra Blanca ha
constituido la mayor sorpresa sobre la historia de la Tie-
rra en el fin de siglo. Como dijo el comentarista de una
revista cientifica, «ya no hace falta bagjar hasta el Arcaico
para encontrar cosas raras».

EL ARBOL, O MAS BIEN ARBUSTO, DE LA VIDA

Junio de 2001. Un periédico de difusién nacional publica
en sus paginas de ciencia una noticia de dudoso interés:
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«Un estudio confirma que no hubo paso de genes de
bacterias al genoma humano». Un poco mads adelante
encontramos la explicacién de por qué este hallazgo ha
merecido cuatro columnas: «estas pruebas estdn apla-
cando los temores sobre los organismos genéticamente
modificados». En todo caso, se insiste en que lo que se
ha demostrado es que no hubo paso directo de genes. Pe-
ro esto no es decir gran cosa: Homo sapiens, recién llega-
do, como vimos, al escenario de la biosfera, solo ha te-
nido unos cientos de miles de afios para recibir genes
ajenos, mientras que las bacterias llevan 4.000 rillones de
afios de generoso reparto de su dotacion genética. A ve-
ces infectando y matando, otras veces siendo utilizadas
como mano de obra (genética) esclava; y algunas mas,
para beneficio mutuo de invadido e invasor. Con todo
este trasiego, la biosfera ya no es lo que era; y el famoso
arbol de la vida, tampoco.

Este concepto, tan simple y tan reverente al tiem-
po, de que la biosfera puede asimilarse a un drbol frondo-
50, de tronco unico y multiples ramas, estd profundamen-
te arraigado (por una vez esta palabra se puede emplear
literalmente) en la biologia moderna. El mismo Charles
Darwin especulé sobre la ascendencia comin de todas
las especies modernas, que provendrian de un conjunto
menor de especies ancestrales, y asi hasta el origen de la
vida. La ilustracion mds légica de este principio de com-
plejidad creciente de la vida era un darbol, y asi se ha re-
presentado desde Darwin hasta muy recientemente, con
la eiqueta «Ultimo antecesor comin» (que seria la pri-
mera célula viva) en la raiz. Sin embargo, a finales de los
aflos sesenta los biélogos moleculares comenzaron a usar
una nueva herramienta para averiguar relaciones de pa-
rentesco entre las ramas del arbol. Se trataba de los genes
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contenidos en moléculas que forman parte de los ribo-
somas, las «factorias» celulares de proteinas. A través de
ellos se pudieron confirmar algunas sospechas evoluti-
vas, pero también (como siempre que una nueva tecno-
logia se pone a punto) se destaparon unas cuantas sor-
presas. Los puntos confirmados eran:

—~Que algunos 6rganos de la célula eucariota, como
los cloroplastos (fibricas de oxigeno en la funcién cloro-
filica) y las mitocondrias (utiles precisamente para tratar
el oxigeno) son bacterias asimiladas para que vivan en
simbiosis. La prueba es que atin conservan genes del tipo
de los que tienen las bacterias. Lynn Margulis (a quien en-
contramos en el capitulo anterior en una discusion sobre
la protoatmosfera terrestre) fue quien primero propuso
esta idea en 1961.

—Que los eucariotas (organismos uni o pluricelula-
res, de células con nucleo, y que incluyen las algas, los
hongos, los animales y las plantas) evolucionaron a par-
tir de los procariotas (organismos unicelulares, de célu-
las sin nicleo, como las bacterias) hace unos 3.000 mi-
llones de afios. Segun Margulis, también el nicleo es un
antiguo procariota asimilado.

La gran sorpresa fue que existia un tercer grupo de
seres vivos diferente a los procariotas y a los eucariotas.
Hacia s6lo dos décadas que los batiscafos mas osados
habfan traido a la superficie unos tipos de bacterias des-
conocidos hasta entonces, aficionados a vivir en el limite,
junto a las chimeneas hidrotermales, a miles de metros
de profundidad. Al principio, debido a lo primitivo de su
dotacién genética, los llamaron arqueobacterias; pero el
andlisis de estos genes demostro que estaban muy aleja-
das de las auténticas bacterias, por lo que se cambi6 su
nombre a arqueas. Sorprendentemente, el modo en que
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replican su material genético es mas parecido al de los
eucariotas, por lo que en el arbol evolutivo, que iba com-
plicindose cada vez mas, ocuparon una rama intermedia
entre procariotas y eucariotas, pero mas cercana a estos
ulumos (ver de nuevo la Figura 5).

La otra sorpresa lo fue s6lo a medias: la transferen-
cia lateral de genes se revel6 un proceso tan extendido
que el darbol de la vida se transformé en un arbusto, con
multiples tallos y ningun tronco, como suelen ser los ar-
bustos. Por supuesto que las personas a las que les preo-
cupen los alimentos transgénicos pueden respirar tran-
quilas: estos procesos han requerido miles de millones
de afios, y con seguridad miles de millones de ensayos.
Sobre todo, se han producido porque son beneficiosos
para la célula receptora: ;como fabricarian las plantas el
oxigeno que ha hecho de nuestra atmostera algo tnico
en el Sistema Solar sin las bacterias que asimilaron? Mas
aun, ;como tratariamos ese oxigeno los animales sin
nuestras bacterias convertidas en mitocondrias? Por en-
cima de estas alarmas, el gran damnificado en esta bata-
lla bioquimica por conocer en detalle nuestros origenes
es el concepto de arbol de la vida, no en el sentido ico-
nico sino en otro mas profundo. Desde Darwin, nos he-
mos acostumbrado a considerar la evolucién como un
proceso vertical, que se desarrollaba exclusivamente en
funcién del tiempo, y cuyas unidades (las especies) eran
capsulas genéticas cerradas. Ahora sabemos que debe-
mos imaginar una biosfera mucho mads pldstica, en la que
los procesos de hibridacion son decisivos, y en la que la
bisqueda de una «primera c€lula viva» resulta ser un
ideal sin sentido. Uno de los investigadores que ha con-
tribuido a modificar el arbol en arbusto ha escrito: «El
antecesor no puede haber sido un organismo particular:
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era un conglomerado difuso de células primitivas que
evolucion6 como una unidad, y que en un momento dado
se desarroll6 hasta un punto en el que se separé en co-
munidades distintas, que a su vez se convirtieron en las
tres lineas principales de la vida: bacterias [procariotas],
arqueas y eucariotas».

S1 aplicamos a esta investigacion el esquema induc-
cién contra deduccién, podremos comprobar su perfecto
cumplimiento de la metodologia hipotético-deductiva:
un concepto tedrico (el «drbol de la vida») se somete a
verificacion experimental, lo que en este caso resulta en
su modificacién profunda.

EL REGISTRO DE LA VIDA PROTEROZOICA:
DE LOS BIOMARCADORES A LAS COLINAS DE EDIACARA

Desde el punto de vista paleontolégico, no hay una dis-
continuidad apreciable entre Arcaico y Proterozoico. Las
adquisiciones evolutivas basicas de los procariotas ya ha-
bian tenido lugar en el eén anterior. Sin embargo, las
técnicas de deteccion de microfosiles, y sobre todo de bio-
marcadores, han avanzado mucho, lo que significa que te-
nemos un registro mucho mas completo que el de hace
unos afios. A mediados de los afios ochenta atin se soste-
nia que los primeros eucariotas habian surgido hacfa unos
1.400 millones de afios. En 1999, la deteccién de estera-
nos (compuestos de carbono que son productos tipicos
del metabolismo de células nucleadas) en rocas de hace
2.700 millones de afios en el oeste de Australia fue la pri-
mera prueba de que los eucariotas se acercaban a su edad
tedrica de separacion de los procariotas, unos 3.000 mi-
llones de afios. Segin esto, los primeros seres complejos
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habrian estado acompanando a las bacterias desde el Ar-
caico. Complejos y de reproduccion sexual, habria que
afadir. ;Qué ventajas aporta el sexo? Al menos una fun-
damental: al «revolver» los genes en cada generacion,
permite a las poblaciones desembarazarse de las mutacio-
nes perjudiciales en paquetes, cuando el individuo que
posee varias muere antes de alcanzar la edad reproductiva.

Lo que si parece un invento de la biosfera protero-
zoica son los animales, es decir, los seres con tejidos dife-
renciados y cavidad interna. Desde hace algunos anos, los
bi6logos moleculares han predicho que, a juzgar por las
diferencias genéticas con otros eucariotas, el reino Ani-
malia tiene que haber existido desde hace unos 1.200 mi-
llones de afios; sin embargo, hasta finales de los noventa, el
registro f6sil no daba mds alld de unos miseros 600 m.a.
En 1998, un equipo dirigido por un prestigioso paleon-
tologo aleman, Adolf Seilacher, de la Universidad de
Tubinga, publicé el hallazgo de surcos aparentemente for-
mados por gusanos fésiles en rocas de 1.100 millones de
afnos situadas en el centro de la India. Estos gusanos pa-
recen haberse movido, como las lombrices actuales, me-
diante la contraccién ritmica de los musculos, lo que re-
quiere una cavidad interna y un aparato muscular. Pero
no todo el mundo esti convencido del hallazgo: por una
parte han surgido dudas sobre la edad real de las rocas,
que algunos paleontélogos indios dicen que podria ser
mucho menor. Por otra, se ha planteado una objecion
muy practica: si habia gusanos recorriendo los fondos ma-
rinos hace 1.100 millones de afios, ;dénde se escondieron
sus sucesores durante los 500 millones de afios siguientes?

Un acontecimiento que ha dejado huellas indiscuti-
bles en la biosfera proterozoica son las glaciaciones del
Véndico. El descenso de carbono de origen biolégico
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que comentamos antes corre paralelo al decrecimiento
en la variedad de especies plancténicas, aproximadamen-
te entre los 700 y 550 millones de afios. Lo llamativo es
que esta primera derrota documentada de la biosfera
coincida con la aparicién de la primera fauna compleja
y universal. Hallada primero en 1947 en las colinas de
Ediacara (pronunciado Ediicara), en el sur de Australia,
la fauna de Ediacara, que ha aparecido después en todos
los demas continentes salvo la Antartida, se encuentra en
rocas depositadas entre 700 y 570 millones de afios (es
decir, en plena Tierra Blanca) en el fondo de mares so-
meros. Contemplados desde la biosfera actual, lo mas
caracteristico de la mayoria de estos organismos (Figura
10) es su aspecto experimental: mas del 70% presentan
extravagantes arquitecturas espirales o radiales de tres,
cuatro, cinco o jsiete! radios. Y no es sélo en el departa-
mento de disefio donde hay novedades, sino también en
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10. Representantes de la fauna de Ediacara. Las barras son escalas
de 10 centimetros. Noétese el enorme tamafio de Dickinsonia. La
pregunta de Seilacher: si eran animales, ;dénde estaba la boca?
En Seilacher, fournal of the Ecological Society 149, 1992.

144



LA EDAD ADULTA

el de «estilo de vida»: por vez primera encontramos ha-
bitantes del fondo, reptantes, excavadores y filtradores.
De hecho, Ediacara inventa todos los oficios biologicos
salvo los de depredador y carrofero. Gracias a ello se ha
podido conservar esta fauna: Ediacara fue el dltimo mo-
mento en la historia del planeta en el que «trozos de car-
ne» de buen tamafio podian quedar intactos en el fondo
marino hasta que las bacterias los corrompian, o los se-
dimentos los enterraban.

Vaya un momento para probaturas, podria argiiir-
se, y con razon: lo mas sensato que podia hacer este ex-
trafo grupo era extinguirse rapidamente, como en efec-
to hicieron. Pero nos dejaron como herencia una serie
de hermosos enigmas cientificos: ;:Fueron realmente
un ensayo de la vida para pruebas mayores, que vendrian
enseguida? ;Como compaginar su aparicion y desapari-
cion metedricas con su distribucion universal? ;Por qué
apenas hay vestigios de organizacion tipo Ediacara en la
fauna que aparece sélo cien millones de anos después?
¢Implicaban algunas morfologias (como la simetria tri-
rradiada) desventajas fundamentales respecto a otras que
si se repitieron, como la pentarradiada? ;:Por qué hay en
Ediacara tan pocos organismos de simetria bilateral, que
fue la que predomind en la biosfera moderna? Por uld-
mo, Adolf Seilacher nos regala la mejor polémica, argu-
mentando que en realidad los organismos de Ediacara
no eran animales, sino procariotas muy evolucionados.
No encuentra indicios de cavidad interna ni de tejidos di-
ferenciados, y propone que el fracaso de este intento se
debié a que no habia soluciones innovadoras al problema
de la alimentacién y transporte bioquimico, sino una or-
ganizacion general tipo «colchén de playa», formas pla-
nas con acolchamientos interconectados. Dickinsonia,
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una especie de torta de un metro de didmetro y pocos
milimetros de grosor, es su ejemplo preferido: en lugar
de boca y un sistema digestivo, este organismo quiza
absorbia su alimento a través de toda su superficie. Si
esto es asi, Ediacara estaba experimentando, entre otras
cuestiones, el aumento del tamano corporal a costa de
un gran aumento de superficie; asi, cualquier punto del
organismo podia intercambiar productos metabdlicos
con el exterior. Se ha propuesto que Dickinsonia, como
los corales actuales, viviria en simbiosis con algas fo-
tosintéticas, lo cual también explicaria su gran superfi-
cie, que podria absorber mucha luz. Pero este aumento
de superficie complicaria, hasta hacerla inviable, la ta-
rea de mantener la temperatura del organismo, por lo
que éste seria enormemente fragil ante los cambios cli-
maticos.

Y, sin embargo, la fauna de Ediacara habia surgido
ya en un periodo de frio extremo. ;Como pudo llegar
Dickinsonia a su tamano, contra el clima y contra la ter-
modindmica? Seilacher no responde a esta pregunta, y
deja planteado un interrogante sobre su extincion: qui-
za un acontecimiento exterior (;un impacto?) borré de
la biosfera a este dltimo intento de explotar hasta el li-
mite las caracteristicas de la vida unicelular. Seguramente
la fauna de Ediacara coexistié con animales auténticos,
como gusanos. Esto significaria que, en este momento
del fin del Proterozoico, la vida pudo elegir entre dos
planes anatémicos totalmente distintos. Al optar por or-
ganismos con cavidad interna, estaba dando paso a la
biosfera que conocemos; pero el hecho de que la alter-
nativa existiese es, para algunos cientificos, una prueba
de que el mundo vivo estd gobernado por pautas aleato-
rias. Seilacher remata uno de sus estudios sobre la fauna

146



LA EDAD ADULTA

de Ediacara con una broma dirigida a los exobidlogos,
los especialistas en imaginar vida fuera de la Tierra: si te-
nemos curiosidad por saber el aspecto que podrian pre-
sentar formas alienigenas de vida (es decir, organismos
con un plan estructural totalmente distinto al nuestro),
dice, no hace falta que viajemos a planetas lejanos, ya que
existieron en el planeta Tierra. Se conocen como fauna
de Ediacara.

LA BIOSFERA EN EL PROTEROZOICO Y LA DISCUTIDA
MARCHA HACIA EL PROGRESO

La teoria darwinista de la evolucién es muy sencilla en
sus enunciados basicos, ya que consta de dos proposicio-
nes y una conclusion, todas ellas indiscutibles. Las dos
primeras son que los organismos varian, y que algunas
de las variaciones son heredadas por sus descendientes,
en general demasiado numerosos para sobrevivir todos.
La conclusion es que los descendientes que varien en el
sentido de mayor compatibilidad con el ambiente ten-
dran mayores oportunidades de sobrevivir. Siglo y me-
dio de avance de la biologia no han alterado la acepta-
cién del darwinismo basico, aunque si han sido testigos
de encendidas discusiones sobre sus implicaciones mas
ideologicas, y en concreto sobre la falta de propésito que
se desprende de un mundo gobernado por el azar de las
variaciones y el de los cambios ambientales. Fue este
materialismo inherente a la teoria evolucionista el que
solivianto a la sociedad victoriana en la que nacio6 la idea,
y el que sigue siendo digerido a duras penas por muchas
personas que poseen una cultura religiosa, incluidos no
pocos cientificos.
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Sin embargo, algunos especialistas se quejan de que
la historia de la vida se sigue leyendo en una clave deter-
minista que en realidad esta basada en el sustrato reli-
gioso de la sociedad occidental. El mas senalado entre
estos protestones es el paleontélogo Stephen Jay Gould,
de la Universidad de Harvard. Gould, a quien tras las
muertes de Asimov y Sagan muchos sefalan como el
mayor divulgador cientifico vivo, libra desde hace anos
una batalla dialéctica a favor de la contingencia, una te-
sis que ha expuesto en un sinfin de escritos, entre los que
destaca su libro La vida maravillosa. La gran bestia negra
de Gould es la idea de «progreso» que queda explicita
en un archiconocido icono de la evolucion humana en el
que los sucesivos primates desfilan hacia el futuro como
un ejército bien organizado. La idea subyacente, segin
argumenta el paleontélogo, es la del Hombre-Rey-de-
la-Creacion, la culminacion final de un proceso laborio-
samente conseguido que, pasase lo que pasase, no podia
tener un final distinto del que ha tenido. En otras pala-
bras, dice Gould, se esta intentando traducir al lenguaje
cientifico el relato del Génesis, anadiendo los temas del
progreso bioldgico y del «inevitable» ascenso hacia la
complejidad.

Por el contrario, Gould defiende, apasionadamente,
que el surgimiento de Homo sapiens es el resultado final
de una larguisima serie de casualidades, entre las que ci-
ta la aparicién, en un grupo marginal de peces, de aletas
con un radio central capaz de sostener el peso del cuer-
po fuera del agua, un requisito anatémico imprescindi-
ble para que evolucionasen los vertebrados terrestres; y
la caida del asteroide que fulminé a los dinosaurios,
acontecimiento sin el que los mamiferos nunca hubiesen
podido desarrollarse como lo hicieron. Sostiene Gould
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(jotro admirador de las bacterias!) que el rasgo predomi-
nante de la biosfera es la estabilidad del esquema proca-
riota (bacteriano). No es s6lo que las bacterias hayan rei-
nado sobre la Tierra en solitario durante al menos mil
millones de afos, sino que, aun compartiéndola después
con los eucariotas, siguen siendo con enorme diferencia
el tipo basico de vida, lo cual es un serio argumento con-
tra la inevitabilidad de lo complejo. Para Gould, tanto el
Proterozoico como el Arcaico y el Fanerozoico son «las
eras de las bacterias», porque s6lo una minima parte de
la biosfera se ha hecho compleja; y su mejor demostra-
cion es que nada de lo que el hombre haga al medio am-
biente planetario puede poner a las bacterias en peligro,
aunque la capacidad humana de exterminar animales y
plantas sea formidable.

Si el progreso hacia lo complejo formase parte in-
trinseca del tejido de la evolucion, aquél habria sido con-
tinuo, justo lo contrario de lo que muestra el registro
paleontolégico: larguisimos periodos sin avances alter-
nando con cortas épocas frenéticas, en las que la biosfe-
ra inventa sin medida. En concreto, 3.000 millones de
anos de seres unicelulares (;por qué tardaron tanto los
animales?) seguidos de cinco millones de afios de inten-
sa creatvidad®', y rematados por quinientos millones de
anos de variaciones sobre el mismo tema. Por otra parte,
estan las extinciones masivas, que evidentemente no han
podido ser programadas, y cuyos supervivientes parecen
serlo por suerte y no por las cualidades que trabajosa-
mente adquirieron en el curso de millones de afios de
adaptacion a un medio que de pronto cambia sin ningun
miramiento. Como dice Gould con evidente fruicion,

I Se refiere al comienzo del Fanerozoico, que se estudia en el capitulo siguiente.
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las extinciones masivas pueden hacer descarrilar cual-
quier refinado experimento evolutivo. Cuando hace 225
millones de afos se extinguieron 96 de cada 100 especies
marinas no hubo mucho margen para plantear la supervi-
vencia del mas apto: se extinguieron grupos enteros, en-
tre los que sin duda habria especies mejor y peor adapta-
das. En estos periodos (de alguna manera semejantes a
las guerras de los humanos) rigen «reglas evolutivas dis-
tintas»: de entre todo el plancton que vivia hace 65 mi-
llones de afios, sélo las diatomeas, un grupo de algas, so-
brevivid. Lo hizo gracias a su capacidad de mutar a una
espora de reposo cuando hay menos alimentos, pero es-
to no autoriza a suponer que las diatomeas habian pre-
visto la caida de un asteroide sobre la Tierra. Se podria
decir, mas bien, que las diatomeas tenian un as en la man-
ga, v que la mecdnica celeste las colocé en el trance de
tener que usarlo.

El discurso de Stephen Jay Gould es una batalla mas
de una larguisima guerra que comenzd, como tantas, en
el siglo de oro de la filosofia griega, con Parménides y
Hericlito defendiendo respectivamente el determinismo
mas absoluto y el mas brutal azar. Y, aunque Demécrito
intento una sintesis («todo lo que sucede es fruto del azar
y de la necesidad»), la realidad es que la ciencia moderna,
desde Newton sobre todo, ha sido ferozmente determi-
nista, despreciando la indeterminacién como el lastre
de un conocimiento insuficiente. Propuestas como la de
Gould nos invitan a completar psicol6gicamente la revo-
lucion darwinista reconociendo que la biosfera (la Natu-
raleza, si preferimos) no ha sido hecha a medida del hom-
bre, s6lo un invitado casual, y sin duda no el dltimo, a la
Tierra. Un discurso humilde, ficil de leer en clave ecol6-
gica, y una sana interpretacion de la biosfera.
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EL FIN DE UNA LARGA ETERNIDAD

El eén Proterozoico abarca un 40% de la historia de la
Tierra. Al comenzar este periodo, el rugiente interior
del planeta experimentaba catastréficas avalanchas soli-
das de las que quiza nacieron los continentes, y su na-
cleo apenas estaba comenzando a cristalizar. Un caliente
oc€ano universal salpicado de unas pocas islas volcanicas
y de los primeros gérmenes de los continentes cubria
unos fondos plagados de chimeneas submarinas, y una
sucia atmésfera ultradensa de CO, era atravesada ain,
ocasionalmente, por asteroides que producian conmo-
ciones globales en la apenas organizada biosfera, cuyo
estreno mads reciente era la célula con nucleo.

La Tierra que sale del Proterozoico es totalmente
distinta. Por una parte, el interior ha evacuado una bue-
na parte del calor primordial, de forma que la convec-
cion se ha estabilizado. Los continentes se han vuelto
rigidos, y danzan a través del globo un baile que, en 1lti-
mo término, es el gran motor de la evolucion. La vida,
sin embargo, se estanca, como si no tuviese interés en
colonizar nuevos ambientes. Desde la mitad del periodo
podemos ya dibujar los increibles mapamundis de los
tiempos antiguos. Las pangeas marcan la pauta de la his-
toria del mundo proterozoico, que termina con un su-
percontinente (;Rodinia? ;Paleopangea?) que se resiste
a morir, y que no lo hard hasta el Fanerozoico, el siguien-
te eon.

Esto significa que el trinsito entre la Tierra inter-
media y la moderna, que se ha fijado en 550 millones
de afos, no esta determinado por acontecimientos in-
ternos: Rodinia prosigue su lenta desintegracién, lo
que provoca unos mares elevados. ;O quiza seran éstos
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consecuencia de la fusion de los glaciares del Véndico?
No parece muy probable, ya que los hielos vuelven a
avanzar al principio del Fanerozoico. La tinica novedad
importante la proporcionan los seres vivos: hay una dra-
matica aceleracion de la vida tras pasar la frontera, tan
brusca que durante afios se crey6 que la evolucion no
podia explicarla. Hoy hemos podido comprobar que el
big bang de la evolucion es real, aunque seguimos tan im-
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potentes para explicarlo como en tiempos de Darwin.

Asi, ain intentando comprender, entramos en el

epilogo de la historia...

Tabla 2

Acontecimientos clave en la Tierva proterozoica
(2.500-550 m.a.)

Edad (m. a.) Datos Interpretacion
2.400-2.000 | Desaparece la pirita Acumulacién de oxigeno
2.300-2.150 | Tillitas de baja paleolattud | Glaciacién tropical
2.000 Estructura de Vredefort Impacto asteroidal
Maiximo de magnetsmo é?
1.800 Laurentia se une a Biltica | ;Primera pangea?
1.400-1.300 | Intenso magmatismo Ruptura de la 1* pangea
anorogénico
1.100 Surcos en sedimentos :Primeros animales?
1.100 Orégeno de Grenville Supercontinente de
Rodinia
850-580 | Tillitas universales :Tierra Blanca?
700-550 | Desciende la actividad ¢Primera extincion? -
organica
670 Fauna de Ediacara :Primeros animales?
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REVISION DEL CAPITULO Il

p 96-97: La oxidacidon de la atmdsfera

Tuvo lugar, al parecer [ Y ], en varios
pasos. Entre 2.400 y 2.200 Ma tendria lugar lo que se ha Ilamado “la Gran Oxidacién”, en el
que el mar somero quedo saturado en oxigeno y éste empezd a aparecer en la atmosfera
(pero en concentraciones de ~1% de las actuales), mientras que las partes profundas de
los océanos se mantenian andéxicas. El oxigeno se increment6 hasta sus niveles actuales
en otros dos periodos: el primero entre 750 y 550 Ma (o sea, al final del Proterozoico), y el
altimo entre 360 y 300 Ma (Carbonifero). Estos escalones han sido identificados midiendo
la cantidad de molibdeno (que procede del continente, pero sélo se moviliza en ambiente
oxidante) en sedimentos marinos.

Todos estos periodos de oxidacion tienen reflejo en la biosfera: el primero sigue de
cerca a la aparicion de cianobacterias; el segundo coincide aproximadamente con la
aparicion de la fauna de Ediacara, los primeros organismos de tamafio importante
(animales 0 no); y el tercero registra el poblamiento vegetal de los continentes, cuando los
arboles doblaron la productividad de biomasa del planeta. En la Figura 15 [

] se puede comprobar como la concentracién de oxigeno y el tamafio de los
organismos evolucionan en paralelo.

No todo en esta progresion fue positivo: a partir del Devonico (=400 Ma) comienzan
a detectarse en los sedimentos restos carbonizados: la cantidad de oxigeno empezé a ser
peligrosa.

OCEAN OXYGEN

5 Mo (Yoo

OIRGANISM S1ZT

Biovolume (log mm’)

Fig. 15.

p 99: El nacimiento del campo magnético

Segun la teoria, el campo magnético no debié de aparecer en la Tierra hasta el final
del Arcaico, ya que estos ~2.000 Ma serian necesarios para que el nucleo de la Tierra se
enfriase y comenzase a cristalizar; el calor latente de fusion desprendido pondria en



conveccion la parte aun liquida, dando origen al campo. Esto encaja con las fechas de
aparicién (2.700-2.500 Ma) que cito. Sin embargo, se han encontrado recientemente en
Suréfrica | ] rocas magnetizadas de ~3.500 Ma. Esto supone un
problema para la teoria, ya que parece indicar que el campo surgié antes del comienzo de
la cristalizacion del nucleo; o, mas probablemente, que el nlacleo se enfri6 mas deprisa de
lo que prevén los modelos fisicos (en caso de conflicto entre rocas y modelos, hay que
fiarse de las rocas).

p 100: La estructura del nucleo terrestre

Hay muchas novedades sobre el centro metalico de nuestro planeta (que,
sorprendentemente, sigue siendo, tras ~4.400 Ma de enfriamiento, liquido en un 96%), que
se ha convertido en estos afios en la frontera profunda final de los geofisicos. Es también, a
5.000 K de temperatura promedio (no a 6.000, como afirmaba aqui) la gran reserva
energética del planeta; pero el “°K que contiene sélo puede explicar el 2% de este calor
[ ], lo que significa que cuando vemos un volcan en erupcion,
contemplamos sobre todo la emisibn de energia primordial, acumulada en las
profundidades del planeta desde su origen a través de choques de planetesimales.

Se ha descubierto posteriormente [ ] que el nucleo interno (1) no
es totalmente solido, sino que contiene hasta un 8% de fundido; (2) es heterogéneo en la
vertical, ya que esta dividido en al menos dos partes: la mas profunda, probablemente de
distinta cristalografia, se llama nucleo interno-interno; y (3) es heterogéneo también en la
horizontal, con un hemisferio oriental de mayores velocidades sismicas (en rojo en la
Figura 16), una asimetria al parecer relacionada con la subduccion [

p 101: El elefante de Leningrado

Probablemente esta historia es apdcrifa, ya que los tres libros que con mayor detalle
cuentan la historia del sitio de la ciudad no la incluyen.



p 105-106: El Calendario Azteca

Aunque todo el mundo lo conoce, creo que merece la pena poner una foto (Figura
17) de esta tremenda Historia del Mundo.

Fig.17.

p 112: Los maximos magmaticos en la historia de la Tierra

Incluyo esta figura (Figura 18) para que se pueda comprobar la realidad de los ciclos
magmaticos: otra cosa es que sepamos qué significan.
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Fig. 18.
p 117-121: Rodinia y otros supercontinentes

El primer posible supercontinente que se ha propuesto es el de Vaalbara (~3.500
Ma), que tiene como base las coincidencias entre los terrenos de estas edades entre
Surafrica (transVAAL) y Australia (pilBARA). El segundo en la lista seria Nuna, que es la
respuesta afirmativa a la pregunta que me hacia en la p 118: en efecto, los datos



paleomagnéticos | , Figura 19] parecen indicar que Laurentia y
Béltica (mas un fragmento de Siberia) formaron este supercontinente entre 1.900 y 1.300
Ma.

En cuanto a Rodinia, su configuracion sigue siendo objeto de debate veinte afios
después de su definicion; pero, sea cual sea ésta, el nombre de Paleopangea ha
desaparecido de las publicaciones.
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p 121-124: Sobre las causas de las glaciaciones

Este tema surge en distintos puntos del libro: la glaciacion huroniana (p 125), la
Tierra Blanca (p 137), la glaciacion carbonifero-pérmica (p 189) y la nedgena (p 266). Quizéa
no haya una causa comun para todas ellas: la huroniana podria estar relacionada con una
variacion, de origen bioldgico, de la composicién atmosférica, mientras que las otras tres



quizds tienen desencadenantes paleogeograficos: la Tierra Blanca, los continentes
ecuatoriales; la carbonifera, la formacion de Pangea; y la nedgena, el aislamiento de la
Antértida. Sobre la Ordovicica, la menos estudiada, se ha propuesto recientemente
[ ] una hipétesis volcanica.

En cuanto a la autopregunta: ¢ Cuando volvera el hielo?, intento responderla en la
nota a las paginas 329-331.

p 124: ¢, Son los cantos de las morrenas siempre angulosos...

...como escribo en la nota de esta pagina? Mi experiencia es que no: en muchos
sitios (sobre todo ahora, con los glaciares fundiéndose) los torrentes intranivales retrabajan
los cantos que desprende el hielo, con lo que las morrenas estdn compuestas sobre todo
por cantos redondeados. Mas aln: hace afos oi a un gedélogo islandés que la redondez era
el principal criterio por el que identificaban morrenas antiguas.

p 125-126: s, Metano en la atmdsfera proterozoica?

Con los datos actuales, tengo que admitir que mi critica al esquema de Lovelock
sobre el origen de la glaciacién huroniana es infundado, porque la edad de ésta (~2.300
Ma) si coincide con la fecha de acumulacion de oxigeno en la atmésfera, como vimos en la
nota a la p 96. Ahora podemos comprender mejor el carifio que le tienen muchos cientificos
atmosféricos al metano [p €], ]: les resuelve a las mil maravillas el
problema del origen de la primera glaciacion. Llega el oxigeno y destruye el metano y su
efecto de invernadero = glaciacién huroniana.

p 131: Los cabezotas

Stanley Miller y William Schopf podrian muy bien entrar en esta categoria. Pero, ¢y
si llevan —o llevaban- raz6n?

p 137-138: La Tierra Blanca, hoy

Estas superglaciaciones forman ya parte de la ciencia normal, pero no en su version
mas extrema, que requeria también que el hielo cubriera los océanos. Son frecuentes los

estudios [p €], ] que acreditan mares libres de hielo en plena
glaciacion. Las glaciaciones parecen tres o quizds cuatro, y su dataciébn se ha podido
precisar [ ]: Kaigas (dudosa, ~740 Ma), Sturtiense (717-711),

Marinoense (647-635) y Gaskiers (584-582).

Por el contrario, un apoyo muy importante para la superglaciacion ha sido el hallazgo
[ ] de un méaximo de iridio (Figura 20) en los sedimentos
depositados justo al final de las dos glaciaciones mas importantes de la Tierra Blanca, hace
711 y 635 Ma. La cantidad de metal indica que esta Ultima glaciacion duré unos 12 millones
de afios, al término de los cuales el hielo fundido deposité en los primeros sedimentos el
iridio que los micrometeoritos habian acumulado sobre él durante la época glacial. Por otra
parte, la sugerencia de Hoffman de que la meteorizacién fuese la causa principal de la
glaciacion se ha visto reforzada por las dataciones [ ] de la gran



intrusién baséltica de Franklin, que abarca ~3.000 km en el norte de Canada, y que

coincide con el comienzo de la glaciacion Sturtiense. La sustraccion de CO, atmosférico
para meteorizar tanta roca nueva parece un mecanismo al menos viable.
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p 140-142: Una estadistica sobre el arbol de la vida

Un estudio estadistico [ ] de las secuencias de amino&cidos
extraidos de proteinas de eucariontes, bacterias y arqueas ha confirmado la vieja idea de
Darwin de que todos procedemos de un Unico antecesor, el famoso LUCA (Last Universal
Common Ancestor).

p 148: Stephen Jay Gould no deberia haberse muerto

Cuenta Groucho Marx en sus memorias que una vez, cuando ya era mayorcito, una
pareja le pard por la calle y le dijo: “Por favor, no se muera usted nunca”. Por desgracia,
tanto Groucho (en 1977) como Gould (en 2002) se murieron, y yo tengo que actualizar esta
pagina donde calificaba al segundo como el mayor divulgador cientifico vivo.



CariTuro 111

La Tierra moderna

EL BIG BANG DE LA VIDA

No lo parece a primera vista, pero la historia de lavida y
la Guerra Fria pueden estar muy relacionadas. En 1995,
y como resultado de la apertura a los civiles de una zona
del Artico siberiano que albergaba antiguos radares an-
timisiles, geélogos rusos y norteamericanos pudieron
estudiar por vez primera una serie de estratos deposita-
dos hace 530 millones de afios, en el periodo Cambrico
Inicial®?, casi justo al principio del Fanerozoico. Las ro-
cas no s6lo estaban llenas de fosiles, sino que tenian in-
tercaladas coladas de lava que permitieron datarlas con
precision. Las edades redujeron el tiempo de nacimien-
to de toda la biosfera moderna a unos simples cinco mi-
llones de afios. De toda la biosfera que existio hace 531
millones de afios, lo unico que se ha conservado son
unas conchas insignificantes; pero cinco millones de afios
después habian aparecido diez nuevos filz (plural de filum,

 Los eones (por ejemplo, el Fanerozoico) se dividen en periodos (por ejemplo, el
Cimbrico, entre 550 y 505 millones de afios), y éstos en épocas Inicial, Media y
Final. Las épocas también se escriben con mayuscula porque corresponden a pe-
riodos de tiempo bien definidos: por ejemplo, el Cimbrico Inicial abarca desde
550 hasta 530 m.a.
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grupo de animales que comparten el mismo disefio basi-
co). Cinco millones de afios parece mucho tiempo, pero
no lo es, teniendo en cuenta que una simple especie pue-
de durar hasta diez millones de aiios. Y, sobre todo, que
en la «explosién» aparecen representantes de todos los
grupos del reino animal: gusanos, artrépodos (los an-
tepasados de los insectos v los crusticeos), equinoder-
mos, celentéreos (los modernos corales), esponjas, mo-
luscos... hasta un cordado, el antecesor de todos los
vertebrados. En total, hasta veinticinco planes anatémi-
cos diferentes. Este esfuerzo creativo parece agotar la
capacidad de improvisacion de la biosfera, ya que en los
restantes 500 millones de afos ésta no hace mis que re-
tocar lo inventado, sin aportar ni un solo disefio nuevo.
Pero lo mds inexplicable sigue siendo lo repentino del
acontecimiento, que le ha merecido el apelativo de big
bang de la evolucion, y la reputacién de ser la mayor pa-
radoja de la biologia evolutiva.

En tiempos de Darwin, este brusco ensayo general
de la vida fue considerado un serio obsticulo real al evo-
lucionismo, puesto que se parecia mucho mas a una crea-
cién que a la lenta transformacién de unas especies en
otras que propugnaba el darwinismo. Los evolucionis-
tas, con el mismo Darwin a la cabeza, consideraron en-
tonces que el salto no era real sino debido a lagunas en el
registro: argumentaron que no faltaba tiempo para la
evolucion, sino fésiles que la demostrasen. Sin embargo
como vemos, la mejora del registro no ha hecho sino
ahondar en lo brusco del salto. Este sigue incluso incre-
mentindose: en 1999, otro guiiio del final del deshielo
politico ha permitido la localizacion en China de los pri-
meros peces fosiles, que ;también vivieron en el Cim-
brico Inicial! Las preguntas son diversas: :Ddnde estin
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los antecesores de toda esta fauna? ;Por qué se extinguio
la mayoria de los disefios? ;Por qué no hay disefios nue-
vos desde entonces? ;Habia algo diferente en el ambien-
te del Cdmbrico Inicial? :Podria ser que la evolucién
funcionase mas deprisa hace 500 millones de afios? Nin-
guna es facil de contestar, pero comenzaremos por abor-
dar esta ultima.

En lo que se refiere al surgimiento de las especies, la
evolucion puede ser extremadamente rapida. Por ejem-
plo, en el lago Victoria (Uganda-Tanzania) han apareci-
do 400 nuevas especies de peces del grupo de los ciclidos
en un tiempo inferior a 14.000 afios. Por el contrario, en
el registro geologico los rasgos cambian mucho mas len-
tamente. Es muy probable que la diferencia se deba a
que la mayoria de los rasgos no evolucionan linealmen-
te, vy a que la fosilizacion no registra los vaivenes evoluti-
vos. En todo caso, ha registrado perfectamente la revo-
lucién del Cambrico, lo que demuestra que este periodo
fue realmente especial. ;Pudo deberse esta aceleracion
evolutiva a alguna alteracion subita del ambiente? Varias
pistas nos llevan a una curiosa rueda de sospechosos.
Tradicionalmente, el principal ha sido el periodo de in-
vernadero que sigui6 a las brutales glaciaciones del final
del Proterozoico. El problema es que éstas acabaron ha-
ce 580 millones de ainos, o sea 50 millones de afios antes
de la explosion evolutiva. Pero también existen huellas de
otra glaciacién, menos dréstica, que coincide aproxima-
damente con la explosion faunistica. Desde el punto de
vista biolégico, un planeta glaciado es mas interesante
que otro muy cilido, ya que las aguas polares de fondo
afloran en latitudes ecuatoriales, dando lugar a surgen-
cias ricas en nutrientes, como sucede hoy en las costas
peruanas. En el trinsito al Cambrico se encuentran im-
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portantes depésitos de fosfatos, lo que ha servido para
apoyar la idea de que en los mares de este periodo se die-
ron grandes incrementos de nutrientes, que a su vez
favorecieron cambios criticos en las estrategias evoluti-
vas. Los caparazones de fosfato cilcico de una parte de la
fauna del Cambrico Inicial serian una novedad permiti-
da por la nueva quimica marina; pero también son muy
comunes las conchas de carbonato cilcico, tan usadas
por la nueva fauna como las fosfaticas. El conjunto re-
fuerza la idea de un aumento general de la disponibili-
dad de nutrientes (fésforo, calcio y otros elementos) en
los océanos cimbricos, lo que permitié variados disefios
geologicos.

Si la fauna de Ediacara (como vimos especialmente
en el ejemplo de Dickinsonia) pudo representar el dlu-
mo esfuerzo por una estrategia simbidtica, la nueva y fa-
vorable situacion alimenticia habria estimulado la apari-
cion de organismos filtradores y carrofieros, y también
la de depredadores. La novedad, por lo tanto, no se li-
mita tan s6lo a los nuevos tipos anatémicos, sino tam-
bién a la aparicion de cadenas alimenticias semejantes
a las del mundo moderno. Las primeras victimas de la
nueva situacion son los estromatolitos: estas cupulas de
algas, que habian dominado la vida en el Proterozoico,
declinan ripidamente con la nueva fauna, a una parte de
la cual (y en este caso los acusados son los moluscos) le
encantaban las algas. Se inaugura el tempo de los hete-
rotrofos, los gorrones de la biosfera, que se alimentan de
otros seres vivos. Algunos de estos recién llegados exhi-
bian unos modales bien discutibles, como el llamado
Anomalocaris, un matén de casi medio metro de largo
que inicia, con unas garras temibles, la primera escalada
armamentista. Stephen Jay Gould se pregunta qué clase
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de pelicula de terror hubiese podido rodar Steven Spiel-
berg con Anomalocaris gigantes devorando humanos en
su boca como un brocal de pozo. En la realidad, este ca-
zador del Cambrico s6lo devoraba trilobites, algunos de
los cuales han fosilizado mutilados en desagradables en-
cuentros.

Pero Anomalocaris, como la gran mayoria de la fauna
del Cambrico Inicial, se extingui6 sin tener la oportu-
nidad de crecer mas. ;Por qué? La opinion clisica es
que todas las formas no representadas en la fauna actual
parecen haber sido «callejones sin salida» de la evolu-
cion, destinados a ser sustituidos por organismos mejor
adaptados o mis eficientes. Opinion que proporciona al
profesor Gould una nueva oportunidad para abrir la caja
de los truenos. :Coémo sabemos que estaban mejor adapta-
dos?, se pregunta. Respuesta: porque sobrevivieron. Pero
ésta, dice, es la tipica perogrullada evolucionista. La pre-
gunta correcta es: :Podria adivinarse 4 priori, en un in-
ventario de la fauna cimbrica, qué organismos iban a so-
brevivir y cudles estaban destinados a perecer? LLeamos
su respuesta:

«Pero si nos enfrentamos sin prejuicios a la fauna
del Cimbrico Inicial, hemos de admitir que no tenemos
evidencia alguna (ni una pizca) de que los perdedores en
la gran mortandad fueran sistemdticamente inferiores
en disefio adaptativo a los que sobrevivieron. Cualquie-
ra puede inventarse una historia convincente después del
hecho. Por ejemplo, Anomalocaris, aunque era el mayor
de los depredadores del Cambrico, no resulté ser uno de
los ganadores. De modo que puedo argumentar que su
mandibula tnica tipo cascanueces [el brocal de pozo],
incapaz de cerrarse por completo, y que probablemente
funcionaba por constriccion en vez de despedazar a la
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presa, no era realmente tan adaptativa como una mandi-
bula mds convencional constituida por dos piezas articu-
ladas. Quizds. Pero debo afrontar también la situacion
contraria. Supongamos que esta especie hubiese vivido y
medrado. ;No me sentiria tentado de decir, en este caso,
sin ninguna evidencia adicional, que habia sobrevivido
porque su mandibula unica funcionaba tan bien? Si es
asi, entonces no tengo motivo alguno para decir que Ano-
malocaris estaba destinado al fracaso».

Como ya conocemos las debilidades del protfesor
Gould, sabemos que estd abogando, una vez mas, por la
contingencia. En efecto, un poco mas adelante afiade
que los especialistas en esta primera fauna ya estin co-
menzando a matizar sus opiniones, y a admitr que algu-
nas especies sobrevivieron porque, «sin duda, tuvieron
mds suerte que otras». De los tipos anatomicos repre-
sentado en el Cambrico Inicial, puede decirse que los ar-
tropodos tuvieron un éxito espectacular (tanto, que la
mayoria de los insectos vivientes atin esta por clasificar);
los moluscos, celentéreos y anélidos, un éxito notable,
mientras que los equinodermos y las esponjas se han de-
fendido. Los cordados, el filum al que pertenecemos, estd
representado por algunos organismos bastante insignifi-
cantes, parecidos a gusanos. ;Podria un viajero del ttempo
atreverse, al verlos, a pronosticar que sus descendientes
incluirian a los tiburones, los dinosaurios, los avestruces,
y a él mismo?

Sin duda este primer cordado habla el lenguaje de la
contingencia, al igual que la mayoria del resto de la fau-
na del Cambrico Inicial, esbozos de un proyecto de bios-
fera que no cuajo, y sobre el que los paleontélogos se-
guirdn discutiendo en el futuro. Lo que esta fuera de
discusion es que de aqui en adelante la vida tuvo materia
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prima de sobra para sus experimentos. Si las bacterias
son eficacisimas maquinas quimicas, los eucariotas cons-
tituyen admirables maquinas morfogenéticas. En sélo
300 millones de afios, un tiempo récord desde el punto
de vista evolutivo, la vida cdimbrica habra colonizado los
continentes vy la atmésfera (inventando varios sistemas
distintos de alas), y entre los descendientes de los trilo-
bites habra, por ejemplo, insectos con aparatos libadores
exquisitamente adaptados a la polinizacién de tipos es-
pecificos de flores. Pero, a pesar de tales maravillas evo-
lutivas, la biosfera nunca volverai a disfrutar de tanta di-
versidad anatémica como la que tuvo en el principio del
Fanerozoico.

EL BAILE DE LOS CONTINENTES

Durante los tltimos 550 millones de anos, los datos pa-
leomagnéticos y las huellas de los choques y separacio-
nes de esos témpanos de corteza ligera que son los con-
tinentes han permitido reconstrucciones bastante fiables
de sus posiciones geogrificas. Algunos detalles varian,
pero la mayoria de las secuencias de mapas que relatan
la historia de los continentes se parecen mucho a la de la
Figura 11. La principal caracteristica de esta historia es
que los rasgos geogrificos (por ejemplo, el clima) de ca-
da continente han sufrido continuas alteraciones, a me-
dida que cambiaba su posicion geogrifica. La deriva
continental es la gran clave para interpretar la compleji-
sima evolucién de la Tierra.

En el mundo cambrico, Africa, Suramérica, Austra-
lia, la Antirtda, India y partes de China formaban un
bloque que los gedlogos del siglo XIX (movilistas antes
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11. La evolucién de los conti-
nentes en el Fanerozoico. La
proyeccion usada tiene las ven-
tajas de permitir la represen-
tacion de toda la Tierra en
una elipse, y la de conservar
las dreas; a cambio, los con-
tornos de los continentes que-
dan muy deformados cerca de
los bordes. Los paralelos son
los de 30 y 60°. A la izquierda,
la division del Fanerozoico en
periodos. Los nombres de los
cuatro primeros (Cdmbrico,
Ordovicico, Silurico y Devo-
nico) estin tomados de regio-
nes o tribus antiguas de Gran
Bretania. Carbonifero signifi-
ca «el que trae carb6n>»; Perm
es una region de Rusia; el Trid-
sico recibe este nombre por es-
tar dividido en tres partes, el
Jurisico por los montes del Ju-
ra, y el Cretacico por la abun-
dancia de creta (una roca cali-
za formada por caparazones
de algas plancténicas). Ceno-
zoico viene del griego «vida
final».
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de Wegener) llamaron de Gondwana, por el nombre de
una antigua region de la India. En cambio, Norteaméri-
ca y el fragmentado resto de Asia estaban aislados. Esta
es, recordemos, la Tierra en la que se produjo la gran ex-
plosién evolutiva. EI mar cambrico, como corresponde
a una época de ruptura de una pangea, era muy trans-
gresivo, y por lo tanto grandes zonas de los bordes con-
tinentales estaban inundadas: es en estos mares someros
donde surgi6 la biosfera moderna.

En el Ordovicico, Gondwana se movio hacia el sur;
de hecho, el actual desierto del Sihara ocupaba el polo
Sur geogritico, lo que explica los rastros glaciares que
en esta época jalonan no sélo Africa, sino también Sura-
mérica y partes del sur de Europa que estaban unidas a
Africa hace 450 millones de afios; lo que se desconoce es
si la glaciacion ordovicica fue asimétrica (s6lo en el polo
Sur), o bien si sus restos en el Norte no se han conserva-
do por no existir ningin continente alli en aquella épo-
ca. Como puede comprobarse en la secuencia de mapas,
el Ordovicico tue la época del Fanerozoico con menos
continentes en el hemisferio Norte. Al mismo tiempo,
un bloque formado por Rusia y el norte de Europa (Bal-
tica, en la jerga de los paleogedgrafos) se fue acercando
a Laurentia (la antigua Norteamérica), contra la que
acabo por chocar entre el Silurico y el Devonico. Esta
colision genero la orogenia llamada Taconica en Norte-
américa y Caledonica en Europa, y un nuevo continen-
te, LLaurussia.

Desde el Devonico, los continentes comenzaron a
amagar la formacion de una Pangea, aunque hubieron
de transcurrir 160 millones de afios antes de que lo con-
siguieran (suponiendo que unirse sea un objetivo de los
continentes). El orégeno anterior fue erosionado bajo
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un clima ecuatorial: los sedimentos fluviales producto de
ese desgaste, enrojecidos por 6xidos de hierro, cubrie-
ron buena parte de Norteamérica (el delta Catskill) y el
noroeste de Europa (la «Arenisca Roja Antigua»). En
ellos encontramos los primeros restos de grandes plan-
tas, organismos que habian comenzado la conquista de
los continentes desde el Silurico.

En el Carbonifero, Gondwana se movio hacia el
norte, hasta cerrar el océano que la separaba de Laurus-
sia; se formaron los Apalaches en Norteamérica y la ca-
dena Hercinica (de la region de Harz, en Alemania) en
Europa. Aunque se suele decir que Pangea se formé en el
Carbonifero, lo cierto es que en esta época buena parte
de Asia estaba aun a la deriva en el Pacifico. Una situa-
cion que cambi6 en parte en el Pérmico, cuando Siberia
chocé con Laurussia (formando los montes Urales), con
el bloque de Kazajstin (montes Altai) y, ya en el Tridsi-
co, con China (montes Aldan y Verjoiansk). A partir de
estos acontecimientos, Laurussia pasa a denominarse
Laurasia, y ademas ya se puede hablar formalmente de
Pangea. Un rasgo dominante del Carbonifero son los
yacimientos de carbon de Norteamérica, Europa cen-
tral y Rusia, formados cuando estos continentes estaban
en latitud ecuatorial, en general en deltas ocupados por
marismas y que recibian grandes masas de sedimentos
de las montaias recién formadas. El carbon de Siberia
y China se formé con estos continentes en la zona
templada, probablemente bajo un clima monzénico.
Mientras tanto, todo el enorme continente de Gond-
wana sufrié una segunda glaciacién, que ha quedado
registrada en Africa del Sur, Suramérica, India y Aus-
tralia; y que alcanzd, como la glaciacién actual, las lati-
tudes medias.

162



LA TIERRA MODERNA

Como consecuencia de la formacion de las anterio-
res cadenas de montanas, el Pérmico y el Tridsico fueron
épocas en las que el nivel del mar era muy bajo: sin du-
da el momento de la historia de la Tierra en el que el
planeta tuvo mds superficie emergida. LLas montanas,
probablemente tan altas como el actual Himalaya, pro-
vocaron un «efecto de sombra» pluviométrico sobre
grandes zonas de Pangea, que se convirticron en desier-
tos. La reunién de todas las tierras generé un enorme
océano universal (que algunos han llamado Panthalassa,
del griego «todos los mares») que abarcaba mids de
30.000 kilometros en el ecuador. Las corrientes ecuato-
riales movidas por los vientos alisios podian fluir sin obs-
taculos alrededor de cinco sextas partes de la circunfe-
rencia terrestre: por recibir de lleno esta corriente, el
fondo del golfo oriental de Pangea, ocupado precisa-
mente por Iberia, debi6 de ser una zona extremadamen-
te cilida, sin duda orlada por arrecifes como los actuales
del sur del Pacifico.

Como vimos en el capitulo anterior, en el apartado
«Rodinia», los supercontinentes son configuraciones po-
co duraderas, y Pangea no fue una excepcion: apenas for-
mada, comenzo a dar senales de inestabilidad. En el Jura-
sico, grandes diques basalticos intruyeron en las zonas
que enseguida iban a ser las costas del Atlintico central.
En el Creticico, el cisma se propaga hacia el norte y el
sur, y afecta también a Gondwana, que se desmembra
por primera vez en cientos de millones de anos. La sepa-
racion comienza por India, a la que sigue Australia, de-
jando a la Antirtida aislada en el polo Sur. A medida que
los continentes americanos migraron hacia el oeste, el
fondo del Pacifico subdujo bajo ellos, lo que causa el le-
vantamiento de las Rocosas y los Andes en sus bordes
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occidentales. El microcontinente de Cimeria (que com-
prende desde la actual Turquia hasta Pakistin) chocé
contra Asia. La dispersion de Pangea volvié a cambiar el
clima, al abrirse un corredor ocednico ecuatorial que fun-
cionaba como una cinta transportadora de calor por todo
el planeta. Parece, ademas, que algo sucedi6 en el inte-
rior de la Tierra en el Cretacico, porque los océanos se
abrieron a un ritmo inusitadamente rapido, y una explo-
sion universal de plancton indica que el aporte de nu-
trientes a la hidrosfera pasa también por un maximo. Co-
mo corresponde a una etapa de dispersion continental, el
mar inundo las plataformas continentales, donde deposi-
t0 abundantisimas calizas. Buena parte de los paisajes es-
pectaculares que vemos hoy en todos los continentes son
calizas creticicas elevadas desde el fondo marino.

El Cenozoico nos conduce a la geografia y el clima
actuales. India recorrié todo el océano Indico hasta cho-
car contra Asia y formar asi el Himalaya, la tltima gran
cadena de montanas; Arabia colision6 con Cimeria (mon-
tes Zagros), e Iberia e Italia contra el sur de Europa (Pi-
rineos y Alpes). Se configuran dos grandes zonas de
generacién de montafias: una este-oeste, de colisién,
desde los Pirineos hasta el Himalaya, y la otra, subducti-
va, rodeando el Pacifico desde Nueva Zelanda hasta Tie-
rra del Fuego. En cuanto al clima, se enfrié ripidamente
tras el mdximo cretdcico. Algunos achacan este empeo-
ramiento a la elevacion de la meseta tibetana, una secue-
la de la formacion del Himalaya; pero en realidad, como
todos los grandes cambios climaticos, éste es también
una incognita. Resolverla supondria comprender por
qué hay glaciaciones, ya que en los dltimos 30 millones
de afios la Antartida se cubre de hielo, y desde hace unos
15 podemos hablar de una glaciacion global.
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Este es a grandes lineas el argumento de la pelicula
de la Tierra moderna. Enseguida nos detendremos en
algunas de sus escenas mds interesantes; pero antes tene-
mos que discutir por qué la biosfera ha sufrido, a lo lar-
go del Fanerozoico, una catastrofe tras otra.

LLAS CRISIS DE LA VIDA

A principios del siglo X1X, el naturalista francés Georges
Cuvier, al estudiar las rocas de la zona de Paris, hallé que
algunas contenian fésiles mientras que otras, intercaladas
con aquéllas, eran completamente estériles. Cuvier no
encontré mejor explicacion a este hecho que proponer que
cada fauna habia desaparecido en un cambio abrupto
que naturalmente (puesto que escribia en la Francia bo-
napartista) denomino «revoluciones geoldgicas». Ahora
sabemos que estas rocas fosiliferas representaban inva-
siones periodicas del continente por el mar (o sea, trans-
gresiones): las faunas fosiles no se extinguian, sino que se
retiraban cuando el mar lo hacia. Como vimos en el capi-
tulo primero, este tipo de ideas dio lugar a lo largo del si-
glo a una metodologia geolégica conocida como catas-
trofismo, y que aspiraba a interpretar todo el registro de
las rocas como una sucesion de acontecimientos unicos
de alta energia, tales como hundimientos de continentes.
Pero Hutton y sus discipulos predominaron sobre los ca-
tastrofistas, y esta escuela quedo desacreditada: una de las
acusaciones que se vertieron contra Wegener fue, preci-
samente, que la deriva continental, con sus rupturas y
choques de continentes, era una teoria catastrofista.
¢Cuail es la opinion actual? Habla Richard Benson,
un ilustre paleontélogo de la Institucién Smithsoniana,
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uno de los organismos privados de investigacién mads
respetados de Norteamérica: «LLos que acunaron los
nombres de estos acontecimientos fueron notablemen-
te timidos en su eleccidn, al describir estos tiempos co-
mo de “crisis”. Una época en la que hay una mortandad
en todos o casi todos los tipos de vida, y en la que los
sistemas oceanicos y geolégicos son completamente re-
estructurados, es algo mas que una época de crisis. Los
nifios atraviesan “crisis” febriles a causa de la varicela;
pero si uno muere y otro es adoptado para ocupar su
puesto, uno no diria que la familia ha pasado una “cri-
sis”, sino que ha sufrido una “catastrofe”. Sé, sin embar-
go, que esta critica no va a cambiar nada». ;A qué tipo
de acontecimientos se refiere Benson? A extinciones co-
mo la del final del periodo Pérmico, hace 252 millones
de afios: segun algunos cilculos, 96 de cada cien especies
marinas se extinguieron en esa €época. (Crisis o catastro-
fe? El nombre quiza no sea tan importante; como, por lo
que acabamos de ver, la palabra «catastrofe» no ha teni-
do tradicionalmente buena prensa en geologia, podemos
seguir hablando de crisis cuando tratemos de estas ex-
tinciones masivas.

Como es logico, todas las especies terminan por ex-
tinguirse: normalmente, en un iempo maximo de unos
diez millones de anos, aunque los llamados «fésiles vi-
vientes» pueden durar incluso cientos de millones (por
ejemplo, los tiburones, probablemente gracias a su efica-
cisimo sistema inmunolégico, han sobrevivido a todas las
extinciones sucedidas desde su aparicion hace 450 millo-
nes de afios). En total, teniendo en cuenta la antigiiedad y
diversidad de la vida en la Tierra, se calcula que mis del
99% de las especies que han habitado el planeta estin ya
extintas. Las extinciones forman parte, por lo tanto, de la
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evolucion normal de la biosfera, pero su intensidad varia
enormemente: hay un «nivel de fondo» de extinciones, y
momentos en que éste se supera de forma clara. Entonces
podemos decir que nos encontramos ante una extincion
masiva, pero no existe ninguna definicion universalmen-
te aceptada para este acontecimiento: la que mas circula
habla de un minimo de 50% de especies eliminadas de un
determinado ambiente. Pero en la prictica nadie ha podi-
do establecer un limite entre las extinciones de fondo y
las masivas, como lo demuestra el hecho de que no haya
acuerdo en cuantas (;cuatro? ¢seis?) de estas ultimas han
azotado a la biosfera. Los paleontélogos mas gradualistas
niegan que las extinciones masivas sean distintas de las de
fondo, mientras que los mds catastrofistas proponen has-
ta ocho, y los mas prudentes reconocen que no hay un li-
mite bien definido entre las dos categorias. El inico pun-
to de acuerdo es que la extincion del final del Pérmico
estd en una categoria aparte, y superior, a las demas.

Un punto probablemente esencial para comprender
las extinciones masivas es que son un rasgo exclusivo de
la vida del Fanerozoico. La gran mayoria de los seres vi-
vos que poblaron la Tierra en el Arcaico y el Proterozoi-
co eran, como hemos visto, procariotas: organismos ge-
neralistas, o sea de ecologia versitil (no explotaban un
nicho ecolégico determinado) y poblaciones de distribu-
cién cosmopolita compuestas por millones, o billones, de
individuos, que evolucionaron de forma extremadamen-
te lenta, y cuyas innovaciones eran todas bioquimicas.
No es dificil percibir que se trata de una organizacién
biolégica muy resistente a los cambios ambientales. Por
el contrario, la gran diversificacion de los eucariotas
que tiene lugar en el Fanerozoico genera una multitud
de organismos de formas especializadas (recordemos el
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ejemplo de los insectos disenados para libar inicamente
flores de una especie), adaptados a climas determinados
y con poblaciones limitadas en nimero que con frecuen-
cia ocupan espacios geogrificos restringidos. Es eviden-
te la fuerte dependencia de los eucariotas respecto a las
condiciones ambientales, y por lo tanto su fragilidad
evolutiva, castigada con extinciones en masa. Aqui hay
que rendir homenaje a la perspicacia de Darwin, que re-
conocio6 el principio de la supervivencia selectiva de los
organismos no especializados.

Aceptado esto, nos toca preguntarnos si las extincio-
nes masivas han desempenado un papel importante en la
evolucion de la biosfera fanerozoica. En la geologia cla-
sica, las extinciones se veian, paradodjicamente, como su-
cesos constructivos: eran el sistema natural mediante el
cual la vida se deshacia de las formas peor adaptadas,
mejorando asi su aptitud en conjunto. En cuanto a las
extinciones masivas, eran consideradas como continua-
ciones (o, como mucho, amplificaciones) de esta labor
de depuracion. Actualmente, ha aumentado el nimero de
los paleontdlogos que, como Stephen Jay Gould, opi-
nan que, por el contrario, las extinciones son, como pa-
rece a primera vista, una importante fuerza destructiva
que no siempre respeta a las formas mejor adaptadas.
Esta corriente de pensamiento considera las extinciones
masivas como fuerzas modeladoras de la vida de igual
importancia que la seleccion natural del darwinismo cla-
sico. Seguin Niles Eldredge, colega y correligionario de
Stephen Jay Gould, sin extinciones masivas, la vida ac-
tual se pareceria mucho a la del Devénico (400 millones
de anos).

Pero, como cabia esperar, el debate (o mds bien com-
bate) de fondo tiene como tema la causa de las extinciones
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masivas, aceptando que éstas existan. En un articulo cla-
sico publicado en 1963, Norman Newell, un paleont6-
logo tradicional, hacia un listado de posibles culpables de
la gran extincién del final del Cretacico que incluia la
aparicion de hongos patégenos que atacaron a los dino-
saurios, radiaciones de alta energia procedentes de su-
pernovas, envenenamiento por metales pesados, cambios
bruscos en el clima, paroxismos orogénicos, y —su favori-
ta— fluctuaciones en el nivel del mar. Descartaba en cam-
bio dos ideas anteriores: «fatiga evolutiva» (y a saber lo
que eso significa) y cataclismos globales. Para estos dlt-
mos, argumentaba, «no existe ninguna prueba geologi-
ca». Solo diecisiete afios después, un equipo multidisci-
plinar, pero sin ningin paleontélogo, hallaba pruebas
diversas de que un cataclismo global (el impacto de un
asteroide, una catastrofe mayor que las propuestas por
Georges Cuvier) habia podido ser la causa de la extin-
cién de los dinosaurios.

Es a partir de esa fecha, 1980, cuando estalla una
guerra en la que, en uno u otro bando, se implican to-
dos los paleontélogos del mundo. Uno de ellos, David
Raup, escribe un libro sobre extinciones masivas en
cuyo titulo (;Malos genes o mala suerte?) se burla de la
«fatiga evolutiva», aboga por una vision «contingen-
te» (azarosa) de la evolucion y describe las trincheras
del enemigo: «Muchos paleontélogos estian furiosos
al ver que cientificos de otras disciplinas estdn inva-
diendo la paleontologia con instrumentos sofisticados
pero sin ninguna experiencia de rocas o fosiles. Para
otros, sin embargo, las nuevas ideas son coherentes, y
estin apoyadas por datos de campo y de laboratorio; es-
tos optimistas opinan que la paleontologia esta haciendo
ahora nuevas aportaciones al conocimiento no solo de
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la historia de la Tierra sino también de la astronomia, y
por supuesto a nuestra comprension de las extinciones
y de su papel en la evolucién de la vida [...] Normalmen-
te los paleontélogos han adoptado una postura defensi-
va ante las propuestas de que ha habido influencias cés-
micas en la historia de la vida. Cuando se ha planteado
una nueva hipotesis, la reaccién tipica ha sido buscar sus
puntos débiles. La idea es: “Culpable hasta que se de-
muestre su inocencia”. Probablemente esta actitud es la
correcta en cualquier campo cientifico que afronta hipo-
tesis radicalmente nuevas, pero también significa que po-
demos perder oportunidades de hacer progresos impor-
tantes>.

De todos modos, hay que reconocer que las ideas de
Raup sobre las extinciones eran realmente atrevidas. Al
hacer un inventario de familias fésiles extinguidas du-
rante los dltimos 250 millones de afios, llegé (junto con
su colega John Sepkoski) a la conclusion de que las ex-
tinciones se producian con una periodicidad de 26 mi-
llones de afios; como no se conoce ningin proceso geo-
l6gico con ese intervalo, achacaron aquéllas a impactos de
cometas. Para explicar este ritmo, imaginaron diversas
posibilidades de alborotar la nube de cometas que rodea a
la Tierra: una compaiera no identificada del Sol (Néme-
sis, la Estrella de la Muerte, la llamaron las revistas sensa-
cionalistas de divulgacién cientifica), el paso del Sistema
Solar a través del plano galdctico, o incluso algan plane-
ta transplutoniano. Mecanismos todos ellos ingeniosos,
pero de comprobacion dificil o imposible. Lo que que-
daba mas al alcance de la verificacién era la realidad de
las extinciones identificadas. Y aqui los colegas de Raup
y Sepkoski (aquellos que estaban furiosos) si que pudie-
ron hacer sangre en la hipétesis. De las diez extinciones
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que, con un espaciado de 26 millones de afos, deberian
haber sucedido en 250 m.a., los dos paleontélogos tuvie-
ron que reconocer no haber hallado huellas de dos, las
mimeros 5y 7. Pero el analisis detallado de los datos de
las numeros 6, 8 y 9 hacia imposible, por distintos moti-
vos, una explicacion extraterrestre. La hipétesis periodica
de Raup-Sepkoski, hoy pricticamente abandonada, ha
representado el cenit del nuevo catastrofismo en geolo-
gia: algun colega cruel ha dicho de ella que era una solu-
cion ingeniosa para un problema inexistente.

Si la hipotesis de los impactos periddicos ha supues-
to la resurreccién de una antigua metodologia geolo-
gica, la ultuma teoria sobre las extinciones masivas, pro-
puesta en 1997, significa una intrusién de la fisica del
caos en la paleontologia. La diversidad de la biosfera
fluctuaria sin ninguna causa determinada, al igual que
no hay que buscar una razon definida para cada frente
frio que llega en invierno a las zonas templadas. Siguien-
do con el paralelo meteorolégico, de la misma manera
que existen frentes frios de desigual intensidad, habria
fluctuaciones mis profundas en la diversidad, a las que
llamariamos extinciones masivas: la variedad de la bios-
fera subiria y bajaria como la Bolsa, y la forma de sus pi-
cos mayores seria idéntica a la de los mas pequenos. En
la jerga de la fisica del caos, de estas formas que contie-
nen formas idénticas pero menores, en una especie de
sucesion sin fin de mufiecas rusas, se dice que tienen di-
mension fractal.

La teoria fractal representaria el fin de la busqueda:
ni hongos asesinos, ni metales pesados, ni estrellas de la
muerte. El preguntarse sobre la causa de las extinciones
masivas tendria el mismo sentido que preguntarse por la
causa de la forma de cada nube en una tarde de verano.
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Los paleontélogos, tanto los «xmodernos» como los «fu-
riosos», podian colgar sus botas de campo, porque nada
en el registro geoldgico podria resolver nunca un enig-
ma que, en definitiva, s6lo habia existido en su imagina-
cion. Afortunadamente para la ciencia, poco después de
publicada esta teoria, otro trabajo hall6 en ella serios
defectos: de la serie de 570 puntos utilizada para generar
sus curvas, tan solo 77 eran reales, siendo los otros in-
terpolados. Pero la interpolaciéon genera puntos que
estan correlacionados entre si, lo que significa que la
forma de las curvas era totalmente artificial.

Por el momento, los fésiles pueden respirar tranqui-
los. Sin embargo, todos estos encendidos debates han
dejado una victima, y ésta es la placida seguridad con la
que el hombre moderno consideraba sus probabilidades
de supervivencia en el planeta. La simple propuesta de
una idea como la de la fatiga genética (los «malos ge-
nes») como causa de las extinciones significa que hasta
muy recientemente no hemos sabido calibrar la decisiva
influencia que los acontecimientos exteriores, no biol6-
gicos (la «mala suerte»), ejercen sobre la vida. Pero, ha-
blando de la probabilidad de impactos asteroidales, Carl
Sagan dijo que debemos acostumbrarnos a la idea de que
vivimos en una galeria de tiro cosmica. A partir de las po-
[émicas sobre las extinciones, el planeta y sus habitantes
parecen mas fragiles.

LA EVOLUCION SE TOMA VACACIONES
Queda ain por responder una pregunta sobre la evolu-

cién: ;qué sucede entre las extinciones masivas? Carl af
Linné, Linneo, el famoso naturalista sueco del siglo xvii,

172



I.a TIERRA MODERNA

habia dicho que la naturaleza no marcha a saltos («Na-
tura non facit saltum»), y eso influyé de manera decisiva
sobre Darwin, imbuido, como todos los naturalistas de
su época, de este espiritu gradualista. Para explicar los
cambios evolutivos, el darwinismo propuso por tanto
una acumulacién de cambios pequeiiisimos?*?, acumula-
dos, segun se dice literalmente en E/ origen de las especies,
en un millar, o quizd un millén, o cien millones, de gene-
raciones. Es importante recalcar que a mitad del siglo X1x
habia menos costumbre que hoy de usar niumeros tan
grandes: claramente Darwin queria dar a la evolucién
todo el tiempo del mundo para que pudiese producir es-
pecies. Y sin embargo, le asaltaba una duda prictica, que
reflej6 también en su libro:

«;Por qué entonces no esta cada formacion geologi-
ca y cada estrato lleno de tales formas intermedias? Es
evidente que la geologia no refleja una cadena orginica
finamente graduada; y esto es, quizds, la mayor objecion
que puede argumentarse contra mi teoria».

En efecto, tanto en tiempos de Darwin como ahora,
los paleontélogos constatan que en general las especies
no cambian continuamente de aspecto a lo largo de su
desarrollo en el tiempo. En parte, esto puede explicarse
recurriendo al argumento de la imperfeccion del regis-
tro fosil; el problema es que de esta forma se esta acep-
tando que el registro no permite demostrar la evolucién.
En 1972, nuestros conocidos Niles Eldredge y Stephen
Gould propusieron una teoria alternativa de funciona-
miento de la evolucion en épocas «normales», que lla-

" En la version moderna del darwinismo, llamada neodarwinismo, estas variaciones
se conocen como micromutaciones, alteraciones genéticas aleatorias teéricamen-
te capaces de producir, por acumulacion, nuevas especies.
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maron del equilibrio interrumpido®?, y que se resumia
en dos propuestas:

—En general, las especies apenas cambian de forma
(estasis, del griego statos, inmdvil) desde que aparecen
hasta que se extinguen; precisamente gracias a ello po-
demos reconocerlas como tales especies.

—Las especies no surgen por adicién de micromu-
taciones, sino por grandes cambios (macromutaciones)
en genes que controlan a otros muchos. Esta es la causa
de que las nuevas especies aparezcan rapidamente en s6-
lo cientos o miles de afios.

Lo curioso es que el duo estasis-macromutacion no
es completamente nuevo, porque también Darwin pre-
vi6 esta posibilidad. Citando de nuevo El origen de las
espectes:

«Los periodos durante los cuales las especies han
sufrido modificaciones son probablemente cortos com-
parados con aquellos durante los cuales han permanecido
inmutables».

Como argumenta Gould, Darwin era un pluralista, en
el sentido de que daba cabida a argumentos variados; aun-
que a menudo, como en este caso, contradictorios entre
si. Ahora, al cabo de treinta afos de la teoria del equili-
brio interrumpido, la mayoria de los biologos evolucionis-
tas aceptan esta idea, sobre todo teniendo en cuenta que la
hipétesis no pretende explicar todos los casos, sino que se
declara compatible con el neodarwinismo clasico. A su fa-
vor juega el hecho de que algunas otras innovaciones en la
ciencia de finales del siglo XX (como la teoria de catistro-
fes, o la teoria de las revoluciones cientificas) presentan

" La expresion Punctuated equilibrium se ha traducido de varias formas. Una de
ellas, saltacionismo, parece pensada expresamente para llevar la contraria a Linneo.
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estructuras semejantes: largos periodos de «normali-
dad» interrumpidos por frenéticos momentos creativos.
En 1997, algunos paleontélogos norteamericanos die-
ron un paso mas en la misma linea, al proponer que habian
encontrado estasis y evolucion ripida no en especies ais-
ladas sino simultineamente en toda una comunidad
fosil. Esta «estasis coordinada» ha encontrado una fuerte
resistencia; pero igual sucedié6 con el equilibrio interrum-
pido, que ahora casi todos aceptan como una represen-
tacion fiel del mecanismo detallado de la evolucion.

MUERTE DE UN ANTIGUO OCEANO

Una de las consecuencias geograficas de la destruccion de
Rodinia fue la apertura, entre los fragmentos, de nuevas
cuencas oceanicas (que después volverian a cerrarse, com-
pletando asi sus «ciclos de Wilson» particulares). La si-
tuada entre Laurentia (Norteamérica) y Biltica (Europa
del norte) [ver el mapa de la Figura 11a, periodo Cimbri-
co] recibié primero el nombre de proto-Atlantico, que
después se cambio por el de Japeto (en la mitologia griega,
uno de los titanes, antepasado de los humanos). Las prue-
bas de la existencia del océano de Japeto son miiltiples: pa-
leomagnetismo y f6siles distintos para Laurentia y Béltica
indican que estos dos continentes estuvieron separados
entre aproximadamente 700 y 400 millones de afos. Ade-
mas, en zonas del borde de ambos continentes aparecen
numerosas ofiolitas que (como vimos en el capitulo pri-
mero) son indicadores de colision. Aunque se ha puesto en
duda que Japeto fuese un océano de anchura semejante a
la del Atlantico, la gran diferencia entre los fésiles de los
dos antiguos continentes parece atestiguar que fue asi.
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Tenemos pruebas atin mds claras de la fase terminal
de este océano: en el sur de Suecia y en el centro-este de
Estados Unidos hay una extensa formacion de bentoni-
tas, un tipo de arcilla procedente de la alteracion de ce-
nizas volcanicas que se usa en la industria por sus pro-
piedades absorbentes. Las dataciones radiométricas han
permitido determinar que la erupcion tuvo lugar hace
exactamente 454 millones de afios. Ahora bien, los espe-
cialistas en tecténica han podido datar fases de deforma-
cion (o sea, pequeiias colisiones) en el borde oceanico de
Laurentia desde hace 480 millones de afios. Esto signifi-
ca que el fondo del océano de Japeto estaba subduciendo
bajo Laurentia; y en la subduccion se produce vulcanis-
mo, de forma que todo encaja. Lo realmente espectacu-
lar es que las bentonitas tienen un volumen de 340 km?® y
que, calculando las que debieron de caer en el fondo de
Japeto, se obtiene una cifra bastante superior a mil kil6-
metros cubicos, lo que haria de esta antigua erupcion
volcanica una de las mayores del Fanerozoico.

Hace 430 millones de afios, Béltica ya habia choca-
do contra Laurentia, dando lugar a Laurussia. Pero el
impulso de la colisién se mantenia, y seguiria causando
deformaciones durante millones de afios, al tiempo que
la cadena de montanas que la colision habia generado
(Caledonica, por el nombre romano de Escocia) seguia
levantindose, igual que sucede actualmente en el Hima-
laya. Quedaban atin algunas islas acercandose a Laurus-
sia, que acabaria por absorberlas. En total, la zona no
quedaria pacificada hasta hace 390 millones de afios. El
nuevo continente, coronado por la cadena Caledodnica,
era un territorio lleno de lagos donde se acumulaban los
productos de la erosion de aquélla. En su zona meridio-
nal, situada en el ecuador, la alteracién proporcion6 a los

176



LA TIERRA MODERNA

sedimentos un tono rojizo, que vale a Laurussia el apodo
de Continente de la Arenisca Roja Antigua (Figura 12).
En los lagos, la evolucion realiza ensayos de la invasion
de los continentes. Encontramos alli las primeras plan-
tas terrestres y también unos extrafios peces sin mandi-
bulas (como la lamprea, su tnico sucesor directo) y con
el cuerpo recubierto por placas («peces acorazados»), in-
migrantes marinos adaptados al agua dulce. Poco des-
pués surgiran los primeros anfibios: la evolucién seguia
acelerando su marcha.

S AL YR e

12. El final del océano de Japeto. Las rocas con planos verticales
son sedimentos de la plataforma continental de Biltica, plegados y
metamorfizados en la colision contra Laurentia; las inclinadas que
las cubren, a la izquierda, son la Arenisca Roja Antigua, que dela-
tan la erosion de las montanas Caledonicas, formadas en el cho-
que. El lugar de la foto, Siccar Point, en Escocia, es ademas un
punto mitico en la historia de la geologia, ya que la contemplacion
de esta discordancia (el choque de los planos de las dos rocas) per-
mitié a James Hutton conjeturar la inmensidad del Deep Timze, el
tiempo geologico.
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LA DISPUTADA HERENCIA DE RODINIA

En el capitulo anterior comentamos las dudas que en al-
gunos cientificos especializados en el anilisis del paleo-
magnetismo despertaba la configuracién del superconti-
nente de Rodinia, v que les habian llevado a proponer
una alternativa que llamaron Paleopangea. Estas dudas
no s6lo se deben a que las rocas tan antiguas estin muy
deformadas, lo que dificulta averiguar la direccién en la
que apuntaban sus minerales magnéticos en el momen-
to de formarse: el problema realmente grave es el de la
ambigiiedad de la paleolongitud. La estructura del cam-
po magnético permite transformar la inclinacion del
vector magnético en paleolatitud. Si una roca con sufi-
ciente hierro para ser magnetizable se forma justo en un
polo magnético, el campo impreso en ella sera vertical,
mientras que otra magnetizada en el ecuador tendrd un
campo horizontal. Es decir, que si los datos son fiables,
podremos averiguar con bastante precision la latitud a la
que se encontraba un determinado continente antiguo.
En cambio, no hay ninguna diferencia en el magnetismo
de dos continentes situados en el mismo paralelo, aun-
que estén a miles de kilometros de distancia entre si.
Este es el verdadero talon de Aquiles de las recons-
trucciones paleomagnéticas, el que hace posibles solu-
ciones geogrificas muy distintas para igual época. Existe
una salida a estas situaciones ambiguas, y es utilizar el se-
gundo tipo de l6gica en las reconstrucciones: la tictica de
«la tarjeta de visita rota». Si determinados fésiles, o gran-
des fallas, o segmentos de un orégeno, pueden continuar-
se en continentes hoy separados, podremos alegar que
antes formaron uno solo. Y como encajar continentes es
un juego parecido a solucionar rompecabezas, podemos
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usar un simil de estos pasatiempos: dos continentes con
igual paleolatitud son como dos piezas de la misma for-
ma, mientras que los datos de la geologia regional son
como el fragmento de dibujo impreso en cada una. El
dibujo decide cuil es el encaje correcto. Los expertos en
rompecabezas pueden objetar que, en ocasiones, las dos
piezas sospechosas son de un homogéneo azul cielo. Tie-
nen razon: por desgracia, hay ocasiones (y de inmediato
vamos a ver una de ellas) en las que, incluso empleando
este tipo de argumentos, las dos posibilidades se mantie-
nen. Los mapas paleogeograticos de la Figura 11, que
datan de mediados de la década de 1990, estan basados
en datos paleomagnéticos depurados, pero eso sélo sig-
nifica que la paleolatitud de cada continente es bastante
segura. En cuanto a la paleolongitud, es la mejor que ha
podido conseguirse con datos de geologia regional. Ha-
gamos ahora un pequeiio experimento: en el mapa de la
Figura 11b, correspondiente al Ordovicico, movamos
Laurenta (Norteamérica) 60° (dos reticulas) hacia el
oeste, sin cambiar su latitud, y por lo tanto respetando
los datos paleomagnéticos. De esta forma, Laurentia cho-
ca contra Suramérica. :Hay datos de geologia regional
que apoyen esta alternativa? Existe al menos uno, y es que
en partes del noroeste de Argentina se encuentran trilo-
bites de edad cambrica y ordovicica (o sea, unos 550 a
450 millones de afios) iguales a los de Norteamérica.
Tomando este dato como base, un grupo de geélogos
argentinos, formando equipo con Ian Dalziel, un esco-
cés en la Universidad de "Texas, ha planteado reconstruc-
ciones paleogeograficas alternativas para todo el periodo
anterior a la construccion de Pangea, hace unos 250 mi-
llones de afos. Los cuatro primeros mapas de la Figura
11 podrian ser sustituidos por los cuatro de la Figura 13.
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13. Paleogeografias alternativas para los periodos Cambrico, Or-
dovicico, Silarico y Devoénico, segin Dalziel. Laurentia se ha se-
parado de los restantes continentes, con los que choca de forma
ocasional. Los numeros son edades en millones de anos.

Toda una geogratia alternativa. ;Qué se gana y qué se
pierde con el cambio? Las ventajas son:

—Se explica la anomalia de los fésiles suramerica-
nos. Los trilobites serian iguales a los norteamericanos
porque hubo una conexién geogrifica entre los dos con-
tinentes en el Cambrico y el Ordovicico.

—Se explica el oré6geno Famatiniano, una cadena de
colision que asoma en Suramérica por debajo de los An-
des, y que parece el resultado de la colisién de este con-
tinente con otro durante el Ordovicico: este otro seria,
en esta hipotesis, Laurentia.

Y los inconvenientes:

—Hay también trilobites cambricos iguales a los de
Laurentia en Escocia, lo que implicaria también vecin-
dad entre Laurentia y Baltica.

—Las deformaciones contemporaneas en Laurentia
y en Baltica quedan sin explicaciéon, como sucede en ge-
neral con las caracteristicas del orégeno caledénico que
se dan en los dos continentes.

—En la hipétesis alternativa, Biltica chocaria sélo
con Groenlandia (Figura 13c¢), es decir, con la parte nor-
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te de Laurentia. Sin embargo, la distribucion de la Are-
nisca Roja Antigua, que llega hasta Estados Unidos, pa-
rece indicar una colisiéon mas al sur, como propone la hi-
potesis cldsica.

—Los depositos gigantes de cenizas volcanicas de
Suecia y Estados Unidos quedarian también sin explica-
cion si Laurentia y Biltica no hubiesen estado muy pré-
ximas al final del Ordovicico.

Asi estan las cosas en este momento, en el que se di-
ria que la alternativa plantea mas problemas de los que
resuelve. Su principal virtud es la de todas las ideas
que van contra corriente: obligan a la hipétesis domi-
nante a evaluar cuidadosamente los datos, a buscar prue-
bas decisivas. Dalziel suscita un tema interesante cuando
se pregunta si la hipotesis clasica de colisiéon Lauren-
tia-Biltica no estari reflejando la gran concentracion, en
ambas orillas del Atlantico norte, de los gedlogos que tra-
bajan en estos temas. La objecién tiene resonancias
posmodernas, ya que abunda en la queja de esta filosofia
segun la cual la Ciencia no seria una empresa objetiva,
sino que estaria lastrada por los intereses de grupo de las
escuelas cientificas de los paises dominantes. En todo
caso, la hipétesis alternativa no es mucho mas universa-
lista: en los mapas de la Figura 13, Laurentia (Nortea-
meérica) tiene un protagonismo desaforado, pues parece
bailar una danza ritual alrededor de los otros continen-
tes, que, salvo precisamente Baltica (Europa), parecen
pasivos, como conscientes de su papel de comparsas.
Ademds, las reconstrucciones alternativas son hijas de
Rodinia, ya que surgieron como un desarrollo de la «co-
nexion SWEAT», que enlazaba el suroeste de Estados
Unidos con la Antartida. De una u otra manera, Nor-
teamérica siempre ocupa el centro de la escena, lo que
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probablemente significa que, suponiendo que las ideas
de Ian Dalziel sobre los sesgos de la ciencia sean correc-
tas, €l no ha podido evitar que éstos hayan invadido tam-
bién su hipétesis.

EN EL GRAN PANTANO

En realidad, aunque el tépico sélo se cumple en lo que
fue una estrecha faja de terreno de 10.000 kilémetros a
caballo del ecuador, y en otras menores en Siberia y en
China, entre 30 y 60° norte, seguimos imaginando todo
el periodo Carbonifero como un enorme pantano uni-
versal, con drboles gigantes como secuoyas, e insectos
igualmente gigantescos. Teniendo en cuenta que hacen
falta varios metros cubicos de madera para generar un
metro cubico de carbon, los miles de millones de tonela-
das de este material acumuladas en este periodo (y en el
Pérmico, que le siguid) significan, desde luego, miles y
miles de bosques comprimidos y almacenados uno sobre
otro en forma de combustible f6sil. Sin embargo, el pe-
riodo Carbonifero no es notable sélo por esto: fue testi-
go del comienzo del ensamblaje de la dltima pangea, y
su clima fue el mas movido de todo el Fanerozoico. Su-
fri6 una intensa glaciacion, al mismo tiempo que gran-
des desiertos se instalaban junto al hielo: y en el Pérmi-
co funcionaron, a pleno rendimiento, las mayores salinas
de la Tierra moderna.

Podriamos preguntarnos si las selvas actuales (la
Amazonia, por ejemplo) estin dando lugar a yacimientos
de carbon; y, en caso negativo, por qué no. La respuesta
es que, en un ambiente muy humedo, la materia vegetal
muerta se pudre inmediatamente a causa de la accién de
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las omnipresentes bacterias (acompanadas, desde luego,
por hongos y termitas), a no ser que consiga un escudo
protector. El mds comun es una capa de sedimentos que
la aisle del oxigeno*’, del que viven la mayoria de los
procariotas desde la revolucién atmosférica del Protero-
zoico. Asi que la inica forma segura de fabricar carbén
es acumular materia organica recién muerta en una zona
donde haya fuerte sedimentacién. Los yacimientos de
carbon mds importantes se formaron en el borde de gran-
des lagos o en enormes marismas deltaicas peridica-
mente inundadas por el mar y situadas al pie de unas
montafias en plena formacién, que se erosionaban y
llenaban las marismas de sedimentos. El combustible pa-
ra la Revolucién Industrial se formé porque las enormes
selvas carboniferas no sélo fueron destruidas, sino tam-
bién inmediatamente enterradas. LLas montafias eran
los Apalaches, en América, y el or6geno Hercinico en
Europa.

Algunos de los habitantes de estas selvas no carecen
de interés. La evolucion hizo con algunos insectos su
primer ensayo de conquista del aire: Meganeuron, una li-
bélula de la envergadura de una gaviota, ha adquirido
una cierta fama, pero estaba acompafiada por amigos
menos recomendables, como arafias y escorpiones como
los de algunas peliculas de terror. Aunque las cucarachas
eran, afortunadamente, de tamafo casi normal, habia,
por ejemplo, un ciempiés de dos metros de longitud.
:Podria ser que nuestra repugnancia natural por muchos

35 Una alternativa interesante, aunque dificil de demostrar, es que las bacterias,
hongos y termitas ain no estaban fisiolégicamente preparados en el Carbonifero
para digerir la celulosa y la lignina, los compuestos que forman los tejidos de sos-
tén de la nueva vegetacion.
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insectos se remonte al tiempo de las selvas carboniferas,
cuando los antepasados de los mamiferos competian con
una fauna menos fuerte pero en ocasiones dotada, caso
de los escorpiones, de armamento quimico? Quiza algu-
na de las batallas que a veces tenemos que librar en nues-
tra cocina contra las cucarachas esté impresa en nuestros
genes desde hace 300 millones de afos.

El otro gran avance evolutivo se da con los anfibios,
un intento algo timido de adaptacion al medio terrestre.
¢Por qué los anfibios comenzaron la exploracion de la
tierra firme? En los afios cincuenta la hipétesis domi-
nante era que los peces se habian transformado en anfi-
bios para adaptarse a un clima mds seco. Esta idea choca
con las evidencias del registro fosil: la inmensa mayoria
de los anfibios sigui6 viviendo en medios humedos, y
muchos no quisieron saber nada de la tierra. Parece mu-
cho mas légico pensar que la adaptacién de algunos pe-
ces a respirar fuera del agua tuvo que ver con el movil
universal de la evolucion: la tendencia a explotar todos
los recursos disponibles, realizando para ello todas las
modificaciones morfolégicas imaginables. En este caso
los recursos no eran sélo alimenticios (los insectos gi-
gantes debian de componer menus ricos en proteina y
fibra), sino también oxigeno, mucho mais ficil de asimi-
lar en tierra que en el agua.

Estas recompensas tenian sus contrapartidas, y la
transformacién de las branquias en pulmones fue el me-
nor de los problemas. El principal fue el del soporte: la
columna vertebral de un pez estd adaptada a realizar fle-
xiones laterales, mientras que la de un anfibio tiene que
soportar sobre todo presion vertical, lo que requiere una
modificacion tanto de la columna como de su musculatu-
ra asociada, para evitar el desplome de la espalda cuando
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el animal se incorpora. Igual sucede con los musculos del
cuello, que deben aprender a sostener la cabeza, y los
ventrales, sin los cuales el paquete intestinal andaria por
los suelos. Y, por supuesto, la modificacion de las aletas
en patas, que requiere su anexion a la columna (en los
peces se unen a la cabeza, o son flotantes), de torma que
puedan combinar su funcién impulsora con otra, nueva,
de soporte.

Pero hay que decir que, tras este /ifting tan comple-
to, la madre evolucion consiguié unos modelos de exce-
lentes prestaciones: los anfibios del Carbonifero no eran
seres huidizos como las ranas o salamandras actuales, si-
no los depredadores supremos de su tiempo. Eriops, con
aspecto de cocodrilo, era un piscivoro de dos metros,
pero tenia primos que llegaban a los seis. Sus escamas
parecen haber estado destinadas a protegerle tan sélo de
la desecacién, ya que ocupaba el escaléon mis alto de la
pirdmide alimenticia. Esta idilica situacion iba a cambiar
pronto, en cuanto la evolucién dio con una formula me-
jorada para la reproduccion de grandes vertebrados te-
rrestres. Hacia el final del Carbonifero (~300 m.a.), los
anfibios vieron aparecer otros familiares de extranas cos-
tumbres, ya que no ponian sus huevos en el agua sino en
tierra, y ademas €stos eran de un diseno nuevo, que in-
corporaba los ulumos adelantos de la tecnologia: alimen-
to sobrado para el viaje, un saco para los desperdicios,
una comoda envuelta para el embrion y (aqui reside el
secreto del €xito) una carroceria a prueba de (algunos)
accidentes y que, ademas de asegurar la conservacion del
grado 6ptimo de humedad, permitia la salida del CO, y
la entrada de oxigeno.

Esta «charca autocontenida», cuyo nombre técnico
es huevo amniético, supuso la ruptura definitiva con el
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modo de reproduccién de los anfibios, que era sélo una
copia del de los peces. Esta era la inica novedad de los
primeros reptiles, pero fue suficiente para proporcionar-
les una ventaja decisiva sobre los anfibios. A principios
del Pérmico (~280 m.a.), los primos reptiles no sélo se
reproducian con mis éxito, sino que se habian vuelto de-
cididamente peligrosos: algunos, como el llamado Dinze-
trodon, modificaron sus mandibulas, convirtiéndolas en
palancas mas eficaces, e inventaron unos dientes como
hojas de cuchillo y rematados por picos que les permi-
tian cortar carne de forma muy prictica: una escalada de
armamentos cualitativa, ya que a partir de ese momento
no hay un limite de tamaifio para las presas potenciales.
Cada vez que utilizamos un cuchillo de cocina con la
hoja serrada estamos imitando a este antiguo reptil, el
primer carnicero eficaz de la historia de la vida.

Pero lo mas curioso de Dimetrodon fue otra innova-
cion anatémica, una especie de vela dorsal. La mayoria
de los paleontélogos piensa que le servia para obtener ca-
lor més rdpidamente, en un mundo, el Pérmico, que se
encaminaba ripidamente hacia otra glaciacién. Modelos
matematicos han permitido calcular que, si este depreda-
dor colocaba su vela de forma que recibiese de lleno los
rayos del sol matinal, su temperatura corporal subiria
muy ripidamente, lo que le permitiria actividades de ca-
za varias horas antes que si no hubiese dispuesto de esta
especie de panel solar. Lo curioso es que Edaphosaurus,
un reptil del mismo grupo pero herbivoro, estaba tam-
bién dotado de cresta dorsal. ;La utilizaba para huir de
Dimetrodon? Quiza enfrentada a la mas bien esperpénti-
ca posibilidad de una biosfera en la que todos los anima-
les terrestres ostentasen una enorme cresta, la evolucion
dio marcha atris (el equivalente pérmico de las actuales
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conferencias de limitacién de armamentos) y decidi6 reti-
rar las velas dorsales del arsenal tictico. Parece que acer-
to, ya que los restantes reptiles se apafiaron muy bien sin
ellas. De todas formas, hay que considerar estas estructu-
ras como un primer ensayo de la endotermia o regulacion
interna del calor, que caracteriza a los mamiferos.

O quiza a algunos reptiles mas avanzados: para mu-
chos especialistas, los terdpsidos, que aparecieron hara
unos 270 millones de afios, y cuya estructura corporal
recuerda ya mucho a la de los mamiferos, fueron los pri-
meros endotermos: a veces los representan incluso con
el cuerpo recubierto de pelo. Para un depredador, las
ventajas de la endotermia son enormes, ya que permite,
por ejemplo, la carrera continuada. Sin embargo, habia
también teripsidos herbivoros, con una denticién tipo
rumiante y troncos mas anchos para acomodar paquetes
intestinales mds largos. En conjunto, la evolucién pare-
ce satisfecha con sus nuevos modelos: en sélo cinco o
siete millones de afios aparecen mads de veinte grupos di-
ferentes de terdpsidos. Pero estamos ya a finales del pe-
riodo Pérmico, y las selvas donde se formé el carb6n
estan dando paso a otro paisaje muy distinto.

EL CONTINENTE DE UN DETECTIVE AFICIONADO

Una vez que Alfred Wegener hubo imaginado su Pan-
gea, tuvo que revisar bibliotecas enteras en busca de da-
tos que apoyasen su intuicién. Es un tributo a la calidad
de su trabajo que, al cabo de casi cien afios, muchos de
los ejemplos que aport6 sigan siendo utilizables como
pruebas del movimiento de los continentes. Veamos tres
de ellos:
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—Las piezas del rompecabezas. Considerado desde la
perspectiva del tiempo geolégico, 250 millones de afnos
no es un intervalo demasiado grande, por lo que muchas
de las huellas de Pangea deben de ser ficiles de identifi-
car, incluso para un detective aficionado. Por ejemplo, el
orogeno Hercinico-Apalachiense ha sido partido en dos
por la posterior apertura del Atlintico, pero sus dos mi-
tades rotas parecen «llamarse» desde ambas orillas del
océano (Figura 14). Ain mas llamativo es el caso de las
tillitas de edades carboniferas y pérmicas, ya que estos
indicadores del paso de los glaciares se encuentran en
cinco continentes (Suramérica, Africa, India, la Antirti-
da y Australia), y tanto sus limites como las direcciones
de flujo del hielo encajan cuando se reconstruye Pangea.

—Entre docenas de casos de fosiles cuyos yacimientos
se hallaban incomprensiblemente (salvo para Wegener)
separados por los actuales océanos, escogemos el ejemplo

dad ©
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14. Huellas de Pangea detectadas por Alfred Wegener: el oroge-
no Hercinico-Apalachiense (a), y (b) las tillitas en los continentes
del sur, incluyendo las direcciones en las que se movié el hielo
(flechas).

188



La TIERRA MODERNA

de Mesosaurus, uno de los reptiles que, en el Pérmico, es-
taban relegando a los anfibios. Era un depredador fluvial
cuyos fosiles sélo se encuentran en Brasil y en Namibia.
La pregunta de Wegener —:como pudo Mesosaurus vivir
en rios tan distantes entre si>— sigue teniendo hoy la
misma solucion que el ilustre meteorélogo aleman le dio.

—:Qué hace un arrecife de coral en las islas Spitz-
berg, a 80° de latitud Norte? Ha sido transportado hasta
esta gélida latitud por la lenta deriva de los continentes
(en concreto, del de Biltica) desde la latitud tropical
donde se formé hace 500 millones de anos (comprobar
en la Figura 11a).

Segin los datos actuales, la colision de Gondwana
contra Laurussia, con la que comenzé la construccion de
Pangea, se produjo desde hace unos 335 millones de anos,
o sea a mitad del Carbonifero. Como es normal en las co-
lisiones, el nivel del mar baja (recordemos, los continentes
se encogen, y las cuencas ocednicas ensanchadas aumen-
tan su capacidad); sin embargo, en este caso la causa de la
regresion es doble, porque precisamente en esta €poca
hallamos los primeros indicios de que un gran casquete
glaciar esta creciendo sobre Gondwana. Millones de kilo-
metros cubicos de agua ocednica van a quedar atrapados
sobre los continentes durante cien millones de anos, y el
nivel del mar bajara 60 metros sélo por esta causa.

Igual que en otras glaciaciones, el desencadenante
no esta claro, pero la situacion geogrifica parece muy fa-
vorable: como puede verse en la Figura 11d, la punta sur
de Africa estaba casi sobre el polo Sur, es decir, en un cli-
ma muy frio pero con un océano muy proximo. Esta cer-
cania de la fuente de humedad se considera decisiva para
que el volumen de nieve sea grande y pueda formarse
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una importante masa de hielo. A esto se unieron otros
dos factores que enfriaron el clima: la propia construc-
cion del supercontinente (que interrumpi6 las corrientes
marinas ecuatoriales) y la elevacién de una gran cadena
de montaias, que provocé la aparicién de campos de
nieve que a su vez rechazan mds calor solar. La superfi-
cie cubierta por el hielo en esta glaciacién carbonifero-
pérmica fue del mismo orden que en la actual: los hielos
llegaron hasta una latitud de 30° Sur. Tradicionalmente
se ha dicho que, como en la glaciacién ordovicica, tam-
poco en la permocarbonifera hubo glaciares en el he-
misferio Norte. Sin embargo, como puede verse en las
Figuras 11d y e, Siberia estuvo situada muy cerca del
polo Norte en ambos periodos, y recientemente han
aparecido en este continente pruebas de un episodio de
glaciacion en el Pérmico.

Los glaciares, que se habian instalado hace 340 mi-
llones de afios, comenzaron a retroceder hacia los 270,
pero cerca del polo Sur se mantuvieron hasta los 240
m.a., o sea, durante todo el Pérmico. En este periodo
final de la glaciacién encontramos uno de los contras-
tes climaticos mas extrafios de la historia de la Tierra,
porque nunca el clima ha sido tan continental como
entonces: el ecuador era una zona muy cilida (seguia
formdndose carbon), mientras que cerca del polo Sur
la diferencia entre las temperaturas medias del verano
y del invierno era de ;50 °Cl!: esto significa que, a lo largo
del afio, probablemente podian oscilar entre, p. ej., —40
y +40 °C. Resulta dificil imaginar que la vida pudiese
prosperar bajo esta especie de ducha escocesa climati-
ca; por eso el reciente hallazgo de un bosque fésil de
edad pérmica en las montanas Transantirticas ha des-
concertado tanto a los paleoclimatélogos. Sobre todo
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teniendo en cuenta que los datos paleomagnéticos in-
dican que los arboles vivieron entre 80° y 85° Sur, por
lo que a los problemas de temperatura deben anadirse los
de oscuridad total durante los meses de invierno. Eviden-
temente, el reino vegetal es capaz de hazafias que esca-
pan a la comprension del reino animal; o, al menos, de
los eucariotas.

EL TIEMPO DE LOS DESIERTOS

Un indicador geoquimico que ya conocemos, el isétopo
de masa 87 del estroncio, nos confirma que el periodo
Pérmico sufri6 extremos climaticos que incluian una in-
tensa aridez: la proporcion de ¥Sr desciende claramen-
te durante todo este periodo, y sélo se recupera parcial-
mente durante el siguiente (Tridsico). La interpretacion
de los defensores de la «Tierra Blanca» proterozoica
era que, al ser el estroncio 87 un is6topo caracteristico
de los continentes (se acumula en los granitos, la roca
tipica de la corteza continental) que es transportado
por los rios hasta los océanos, su empobrecimiento en
sedimentos marinos significaria que el transporte flu-
vial habia comenzado una huelga de bajo rendimiento.
En el Pérmico, el descenso del estroncio pesado es un
indicio que se une a otras pruebas mds evidentes de ari-
dez: en el norte de Alemania, los depésitos de sales de
esta edad alcanzan espesores de mas de mil metros, in-
cluyendo sales potisicas. Estas sales son mas solubles
que las sddicas, por lo que sélo precipitan cuando la
masa de agua que las contiene se evapora de forma
pricticamente total: por lo tanto, indican una aridez
extrema.
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Asi pues, entre el ecuador cilido y los helados polos
existieron en el Pérmico unas franjas tropicales de inten-
sa aridez, con precipitaciones maximas de 20 mm/mes
durante casi todo el afio (ésa es precisamente la precipi-
tacion mensual media en el arido sureste espafiol). La
zona norte abarcaba desde Texas hasta Rusia, y la sur
desde Brasil hasta Arabia. Una parte de estas zonas esta-
ba ocupada por desiertos de arena (se han conservado
espectaculares dunas fosiles), mientras que otras eran
invadidas periédicamente por el mar. En este caso ope-
raria un mecanismo semejante al de las salinas artificia-
les: evaporacion, con saturacion y precipitacion de las
sales, comenzando por las menos solubles. Asi se forman
series de sedimentos evaporiticos, como las de la zona de
Perm, en Rusia central, donde encontramos, en orden
de deposito, calizas (relativamente insolubles), sulfatos
como el yeso (mads solubles), cloruro sodico (muy solu-
ble) y por fin cloruro potisico (la sal mis soluble). Esta
situacion se mantuvo en el Tridsico, donde el ya descri-
to clima de Pangea, con una corriente ecuatorial global,
debio de generar una zona hiperirida que incluia a la pe-
ninsula Ibérica.

En total, la cantidad de sales que se encuentran en
el Pérmico es de un millon y medio de kilometros c-
bicos; teniendo en cuenta las zonas ya erosionadas,
puede calcularse que la cantidad de sal retirada del mar
pérmico fue aproximadamente el doble. Segtin algu-
nos geoquimicos, esto seria suficiente como para re-
bajar la salinidad desde el nivel normal (35 gramos por
litro) hasta 30 gramos por litro. ;:Cémo influy6 esta
desalinizacion en el mar universal, la Panthalassa, en
un tiempo de cambios acelerados como fue el final del
Pérmicor

192



LA TIERRA MODERNA

LA ESPOSA DE OCEANOS Y EL DOCTOR
STRANGELOVE

Muchas mitologias asidticas sitian un mar interior en el
centro-sur del continente. En 1893, el gran gedlogo aus-
triaco Eduard Suess identifico, en el lugar aproximado
de estos lugares miticos, una masa de agua auténtica, al
localizar en Iran sedimentos depositados en el fondo de un
oc¢ano que, comprimido entre Asia y Gondwana, habia
dado lugar al Himalaya y otras montafas proximas. Para
subrayar el caricter ocednico de este nuevo mar, Suess lo
llamo Tethys, por la esposa v hermana de Océanos, el
dios griego del mar. Suess demostro su olfato, pues el mar
de "Tethys ha sobrevivido intacto a la revolucion wege-
neriana: en los mapas modernos de evolucion continen-
tal (por ejemplo, los de la Figura 1 le, fy g) aparece como
un enorme golfo de mas de 10.000 kilémetros de pro-
fundidad, con Eurasia al norte, Africa, India y Australia
al sur, y las peninsulas Ibérica e Itilica en su extremo
occidental.

El mar de Tethys duré doscientos millones de anos,
desde el Triasico hasta el Cretacico. Los mapas del Trii-
sico y Jurasico reflejan la movida historia de este océano:
en el primero (Figura 11f), un fragmento continental se
ha desprendido de Africa y viaja hacia el norte; en el se-
gundo (Figura 11g), estd a punto de colisionar contra el
sur de Asia. Este microcontinente, quiza un arco insular,
ha recibido el nombre de Cimeria, por un antiguo pue-
blo asiatico. Su viaje hacia el norte a través del mar de
Tethys hasta chocar con Asia es un preludio del que
tiempo después realizara India y, en general, de la frag-
mentacion de la antigua Gondwana. Pero si en el plano
tectonico el dominio de Tethys estuvo lleno de aconteci-
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mientos, la evolucién quimica de sus aguas también re-
sulté movida: como acabamos de ver, algunos geoquimi-
cos sospechan que la sustraccion de sal en el Pérmico pu-
do causar una cierta desalinizacion pasajera, de inciertos
efectos sobre la fauna marina. Mis sélidas son las huellas
quimicas que marcan el final de este periodo (Figura 15).
El descenso brusco de la proporcién de carbono 13 pa-
rece significar que, justo en el transito entre los periodos
Pérmico y Tridsico, #/go impidi6 (igual que sucedié du-
rante la Tierra Blanca) que el plancton absorbiese el car-
bono 12, con lo cual el is6topo pesado se diluy6. Ken-
neth Hsii, un geoquimico chino de la Universidad de
Zirich, relata c6mo su curiosidad le llevo a averiguar la
causa de estos colapsos de *C:

o
b8 ]

-~

n

b S

=

o

b_ F

é i 15. Variacién en la proporcion
O o 0 5

g de is6topos de carbono (8"*C) en
2 el transito Pérmico-Tridsico, me-
o

dida en un sedimento que fue de-
positado en el fondo del mar de
Tethys y ahora se encuentra en
o8 h = o@ A Irdn: los océanos se convirtieron
613 (%) en lugares hostiles para la vida.

R T g

194



LA TIERRA MODERNA

«Como depende de la luz solar, el fitoplancton [for-
mado por algas, y el zooplancton, que se alimenta de é€l]
solo aparece hoy en las aguas superficiales. Dado que las
algas prefieren los dtomos de carbono 12 a los de carbo-
no 13, las aguas superficiales quedan enriquecidas en
carbono 13 en las zonas en que florece el plancton. Si el
enriquecimiento relativo en carbono 13 en las aguas ocea-
nicas superficiales es obra del plancton, ;qué pasaria si
no hubiera plancton en los océanos?

»Le planteé esta cuestion a Wallace Broecker en
1981, cuando vino a Zirich a dar una conferencia. Wally
trabaja en Lamont®, y su fama procede de sus investi-
gaciones sobre los ciclos del anhidrido carbénico en los
océanos. De su cabeza las ideas brotan continuamente,
como las burbujas en las bebidas carbénicas. Cuando le
hice esta pregunta, al final de su conferencia, me con-
testd con sorna: “Ah, lo que me estds preguntando es el
efecto ‘Doctor Strangelove’. Un océano sin plancton
no tendria ninguna variacion de isétopos de carbono.
La composicion seria la misma desde el fondo a la su-
perficie. {Ese océano seria un océano del doctor Stran-
gelove!”.

»Yo no habia visto la pelicula, pero comprendi que
el doctor Strangelove queria borrar de la superficie de
la Tierra a todos los seres vivos, excepto una reducida
élite entre la que, evidentemente, se encontraba ¢l, utili-
zando una explosion nuclear. Esta selecta élite seria la
que, en su momento, repoblaria el planeta. Medio er
broma, Broecker habia elegido un término muy pinto-
resco, y no desaproveché la ocasion para formalizar tan-
to la idea como el término en mi siguiente publicacion».

# Ver el apartado «Y, sin embargo, se mueven» en el capitulo primero.
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Un suspenso al doctor Hsii (a quien, por cierto,
volveremos a encontrar) por pasarse la vida estudiando
y no ver la obra maestra de Stanley Kubrick?’, lo que
explica que haga un resumen algo pintoresco de su argu-
mento. Sobresaliente, en cambio, por la celeridad con la
que se apropio de la idea del doctor Broecker, que ha
conseguido popularizar (citando ademas, como es debi-
do, la procedencia). Ahora podemos interpretar sin pro-
blemas la Figura 15: el plancton desaparece bruscamen-
te de los océanos al final del Pérmico, con lo que deja de
secuestrar carbono 12, y el agua deja de estar enriqueci-
da en carbono 13. Pero, ;por qué toma valores negativos
el carbono 13? Seguin Hsti, esto se debe a que los «océa-
nos Strangelove» estaban acompafiados de «continentes
Strangelove», llenos de materia vegetal muerta que, al
ser arrastrada a los océanos, los llend de carbono 12, di-
luyendo atin mis el isétopo pesado; una idea que se ha
reforzado al detectarse en este nivel una elevada concen-
tracion de esporas de hongos, que se nutren de materia
vegetal muerta.

En suma, todo parece implicar que el final del pe-
riodo Pérmico fue una época muy dura para la vida.

LA MADRE DE TODAS LAS EXTINCIONES

Conseguir que se extingan mas del 90% de las especies
ocednicas, y mas del 70% de las familias de vertebrados te-
rrestres, no es una tarea ficil. En 1998, un equipo de geo-
crondlogos y paleontologos consigui6 demostrar que real-

7 Dy Strangelove: or How 1 learned to stop worvying and love the bomb (1963) fue es-
trenada en Espana con el extrano ttulo de ; Teléfono rojo? Volamos bacia Mosci.
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mente habia existido un cataclismo, al datar, con la técni-
ca SHRIMP, 172 granos de circon hallados en niveles de
cenizas volcdnicas que estan a caballo del transito Pér-
mico-Iriasico en China. Los resultados fueron especta-
culares: casi todas las especies extinguidas perecieron en
menos de un millon de anos, alrededor de 252 m.a.; y el
descenso del carbono 13 que sefala el «océano Strangelo-
ve» pudo durar solamente 10.000 afios. «Sea lo que fuese,
sucedio muy rapidamente, dijo un miembro del equipo.

Sin duda el final del Pérmico ha sido el momento en
el que, a lo largo de toda su evolucion, la biosfera terres-
tre ha estado mas cerca del colapso total. A partir del
renovado interés por las extinciones masivas, una lluvia
de propuestas de explicacion ha caido sobre «la madre de
todas las extinciones», irénica expresion con la que en
los anos noventa los paleontologos empezaron a aludir a
dicha extincion masiva. Ahora es necesario evaluar esta
selva de hipotesis a la luz de los dlumos hallazgos; los
principales asuntos aun sin aclarar son: a) La extincion
afectd tanto a la fauna marina como a la continental, pe-
ro las plantas pasan la crisis sin apenas bajas. b) on el 'Tria-
sico reaparecen una serie de especies que aparentemente
se habian extinguido al final del Pérmico (son los llama-
dos «grupos Lizaro», ya que parecen haber resucitado).
¢) Como vimos en el apartado anterior, en el limite hay
una clara anomalia en los 1s6topos de carbono y de estron-
cio; en cambio, no hay concentracion de iridio. d) Aun-
que hay en el Pérmico grupos que muestran declives pro-
longados, la extincion en masa se produjo rapidamente.

Las principales hip6tesis propuestas para explicar
esta extincion masiva son:

—La hipdtesis del supercontinente. La regresion con-
secuente a la formacion de Pangea redujo en un 70% la
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extension de las plataformas continentales, lo que diez-
mo la vida en la zona fotica.

—1La hipotesis del cambio climatco. El enfriamiento
causado por la glaciacién carbonifero-pérmica hizo de-
saparecer la zona climatica intertropical, donde se pro-
dujeron la mayoria de las extinciones. La desertizacién
de parte de Pangea pudo contribuir a este proceso.

—Las hipétesis de los cambios geoquimicos. La re-
gresion dejo expuesta a la accion atmosférica gran canti-
dad de materia organica de los organismos que vivian en
la plataforma continental. La oxidacion masiva de esta
masa organica muerta consumié mucho oxigeno atmos-
férico, lo que provocé un episodio de anoxia (carencia de
oxigeno) en los océanos. Otra alternativa geoquimica es
la desalinizacion que pudo producirse en los mares a cau-
sa de los grandes depositos de sales del Pérmico.

—La hipétesis volcanica. Al final del Pérmico, y en un
intervalo menor de un mill6n de anos, se produjeron en Si-
beria las mayores erupciones volcdnicas del Fanerozoico,
que emitieron 1,5 millones de kilémetros cibicos de lava.
Asimismo, un millén de kilémetros cuadrados de China
estin cubiertos por cenizas, al parecer de una erupcion vol-
canica explosiva producida al final del Pérmico. Los efec-
tos climaticos de estas erupciones atin no se han estudiado
en detalle, pero pueden interpretarse como agentes de ca-
lentamiento global (a través de la emision de CO,), aunque
también como causa de enfriamiento, si emitieron aeroso-
les como acido sulfurico, que velan la radiacién solar.

—La hipétesis del impacto. La colision de un aste-
roide habria llevado a la atmésfera una gran cantidad de
polvo, que opacaria la radiacion solar, quebrando las ca-
denas alimentarias desde la base, por la imposibilidad de
fotosintesis.
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Algunos de los rasgos basicos de la extincion son fa-
ciles de explicar. Por ejemplo, que las plantas sufriesen
menos que la fauna es totalmente l6gico, dado que los
vegetales han desarrollado un conjunto de eficaces siste-
mas de supervivencia, como un aparato reproductor (la
semilla) resistente a la desecacion, o raices, que pueden
sobrevivir a la muerte del aparato subaéreo. Igualmente
carece de misterio la aparicion de especies resurrectas,
que evidentemente debieron de buscar refugio en lugares
mas protegidos de los cambios ambientales. Y en cuan-
to a las anomalias isotépicas de carbono y estroncio, ya
explicadas, parecen efectos respectivos de la mortandad
del plancton, y de la desertizacion de finales del Pérmico.

Pero la mayoria de las explicaciones tiene inconve-
nientes serios. El principal problema de la hipétesis del
supercontinente €s que una regresion no sirve para ex-
plicar extinciones de animales terrestres; ademads, otras
regresiones no han causado extinciones. En cuanto a los
cambios climadticos, no hay un enfriamiento especial ha-
cia el fin del Pérmico; incluso son mds importantes los
cambios climaticos en el Carbonifero, cuando comienza
el crecimiento del casquete de hielo de Gondwana, pero
este acontecimiento climatico no va acompanado de nin-
guna extincion. El episodio salino del Pérmico no debe
de ser la causa de la extincion masiva, ya que la precede en
mds de diez millones de afos. Por dltimo, para apoyar
la idea del impacto faltan las huellas geoquimicas tipicas
de los asteroides, que son el iridio y otros elementos me-
talicos del grupo del platino®®, muy raros en las rocas te-
rrestres y relativamente abundantes en aquellos cuerpos.

* En noviembre de 2001, paleontélogos japoneses han detectado un importante
enriquecimiento en hierro y niquel (elementos tipicos de algunos meteoritos) en
un nivel pérmico-tridsico en China.
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Como vemos, dos ideas han sobrevivido a este primer
filtro: la erupcion volcinica de las lavas de Siberia, y la
anoxia. La primera tiene la ventaja de poder explicar una
extincion rapida, y la desventaja de que sus efectos con-
cretos no han sido calculados. En cuanto a la anoxia, seria
muy eficaz en el medio ocednico, y probablemente tam-
bién sobre los vertebrados continentales, seres de meta-
bolismo complejo, y por ello sensibles a un descenso del
oxigeno atmosférico; el problema es que se trata de un
proceso puramente tedrico, que todavia nadie ha podido
demostrar que se diese en la realidad. Como vemos, no
hay una sola hipétesis satisfactoria; y aunque David Raup
sigue defendiendo la idea de una causa tnica (y se inclina
por la del impacto), la mayoria de los paleontologos sos-
tiene que, puesto que el Pérmico puede definirse como la
¢poca en la que todo fue mal (clima inestable, demasiado
vulcanismo, adios a los mares someros, una geoquimica
de pesadilla...), la extincion pérmica tiene que ser necesa-
riamente un acontecimiento complejo. Incluso se ha pro-
puesto una secuencia de catastrofes: regresion-vulcanis-
mo-transgresion. Pero la rapidez de la extincion es un
problema anadido: por ejemplo, los cambios en el nivel
del mar, por rapidos que sean, requieren millones de afios
y, recordemos, todas las extinciones parecen haberse pro-
ducido en menos de un millon de afios.

Un nuevo dato ha venido a complicar, o quizds a
simplificar, el tema: el hallazgo, exclusivamente en el
sedimento del limite Pérmico-"Tridsico (y no en los supe-
riores ni los inferiores), de gases nobles (helio y argon)
con la distribucién isotépica tipica de los meteoritos, que
es muy diferente a la de las rocas terrestres. Los gases se
habrian conservado encerrados en grandes moléculas de
carbono. Pero, :por qué helio y argén, pero no iridio?
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¢Quiza el impactor fue un cometa en vez de un asteroide?
Evidentemente, este tinico dato no va a resolver el pro-
blema de la mayor mortandad de la historia de la Tierra,
tras la que, como se ha dicho, los pocos supervivientes
llegaron al tempo Tridsico «como naufragos dispersos,
arrojados a la playa de una isla deshabitada».

PANGEA NO AGUANTA MAS

Ya sabemos que los supercontinentes no duran nada, pe-
ro la sucesion de los dos tltimos ha sido bien diferente:
mientras que la herencia de Rodinia fue la confusion (ain
no sabemos qué camino sigui6 cada uno de sus hijos), la
de Pangea, ademas de estar bien documentada, fue sucu-
lenta, ya que consistio en yacimientos gigantes de petro-
leo. La razon de esta positiva diferencia es doble: por una
parte, en los altimos 200 millones de afos, la época de la
fragmentacion del dlumo supercontinente, la recons-
truccion de las posiciones de los continentes no es pro-
blematica; por otra, el cambio radical de geografia que se
produce con la rotura de una gran masa continental su-
pone una interesante oportunidad para la vida. Esta ape-
nas se habia desarrollado cuando Rodinia murié, pero al
final de Pangea era ya una potencia politica de peso en el
destino del planeta, y aprovecho la ocasion.

Como una taza vieja que vuelve a romperse por los
bordes mal pegados, Pangea volvié a fallar por las antiguas
suturas. El profundo golfo que era el mar de Tethys, en
cuyo fondo coexistian las antiguas fronteras de Gondwana
y Laurasia, dio muestras de inestabilidad poco antes de los
200 millones de anos (Tridsico Final). Una profunda grie-
ta comenzo a abrirse, separando Iberia del norte de Africa,
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y por ella comenzaron a entrar las muy salinas aguas de la
Panthalassa ecuatorial. Las sales que encontramos en el
centro de la Peninsula, en Marruecos, y en el fondo del
Atlantico frente a las islas Canarias, dan testimonio de es-
ta época en que el centro de Pangea se estaba convirtien-
do en una especie de mar Rojo. La grieta continud su pro-
pagacion muy lentamente. Evidentemente, no tenia un
plan bien trazado, porque la vemos dudar ante cada bifur-
cacion del camino. Por el momento ha despreciado el fu-
turo Atldntico norte (un mar, sin embargo, con grandes
posibilidades, pero ;quién podia saber eso en el Jurisico?)
para dedicarse a excavar su surco entre Norteamérica y
Africa (futuro Adintico central, 175 m.a.). Vacila otra vez
en la encrucijada que existe entre Norteamérica, Suramé-
rica y Africa, pero se decide a separar los dos continentes
americanos, excavando en el futuro golfo de México, don-
de se repetira el depésito de sales. Alli se toma un respiro.

Mientras, Pangea parece un castillo de naipes en su
fase final: al mismo tiempo que nace el Atlintico central,
India y la Antirtida comienzan su secesién respecto a
Africa. Por un tiempo, la actividad de los bulldozers con-
tinentales se detiene. Cuando se reanuda, hace cien mi-
llones de afios, es para acabar ripidamente el desmante-
lamiento de Pangea: se abre el Atldntico sur, separando
(jpor primera vez en mil millones de afios!) Suramérica
de Africa; al mismo tiempo, Eurasia se aleja de Nortea-
mérica (80 m.a.), y (~60 m.a.) Australia e India siguen
caminos hacia el norte, alejindose de Africa y la Antarti-
da, que también se separan entre si. Panthalassa ha visto
recortada su extension con el nacimiento de dos nuevos
océanos: el Atlintico, que recorre el planeta de polo a
polo, y el Indico, un mar tropical. Pero los dos, como el
Pacitico (el nombre de la nueva Panthalassa disminuida)
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enlazan en el sur alrededor de la Antartida, y alli la rota-
cion del planeta se encarga de que giren sin parar hacia
el oeste: ha nacido la corriente circumpolar, un elemen-
to decisivo en el clima de la era siguiente.

Ademas de los depésitos de sales, estos divorcios de
la corteza han dejado profundas huellas en los nuevos
continentes, algunas literalmente desgarradoras. En las
fronteras entre continentes y océanos aparece un nuevo
tipo de corteza, de menor grosor que la continental (por
ejemplo, en Galicia s6lo cinco kilémetros en vez de los
25 de la original), que parece formada por estiramiento
de la original, y que nos dice que la separacién no fue in-
cruenta. Un aspecto de importancia es que, al adelgazar-
se, la corteza continental (que, por su baja densidad, fun-
ciona como un flotador de la litosfera) tiende a bajar. El
mar del Norte, otro caso semejante, es un ejemplo exce-
lente de este efecto: al hundirse, se acumularon en su
fondo hasta 3.000 metros de sedimentos que, por el ca-
ricter relativamente cerrado de la cuenca, retuvieron
gran cantidad de materia orgénica, y hoy son importan-
tes yacimientos de petréleo y gas. Algo parecido sucedi6
en el golfo de México, también una zona marina restrin-
gida con fuerte sedimentacion. Aqui las sales depositadas
en la etapa «tipo mar Rojo» desempefiaron un papel de-
cisivo, porque, debido a su caricter impermeable, la sal
sirve como roca sellante del petréleo, que impide que
éste escape a la superficie. Los yacimientos de Texas y
Oklahoma son el resultado de esta serie de casualidades.

Las cicatrices del desmembramiento de Pangea no
se limitan a los bordes continentales. Las grietas rompe-
continentes no siempre resolvieron sus vacilaciones de
forma neta: a veces tomaron el camino equivocado, pa-
ra volver luego sobre sus pasos. Estas vias exploradas y
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luego abandonadas se pueden reconocer porque los gran-
des rios de la cuenca atlintica las han aprovechado para
excavar sus valles, algo muy logico puesto que se trataba
de zonas fracturadas y por lo tanto mas ficiles de erosio-
nar. El Amazonas, el Rio de la Plata, el San Lorenzo, el
Niger, son todos, en un cierto sentido, «hijos de Pan-
gea». Pero las montanas del Atlas también lo son. :Co-
mo se explica esto? Cuando la cicatriz abandonada es lo
bastante profunda, la litosfera llega a separarse, en un
ensayo avanzado de fragmentacion continental que se li-
mita a la fase «tipo 7iff africano» sin llegar a la fase «tipo
mar Rojo», pero que es suficiente para que cantidades
importantes de sedimentos se acumulen en el surco. Lue-
go, los vaivenes de las nuevas placas cerrarin la cicatriz,
y los sedimentos plegados daran lugar a una nueva cadena
de montanas. Es razonable pensar que las islas Canarias
se deben también a un proceso similar, ya que se levan-
tan precisamente en la prolongacion de esta misma zona
de debilidad en la litosfera.

Y, :qué hay de los puntos calientes que, segun vimos
en el apartado «l.os muchos pulsos de la Tierra», eran
los artifices de la ruina de los continentes? Estos apara-
tos térmicos han dejado sus marcas en los restos de Pan-
gea, en forma de lo que recientemente se han empezado
a llamar Grandes Provincias Igneas, acumulaciones de
rocas magmaticas con extensiones continentales. Una
de ellas, por ejemplo, abarca todas las orillas del Atlan-
tico norte, desde Nueva York a Escocia, y los volcanes de
Canarias podrian ser su herencia tardia; otra compren-
de los grandes derrames basalticos del Parana en el sur
del Brasil, Karroo en Namibia y Surifrica, y los diques de
Ferrar, en la Antartida; y una mas esta formada por los
basaltos del Decin, en India. En general, las costas de
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los hijos de Pangea exhiben con profusion dos tipos de
huellas de la época de los desgarres: por una parte, evi-
dencias de estiramiento mecdnico, como en las cortezas
adelgazadas; por otra, marcas térmicas como inyeccion
de diques. Lo que significa que en una fracturacion con-
tinental actian dos tipos de procesos: uno térmico cau-
sado por puntos calientes que debilitan la litostera, y otro
mecdnico que completa la rotura desencadenada por el
primero. En la defuncion del dltimo supercontinente
podemos encontrar rastros abundantes de unos y de otros.
Siempre, como dijo Goethe («Sélo vemos lo que sabe-
mos»), que sepamos lo que estamos buscando.

Tabla 3
Acontecimientos clave en la Tierra paleozoica
(550-250m.a.)

Edad (m.a.) Datos Interpretacion
530 Dicz nuevos fila animales | El big bang de la biosfera
450-420 | Tillitas en Gondwana Glaciacion del Ordovicico
430 Deformacion en Europav | Orogenia Caledonica
Norteameérica
390 Primeros insectos Invasion de los continentes
* Primeros anfibios “
360 Primeros arboles “
340-240 | Tillitas en Gondwana Glaciacion carbonifero-
permica
o Huevo amniotico Vertebrados continentales
300 Polen v semillas Vegetales en ambientes
S€COS
[ ! Apalaches y Hercinides Colision Laurussia-
; Gondwana
g ) Formacion masiva de carbdn | ;Clima + orogenia?
| 252 Muere >90% esp. marinas ¢?
} 25 Flevacion de los Urales Colision Laurussia-Siberia

| —
L

|




REVISION DEL CAPITULO IlI.

p 153-154: El big bang de la vida y la revolucion en genética

En 2005, el andlisis [ ] de 12.060 aminoacidos para
investigar la filogenia de 16 representantes de nueve fila animales permitié confirmar que
el surgimiento de estos grupos habia sido r4pido, probablemente en dos episodios de
divergencia multiple cada uno de los cuales habia durado pocos millones de afios.

p 156: Anomalocaris y su boca como brocal de pozo

Puesto que discuto tanto si esta (para nosotros, seres con mandibulas) extrafia
boca era evolutivamente perjudicial, creo que merece la pena que la veamos (Figura
21).

Fig. 21.

p 160-161: El baile de los continentes, en color

Ya es bastante problema reconocer los continentes actuales en reconstrucciones
tan pequefas como para tener que hacerlo ademas en tonos de gris. Por desgracia, la
version en color (Figura 22) debe leerse de abajo hacia arriba: la mania de los
estratigrafos de que lo que esté debajo es lo méas antiguo.

La Figura 23 es una ilustracion mas detallada de la dinAmica de Gondwana hace
500 millones de afios, 0 sea entre la primera y segunda vifietas de la figura anterior. El
orégeno de Terra Australis, que abarcaba 18.000 km entre Colombia y Australia, solo fue
definido en 2005 [ ]
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p 164 [ver también la 271]: Las causas de la glaciacion Neégena

Aunque digo que son una incognita, la verdad es que sobre este tema hay quizéa
demasiadas ideas. La unica que cito (la elevacién de la meseta tibetana) sin duda
contribuy6 al enfriamiento de Eurasia al cortar el paso de los célidos vientos monzoénicos
del indico; y también al exponer a la meteorizacion una enorme cantidad de nuevas
rocas. ¢ Suficiente para explicar una glaciacion que comenzé mucho después en la
Antéartida, y que sélo 10 millones de afios mas tarde llegé al hemisferio norte?
Seguramente no. La teoria que goza de mas apoyo hoy se basa en el aislamiento del
continente antartico hace entre 35 y 30 millones de afios, cuando se rompi6 la conexién
con Suramérica. Esto permitié la aparicibn de una corriente marina que rodea al
continente, la corriente circunantartica, que al impedir que llegase a él agua célida de
otros océanos, lo aislo térmicamente. Hace 34 Ma comienza a aparecer hielo en la
Antértida, que hace 14 Ma estaba totalmente glaciada.

Sin embargo, en el hemisferio norte no hubo glaciares hasta hace 2,7 millones de afos.
La causa de este retraso es muy discutida: para algunos climatélogos también tiene que
ver con los océanos, porque ésta es la edad aproximada de la elevacién del istmo de
Panama (3,7 Ma, p 264), que, al cerrar la conexion Atlantico-Pacifico, podria haber
causado el enfriamiento tanto de Eurasia como de Norteamérica.

p 167: ¢ Cuatro o seis extinciones masivas?

Quiza cinco. El problema es doble: uno, que el término “extinciébn masiva”’ no esta
definido con precision; y dos, que realizar estadisticas fiables de los difuntos no es nada
facil, porque hay muchos posibles sesgos, de muestreo, regionales, por grupos, etc.
Este es el problema de fondo, como se ilustra en la Figura 24 [

] con tres estadisticas (de 1997, 2008 y 2010) bastante diferentes de la diversidad
de seres vivos marinos desde el Cambrico, y cuyos minimos deberian corresponder a
las extinciones masivas. Es interesante (aunque un poco deprimente) intentar encajar
es0s minimos en una lista tipica de las extinciones como la siguiente:

1 — Limite Ordovicico-Silurico (444 Ma, T 85% especies)

2— “ Devonico-Carbonifero (360 Ma, T 70%)

3— “ Pérmico-Triasico (252 Ma, T 90% marinas, 70% terrestres)
4— “ Triasico-Jurasico (210 Ma, T 76%)

5- * Cretacico-Paleoceno (65,5 Ma, T 47%)

p 186: Dimetrodon

Representado en la Figura 25. No he encontrado ninguna ilustracion interesante
de sus famosos dientes.
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Fig. 25.

p 190: Misterios del clima en el Paleozoico

No solo del Pérmico: durante la glaciacion del Ordovicico-Silurico (~451-438 Ma),
un casquete polar apreciable en el Polo Sur coexistia con mares tropicales a 32-37°C
[ ], un contraste térmico probablemente incompatible con una
circulacion oceénica como la actual.

p 193: ;,Océanos o Poseidén?

Un colega de Granada me sugirié (de nuevo, de forma exquisitamente amable)
que el dios griego del mar era Poseiddn y no Océanos. Esto me ha obligado a bucear en
la mitologia. Parece que Océanos es un concepto con el que los anitguos griegos
designaron al agua externa (¢rio, mar?) que en su cosmologia rodeaba al mundo
habitado; después, como casi todos los temas de la Naturaleza en Grecia, el concepto
se divinizo bajo la forma del titan (es decir, un dios menor) Okeands, hermano y esposo
de Tethys. Y éste es el precedente de Poseiddn, ya un dios importante del panteén, que
surgié mas tarde, coincidiendo con el apogeo de Atenas como potencia naval.

p 196-201: La extincion del final del Pérmico

De las cinco hipotesis que enumero, s6lo han sobrevivido dos: la anoxia y el
vulcanismo, ambas conectadas. El vulcanismo (los basaltos de meseta de Siberia: 6,5
km® de lava y cenizas, Figura 26) emitiria o liberaria de sedimentos |

] ingentes cantidades de gases reductores que causarian una disminucion
importante (desde 30 hasta 15% | ]) de la concentracion de
oxigeno en la atmoésfera. Las regiones elevadas (en rojo en la Figura 27) serian
inhabitables para vertebrados. Al disolverse en el mar, estos gases causarian anoxia en



la hidrosfera [ ]. Parece que las condiciones ambientales se
fueron deteriorando durante unos ocho millones de afios antes de la extincion masiva,
qgue coincide con el maximo de vulcanismo [ ]. No ha podido
probarse en cambio otro de los efectos negativos propuestos, la desaparicion de la capa
de ozono, [

En cambio, la hipotesis del impacto estd hoy totalmente descartada, ya que no se
han encontrado en el limite Pérmico-Tridsico indicios geoquimicos que la apoyen. Un
partidario de esta idea confesaba [ ] que, tras diez afios de
bdsqueda infructuosa de estos indicios, “casi habia echado a perder su carrera
cientifica”.

100 ° 120°

70

{80

/ y |

|I \ I|I
I L My " N Baikal Lake
/ \¥/ |

+Z. . = Outline of the Siberian Traps [ Regions of distribution of mainly tuffs and tuffites

- Regions of distribution of mainly lavas |: Regions of distribution of mainly sills Fig. 26.

Fig. 27.



p 204: Las cicatrices de Pangea

En la Figura 28 podemos ver en detalle una estructura generada al abrirse el
Atlantico: un dique basaltico (zona hundida central) corta transversalmente los granitos
del escudo brasilefio en una idilica playa de la Isla de Santa Catarina, en el sur de Brasil.




CariTuLo IV

El pasado reciente

PAZ EN LA TIERRA, GUERRA EN EL MAR

Si el viajero del tiempo pudiese retroceder doscientos
cincuenta millones de afios, lo mis probable seria que
al salir de su capsula se encontrase entre un rebafio de
animales parecidos a pequefios hipopétamos y, como
ellos, de habitos semiacuaticos. Pero a pesar de su por-
te poco gallardo, Lystrosaurus (que en otras descripcio-
nes se asemeja mds a un cerdo bien alimentado) es un
animal importante, casi heroico: de mds de cincuenta
géneros de reptiles tipo mamifero que existian en el
Pérmico, €l fue el dnico que logré llegar al Tridsico. Es-
te superviviente nato fue premiado por la evolucion
con una vida prolifica, larga y tranquila. Se han descu-
bierto cientos de restos de Lystrosaurus en Suriafrica,
India, Rusia, China y la Antirtida; en este ultimo con-
tinente, en 1969, significaron un espaldarazo para la
recién aceptada tectonica de placas, ya que, por muy
distinguido que hubiese sido el comportamiento evolu-
tivo de este reptil, nadie podia imagindrselo cruzando
océanos a nado. La pacifica vida de este herbivoro esta
documentada en el registro f6sil, en el que coexiste con
un solo carnivoro (otro reptil, Proterosuchus, una especie
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de cocodrilo primitivo) muy poco abundante, lo que
significa que Lystrosaurus apenas tenia enemigos natu-
rales, y explica su proliferacion. Con esta curiosa uni-
formidad, la Pangea del Tridsico quizis se pareci6 a una
granja porcina.

Esta buena armonia no reinaba en cambio en Pan-
thalassa. Mientras que unos grupos de reptiles se habian
hecho duenos de la tierra, otros estaban regresando al
agua recién abandonada. Lo hacian, sin embargo, como
a reganadientes, si juzgamos por la abundancia de formas
de ambiente costero. Algunos se dedicaban al marisqueo,
para lo que habian desarrollado dientes diferenciados,
los delanteros como espitulas que usarian para arrancar
las conchas que machacaban con los restantes, parecidos
a martillos. Existié incluso un posible pescador de cana,
que utilizaba su propio cuello, mas largo que el resto de
su cuerpo, como herramienta. Sélo al final del Tridsico
(hacia los 220 m.a.) hubo una diversificacion («radia-
cion» en la jerga evolucionista) importante de reptiles
marinos. Es cierto que, una vez que se decidieron, hi-
cieron su trabajo a conciencia, ya que fueron los due-
nos de los océanos durante mas de 150 millones de
anos, a pesar de que su aparato respiratorio no «regre-
s0», por lo que cargaron con la desventaja de tener que
respirar en superficie. En ese sentido fueron los pre-
cursores de los grandes depredadores mamiferos ocea-
nicos, como algunos ceticeos actuales. Los ictiosaurios
(literalmente, peces-lagarto) adquirieron un disefio pa-
recido al de los delfines, mientras que los plesiosaurios
se han hecho populares a parar de la leyenda del mons-
truo del lago Ness, aparentemente modelado a semejan-
za de estos grandes lagartos acuaticos, uno de los cuales
llegé a medir doce metros. A estos grupos se unieron
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pronto grandes cocodrilos marinos, los primeros carni-
voros de gran tamafio que existieron en la Tierra. La gue-
rra en el mar estaba en marcha, y los peces (que también
disefiaron los tipos modernos en el ‘Iridsico) no serdn las
unicas victimas: los reptiles terminarin devorindose
unos a otros, inaugurando las cadenas alimentarias com-
plejas, en las que el carnivoro dominante se alimenta de
otros carnivoros.

Desde el punto de vista evolutivo, es notable que los
ictiosaurios, que aparecieron a principios del Tridsico
(245 m.a.) se extinguieran antes (90 m.a.) que ningun
otro reptil marino. Sus caracteristicas anatomicas pare-
cen indicar que cazaban presas a gran profundidad: los
ojos de uno de ellos, de un didmetro de 26 centimetros,
eran los mas grandes que ha poseido nunca un ser vivo.
Se ha calculado que su apertura focal seria de 0,9, como
la del gato: jun objetivo reflex de lujo, sélo que mucho
mas grande que toda una camara fotogrifica! No hay
duda de que su poseedor necesitaba mucha vista para sus
negocios, la pesca en aguas abisales. LLos modelos anat6-
micos le atribuyen intervalos de veinte minutos entre
dos inspiraciones, un caso espectacular de convergencia
evolutiva con el cachalote, también un depredador abisal
que necesita respirar en la atmaosfera.

La irrupcion de los grandes reptiles marinos es sélo
una parte de lo que algunos paleontélogos llaman «re-
volucién marina del Mesozoico». Desde hace unos cien
millones de anos, los nuevos océanos que se abren con la
ruptura de Pangea se ven invadidos por nuevas faunas:
peces modernos (del grupo de los teledsteos) de gran
tamafio, crustaceos dotados de pinzas para abrir conchas,
gasteropodos con dardos venenosos antipeces, o molus-
cos, los antepasados de la actual sepia, que inventaron
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la propulsién a chorro y las defensas quimicas (nubes de
tinta) contra los depredadores. A esta guerra de todos
contra todos, algunos moluscos respondieron produ-
ciendo conchas espinosas, o cada vez mas macizas: al final
del Creticico (~70 m.a.), algunos ammonites habitaban
conchas como ruedas de tractor. Otros moluscos, llama-
dos rudistas, eligieron la vida en colonias, y construye-
ron arrecifes; la tinica vez en la historia de la biosfera en
que los corales tuvieron competidores en su tarea de
producir montafias vivas.

FIN DE LA TREGUA EN PANGEA

La oferta de empleo (en la jerga cientifica, nicho eco-
l6gico) para la Granja Pangea decia: «Se busca depre-
dador eficaz, no importa tamafio. Esencial buena den-
tadura. Comida sana y abundante. Empleo garantizado
durante cinco millones de afios». Demasiado suculenta
para que el puesto permaneciese vacante mucho tiem-
po. La Naturaleza premid6 a Lystrosaurus con una muer-
te tranquila, pero sus sucesores iban a sufrir tiempos
revueltos. Los descendientes del discreto Proterosuchus
evolucionan a toda velocidad: son los arcosaurios, los
«lagartos dominantes», un apelativo que les hace ho-
nor. Teniendo en cuenta su rendimiento durante los si-
guientes 175 millones de afos, hay que admitir que es-
tos reptiles se hicieron con todas las ofertas de trabajo
estimables durante el final de Pangea y en todos los con-
tinentes sucesivos: fueron los depredadores mds temi-
bles, pero también las presas mas codiciadas, los carro-
fieros mis eficaces, los duefios de la tierra y también
del aire (aun siguen siéndolo, ya que su estirpe incluye
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a las aves). Y no admitieron competidores: en todo este
enorme lapso del tiempo de la Tierra el mamifero mas
grande que pudo evolucionar no pasé del tamafio de un
gato.

Poco después de desaparecer Lystrosaurus, irrumpen
en escena cocodrilos de buen tamafio, unos tres metros,
dotados de una sana dentadura, como pide el anuncio, y
que ademds esbozan un adelanto anatémico que serd de-
cisivo en los tiempos que vienen: la capacidad de mover-
se ocasionalmente sin reptar, habilidad que aumenta mu-
cho la velocidad punta (como puede verse en las peliculas
de Tarzdn, los cocodrilos siguen practicando el mismo
truco cuando se lanzan hacia la chica que nada despreve-
nida). Pronto surgen especies que pueden erguirse oca-
sionalmente sobre las patas traseras, el primer paso hacia
la marcha bipeda.

Pero para ser mds rdpidos, los reptiles tienen que
modificar por completo las articulaciones. La necesi-
dad de esta reforma queda clara si hacemos un parale-
lismo: los reptiles primitivos caminaban colocando sus
extremidades a los lados del cuerpo, como las personas
cuando hacemos flexiones sobre el suelo, los temidos
«fondos». Cualquiera que haya hecho fondos compren-
derd que los primeros reptiles arrastrasen la barriga.
Los cocodrilos han conseguido acercar sus patas a la
vertical del cuerpo, y por eso sélo reptan ocasional-
mente. Pero hace 240 millones de afios, un grupo de
arcosaurios desarrollé un tipo de fémur cuya cabeza
esférica salia de un lateral, con lo cual la extremidad
podia situarse verticalmente debajo del cuerpo. La in-
novacion concedia tales ventajas evolutivas que aparecio
de forma independiente jhasta en diez grupos diteren-
tes de arcosaurios! Y eso sin contar con que (afortuna-
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damente) los reptiles de los que descendemos los ma-
miferos también la adoptaron. Para los que creen en la
unidad de la biosfera, puede ser un pensamiento re-
confortante saber que compartimos una innovacion
funcional casi perfecta con los dinosaurios y sus ante-
pasados.

Algunos han comparado esta ruptura anatomica al
invento de la ametralladora: se dice que esta arma deci-
dio la primera guerra del siglo XX, la de Gran Bretana
contra los boers surafricanos, pero también es cierto
que poco después el artefacto se habia generalizado, en-
cendiendo la mecha de una feroz carrera de armamen-
tos. Lo mismo sucedi6 en el Tridsico Final. Los depre-
dadores corrian mis, y lo mismo tuvieron que hacer sus
presas; unos para obtener comida, y los otros para no
servir de ella. Una pregunta aparentemente ingenua
puede hacernos aprender algo sobre la evolucion: si se
trataba de un adelanto tan decisivo, ;por qué no apare-
ci6 antes? Hay dos buenas razones para esta tardanza:
en primer lugar, sélo los anfibios que se aventuraron en
tierra necesitaban sostener el peso de su cuerpo. En se-
gundo término, es la necesidad la que crea el 6rgano:
fue el vacio ecolégico de Pangea tras la gran extincion
pérmica el que hizo utiles esta y otras mejoras anatomi-
cas profundas.

Aunque los primeros arcosaurios que pueden clasi-
ficarse como dinosaurios aparecen en Suramérica hace
230 millones de afos, el estreno triunfal de este grupo
se produce tras una extincion menor sucedida en el
Tridsico Final (225 m.a.). Desaparecen casi todos los
reptiles mamiferoides, y eso supone atin mis oportuni-
dades para los arcosaurios emergentes, que empiezan a
llenar todos los nichos ecologicos vacios (herbivoros,
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piscivoros, carnivoros, carrofieros, incluso canibales) y
en toda la gama de tamanos: minimos, grandes y gi-
gantescos.

¢ERAN TAN TERRIBLES LOS DINOSAURIOS?

La palabra diosaurio significa «lagarto terrible». Su inven-
tor, el naturalista y profesor de la Universidad de Oxford
Richard Owen, la propuso en 1841, cuando solamente se
conocian restos de tres de estos reptiles. Owen argumen-
to que, si las reconstrucciones eran certeras, todos ellos
correspondian a bestias gigantescas. Por ejemplo, com-
parando los dientes de Iguanodon con los de las iguanas,
calculaba que este dinosaurio podria medir entre 30 y 60
metros de largo. Datos posteriores permitieron compro-
bar lo incorrecto de esta extrapolacion: Iguanodon no pa-
saba de los siete metros. Pero, exageradas o no, las noti-
cias sobre estos gigantes del pasado captaron la fantasia
del publico inglés, sobre todo a partir de 1854, cuando,
bajo la direccion de Owen, se construyeron cerca de Lon-
dres maquetas a tamano natural de estos reptiles y de otros
animales prehistoricos. Por entonces, Iguanodon habia
recobrado su tamano real, pero la mecha ya estaba pren-
dida. El hombre habia descubierto un mundo anterior a
él y dominado sin lugar a dudas por sus viejos rivales los
reptiles. La exposicion del Palacio de Cristal de Londres
es el comienzo de una fascinacion que llega sin interrup-
ciones hasta los actuales dinos de peluche.
Naturalmente, si hemos convertido a los dinosaurios
en animales de compaiifa, esto significa que nuestro con-
cepto sobre ellos ha cambiado. De monstruos gigantes-
cos represores de los pequenos mamiferos del Mesozoico
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han pasado a convertirse en seres de comportamiento
mucho mas préximo. Al menos dos datos han influido en
este cambio psicologico:

—El cuidado de las crias. Las cuidadosas puestas de
huevos y la existencia en los nidos de restos de vegetales
indican que al menos algunos dinosaurios incubaban los
huevos y alimentaban a los individuos recién nacidos.

—Las huellas de los grandes dinosaurios herbivoros
atestiguan que se trasladaban en grandes manadas; algu-
nos paleontélogos aseguran poder reconocer que los in-
dividuos jévenes viajaban en el interior del grupo, prote-
gidos por los adultos, como hacen los elefantes.

Por si estas muestras de comportamiento maternal y
social «tipo mamifero» fuesen pocas, Robert Bakker, del
Museo de Dinosaurios de Wyoming (en quien se dice
que estd basado el protagonista de Parque jurdsico), pro-
pone que los dinosaurios eran endotermos (o sea, de
sangre caliente). Sus elementos de juicio son varios: por
una parte, la densidad de conductos de Havers (los orifi-
cios de los vasos sanguineos) en los huesos de dinosau-
rios no es muy diferente a la de los mamiferos; ademas, la
proporcién carnivoros/herbivoros entre los dinosaurios
de un drea es parecida (~10%) a la que se da en los ma-
miferos, y muy distinta a la tipica de los reptiles (~40%).
Esto significaria que hacia falta un gran nimero de presas
para cada dinosaurio depredador, lo cual parece indicar
un metabolismo muy activo, caracteristico de los endo-
termos. Por ultimo, s6lo animales endotermos podrian
disponer de la energfa suficiente para desarrollar los hd-
bitos de caceria que se han reconstruido en algunos di-
nosaurios.

Este ultimo argumento nos lleva hasta una cuestién
clave: :Eran realmente los dinosaurios capaces de una
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actividad fisica prolongada, como la que por ejemplo de-
ben realizar a veces los grandes felinos actuales para su
alimentacion? ;Cuil era la velocidad punta de Tyranno-
saurus rex’’? ;Era realmente, con sus 14 metros de lon-
gitud, el depredador mis poderoso de todos los tiempos,
o tan s6lo un carronero? A pesar de los grandes avances
producidos recientemente en la reconstruccion del com-
portamiento de los dinosaurios, ninguna de estas pre-
guntas tiene una respuesta clara. Por ejemplo, hay varias
formulas para calcular la velocidad de un animal extin-
guido, midiendo su zancada y la longitud de sus extremi-
dades. Lo que es mas complicado es averiguar la dura-
cion del galope, ya que esto requeriria una gran cantidad
de huellas. Los resultados de los cdlculos indican que al-
gunos tipos de dinosaurios relatvamente pequefios, como
los celurosaurios (un grupo que incluye al ahora famoso
Veloctrraptor), podian galopar a velocidades cercanas a los
50 km/hora. En cuanto al tiranosaurio, se han obtenido
resultados muy erraticos, entre los 16 y los 65 km/hora.

Esta dispersion se explica por la escasez de esquele-
tos completos y de huellas, aunque en los ultimos afios ha
habido varios descubrimientos importantes que han me-
jorado la fiabilidad de las reconstrucciones. La cifra mas
alta se corresponde con la velocidad punta de un caballo
de carreras; pero los cialculos mis recientes estin cerca de
la media de los anteriores, unos 40 km/hora, una presta-
cion respetable que permitiria a los tiranosaurios dar
caza a los grandes herbivoros (Diplodocus, ~11 km/hora),

" Rey tirano de los saurios. Todo ser vivo (o fésil) se designa con dos nombres en
latin: el primero, con inicial mayuscula, para el género, y el segundo para la espe-
cie. Cuando el género es muy conocido, como en este caso, se suele adaptar a las
lenguas modernas (aqui, tiranosaurio), perdiendo la mayascula.

[§¥]
—
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e incluso a los dinosaurios acorazados tipo rinoceronte,
como Triceratops, que podian correr a unos 25 km/hora.
Esta velocidad encaja con el descubrimiento muy re-
ciente de uno de los antepasados del tiranosaurio, un
celurosaurio de unos cinco metros de largo que ain con-
serva extremidades anteriores funcionales. Se confirma
asi la llamada «hipétesis tiranoraptor», segun la cual
Tyrannosaurus y Velocirraptor son primos no muy lejanos.

Otra cosa es que el «rey tirano» estuviese muy dis-
puesto a enfrentarse a los cuernos de Triceratops. En los
yacimientos de dinosaurios, los huesos de los indefensos
hadrosaurios (dinosaurios herbivoros llamados comun-
mente «de pico de pato») tienen doble niimero de hue-
llas de mordeduras de tiranosaurios que los del dinosaurio
cornupeta; en cambio, los huesos de ankilosaurios, her-
bivoros completamente acorazados y revestidos de enor-
mes espolones, no muestran ni una sola huella de dientes.
En cuanto a sus habitos de caza, la presencia en algunos
yacimientos de tiranosaurios de huesos de muchos indi-
viduos parece indicar que, al menos ocasionalmente, és-
tos (como otros carnosaurios, segun se denomina el gru-
po que incluye a los grandes carnivoros bipedos) vivian
en manadas. Las mandibulas de muchos de estos anima-
les, especialmente las de los jovenes, presentan frecuen-
tes sefiales de lucha, lo que demuestra la dura estructura
jerarquica de las manadas; pero ademads, algunos de los
huesos de los animales que se han encontrado en estos
grupos (bien es verdad que s6lo un pequeno porcentaje)
tienen marcas de dientes de otros tiranosaurios en partes
vitales, por lo que hay que concluir que el gran depreda-
dor era un canibal ocasional.

Al mismo tiempo, estos datos confirman que Tyran-
nosaurus era un cazador; si hubiese sido un carronero,
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habria muchos mais restos de los propios tiranosaurios
mordidos. Lo que nadie discute es que, como todo de-
predador, consumiese ocasionalmente presas ya muer-
tas, que significan proteinas practicamente gratuitas; algo
muy interesante para un animal que debia economizar
las carreras para disminuir el riesgo de caidas, ya que,
por una parte, sus escudlidas patas anteriores no le servi-
rian de ayuda para levantarse; por otra, porque calculos
del impacto de la caida (cinco toneladas desde una altu-
ra de hasta seis metros, la alzada del animal) han llevado
a expertos en biomecanica a augurar que muchas caidas
de tiranosaurios podrian ser mortales. Hemos aprendido
muchas cosas sobre los grandes dinosaurios depredado-
res, y el balance actual es que, por muchos muiiecos de
peluche que fabriquemos, estos y otros dinosaurios gran-
des y pequeiios siguen mereciendo el nombre de lagartos
terribles.

LOS SECRETOS DE UN EXITO

El largo periodo de dominio de los continentes por par-
te de los dinosaurios siempre ha sido un motivo de cu-
riosidad para los estudiosos de la historia de la Tierra,
una curiosidad acentuada por la repentina desaparicién
de esta fauna. Varios factores pueden explicar este éxito
evolutivo. En primer lugar, el clima del Mesozoico fue
muy calido, oscilando entre arido en el "Iridsico y hume-
do en el Jurisico y Creticico: sin duda un clima favorable
para los reptiles, aunque no fuesen endotermos. Pero no
s6lo ayudaba el clima, sino también la geografia: en el
Tridsico, cuando surgieron los dinosaurios, las montafias
Hercinicas y los Apalaches llevaban casi cien millones de
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anos erosionandose, por lo que ya no eran obsticulos
para el trinsito de faunas con buenas capacidades loco-
motoras. Pangea fue como una autopista para los pri-
meros dinosaurios, que ademas ni siquiera tuvieron que
disputar a ningun rival el gran continente, ya que éste
estaba vacio de especies que se pudiesen considerar avan-
zadas desde el punto de vista fisiol6gico o anatémico: al
principio del Mesozoico, los dinosaurios, que ahora ve-
mos como arcaicos, eran indudablemente la fauna «mo-
derna».

Las modificaciones anatémicas que fueron surgien-
do en el transcurso de la evolucién de este grupo fueron
profundas: por ejemplo, algunos herbivoros incorpora-
ron un modelo distinto de cadera, dirigiendo hacia atrds
los huesos de la pelvis para dejar mas sitio a sus larguisi-
mos intestinos. Como €ésta es precisamente la geometria
de la pelvis de las aves, se ha llamado ornitisquios (lite-
ralmente, «cadera de ave») a estos dinosaurios, entre los
que se cuentan Triceratops, Stegosaurus y los hadrosaurios.
Sin embargo, los mayores herbivoros, como Diplodocus y
Brachiosaurus, no incorporaron esta modificacion, lo que
hace dudar de su eficacia. Y, muy paraddjicamente, di-
nosaurios que mantenian la cadera reptiliana (v que por
ello se conocen como saurisquios) fueron los anteceso-
res de las aves. La moraleja es que, por si misma, la in-
novacion no garantiza una mejor adaptacion.

Y, :qué hay del tamafio, el factor sin el cual los di-
nosaurios no serian las celebridades que son? La carrera
hacia el cetro de los pesos pesados empezé muy ripida-
mente (a principios del Jurisico) pero, significativamen-
te, culmina y acaba enseguida, al final de este periodo,
con los mayores animales terrestres que han existido
nunca. ;:Hasta qué punto un gran tamano es una ventaja
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evolutiva? Es evidente que si Tyrannosaurus ocupé la
cispide de la pirimide alimentaria fue debido a su gran
tamafo; por el mismo motivo, los grandes herbivoros de-
bian de ser dificiles de atacar. Ademads, un gran volumen
significa mayor capacidad de mantener la temperatura
corporal, lo que seria una alternativa a la costosa endo-
termia (un mamifero gasta el 80% de la energia que pro-
duce en mantener su temperatura; un reptil, sélo el 8%).
Y desde luego, la capacidad de movimiento (y con ella, la
de colonizar nuevos ambientes) es en parte proporcional
al tamano. En vista de todos estos datos positivos, ;po-
drian haber crecido atin mas los dinosaurios?

[La biomecanica nos explica que hay un limite pricti-
co al crecimiento animal. Cuando aumenta la longitud, el
aumento de peso, por ser proporcional al volumen (o sea
al cubo de la longitud), es mucho mayor. Las patas de un
animal cuadrupedo que pesase 140 toneladas tendrian
que ser tan anchas que se tocarian unas con otras, lo que
imposibilitaria su movimiento, de modo que éste es el li-
mite absoluto del peso de un animal terrestre. Probable-
mente hay otro limite inferior, mis practico: un dinosau-
rio de mas de cien toneladas no tendria tiempo material
para ingerir todo el alimento que necesitara. Se ha calcu-
lado que Brachiosaurus, el dinosaurio mds pesado que se
ha podido reconstruir con ciertas garantias, podria pesar
unas 75 toneladas. Mas alla de Brachiosaurus reinan las
bestias fabulosas de nombres espectaculares (Supersaurus,
Ultrasaurus, Seismosaurus), de las que sélo conocemos
fragmentos, pero cuyos descubridores extrapolan hasta
tamafos del orden de los 30 metros. Extrapolaciones pe-
ligrosas, como podrian explicar Richard Owen y su igua-
nodonte de 60 metros. Se ha dicho que los paleontélogos
especialistas en dinosaurios son, respecto al tamafo de
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sus capturas, de la misma estirpe que los pescadores de
cana. Pero el hecho de que Brachiosaurus viviese en el Ju-
rasico, y que a lo largo de los 80 millones de afios del Cre-
ticico no surgiese ninguin dinosaurio claramente mayor
seguramente significa que la via evolutiva consistente en
adquirir seguridad térmica y fisica a cambio de tamafno
habia llegado ya a su final prictico.

Con estos leviatanes coexistieron dinosaurios ena-
nos, como Compsognathus, que vivié en el Jurisico y tenia
el tamafio de un pollo, lo cual desmonta el mito de que
todos los dinosaurios eran gigantes. Tampoco es cierto
que los grandes dinosaurios, como Brachiosaurus o Diplo-
docus, viviesen permanentemente en el agua para lograr
sostener el peso de su cuerpo: tanto los sedimentos que
los envuelven como la vegetacién que les acompaiia son
claramente terrestres. Un tercer lugar comun sobre los
dinosaurios se refiere a su inteligencia: el dato mads ci-
tado es que Stegosaurus, un herbivoro del Jurasico que me-
dia de 4 a 6 metros y pesaba tonelada y media, tenia un
cerebro del tamano de una nuez. No debid de ser un ge-
nio, desde luego, pero probablemente fue un caso extremo
(ver la Figura 16). Como veremos, algunos dinosaurios
del Creticico Final parecen haber sido, por el contrario,
extremadamente habiles.

LA SEGUNDA CONQUISTA DEL AIRE

La evolucion trabajo febrilmente durante los diez millo-
nes de afos que van desde 215 a 205, es decir, el final del
‘Triasico. Ademas de originarse los primeros dinosaurios,
uno de los escasos reptiles mamiferoides, parecido a la
musarana, se decidio a dar el salto evolutivo y cambiar el
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16. a) Masas cerebrales de diversos animales en funcion de sus ma-
sas corporales. Los celurosaurios se proyectan en el campo de los
mamiferos, destacindose claramente de los demas dinosaurios.
b) Uno de los celurosaurios del final del Cretacico: sin duda un pe-
ligroso rival para los nuevos mamiferos. (En Russell, Scientific
American, enero de 1982).
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modelo reproductivo del huevo amniota por el de la ges-
tacién interna, inaugurando un linaje que nos parece
ilustre porque pertenecemos a €l. Pero las novedades no
se agotaron aqui: algunos pequenos arcosaurios de habi-
tat costero hipertrofiaron la falange de su cuarto dedo y
la utilizaron como soporte de una membrana con la que,
después de los insectos del Carbonifero, invadieron por
segunda vez el medio aéreo. Estas alas tenian un diseno
muy distinto a las de las aves, ya que consistian en una
membrana reforzada por miles de fibras de un material
desconocido, seguramente queratina, que le aportaban
resistencia y probablemente permitian al animal contro-
lar el vuelo alterando su forma: de nuevo la innovacién
biolégica, en este caso el ala de geometria variable, se
adelanta en un buen punado de millones de anos al in-
vento tecnolégico.

Asi, al mismo tiempo que algunos arcosaurios daban
lugar a los dinosaurios, surgieron unos primos alados
de éstos, los pterosaurios (literalmente, «lagartos con
alas»), cuya estirpe reptiliana era muy evidente en su bo-
ca provista de dientes, en las garras prensiles y en la co-
la, muy larga en las especies iniciales. Sin embargo, otras
caracteristicas anatémicas, como huesos huecos y un es-
ternon de gran tamafo que les servia de quilla, son tipi-
cas de las aves; y un fino recubrimiento piloso denota su
endotermia. Los primeros pterosaurios eran del tamario
de gaviotas, pero pronto, igual que sus parientes dino-
saurios, comenzaron a crecer, al tiempo que se despoja-
ban de la cola y los dientes. En 1972 se encontraron res-
tos de uno, Quetzalcoatlus, que quiza llegaba a quince
metros de envergadura, el tamafio tipico de una avione-
ta. Descartado que fuese piscivoro (demasiado lejos de la
costa), se ha sugerido que este reptil se alimentaba de los
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cadaveres de dinosaurios: quiza Quetzalcoatlus era el su-
perbuitre del Creticico.

Por otra parte, es dudoso que la batida de las alas de
estos pterosaurios gigantes les proporcionase energia su-
ficiente para sustentar su peso, por lo que se les imagina
mas como planeadores que batirian las alas solo al des-
pegar. No esta claro tampoco el sistema de locomocion
mientras estaban en el suelo: si la membrana alar llega-
ba, como en los murciélagos, hasta las patas traseras, los
pterosaurios caminarian con grandes dificultades, casi
arrastrandose; si no, podrian incluso correr, lo que faci-
litaria sus despegues. Para ello no hay ningtn inconve-
niente anatémico: Pteranodon, un pterosaurio tipico, tenia
una envergadura de cinco metros y patas de 55 centime-
tros, una relacion (9:1) muy parecida a la de grandes aves
actuales, como el albatros gigante (3,20 metros y 40 cen-
timetros, relacion 8:1).

Sesenta millones de afios después de las primeras in-
cursiones aéreas de los vertebrados, en una costa selviatica
bordeada de arrecifes, al norte del mar de Tethys, en la
zona que ahora es Alemania, habia lagunas poco comuni-
cadas con el mar abierto, v por lo tanto de aguas pobres
en oxigeno. Aunque habia poca vida en ellas, las tormen-
tas ocasionales arrastraban a su fondo restos muertos que,
precisamente por la anoxia, no se descomponian de inme-
diato. Ahora esas antiguas lagunas constituyen el famoso
yacimiento fosilifero de Solnhofen, formado por unas ca-
lizas de grano especialmente fino. Por suerte para los pa-
leontélogos del siglo XIX, esas calizas («litograficas») re-
sultaron excelentes para su uso en imprenta, por lo que se
establecieron en Solnhofen unas canteras muy activas. En
1860, cuando toda la Europa culta estaba enzarzada en el
debate levantado el afio anterior por Charles Darwin con
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su Origen de las especies, los obreros encontraron, entre las
calizas depositadas 150 millones de anos antes, una solita-
ria pluma f6sil. Pero al aiio siguiente lo que se hall6 fue el
esqueleto integro de un animal del tamano de una paloma
y extrafias caracteristicas: tenia alas con plumas como las
de un ave, pero estaban acompanadas de una cola 6sea,
y su pico estaba lleno de dientes.

Ahora bien, uno de los puntos débiles del recién na-
cido evolucionismo era la ausencia en el registro fésil de
formas de transito entre los distintos grupos de fosiles,
los llamados «eslabones perdidos», que Darwin confiaba
en que se encontrasen en el futuro. Asi que Archaeopteryx™
lithographica, como se denomino el f6sil, se convirtié en
la sensacion del momento. Entra de nuevo en nuestra
escena Richard Owen, el «inventor» de los dinosaurios,
que por entonces habia pasado a dirigir el Museo Brita-
nico de Historia Natural. A pesar de ser un antievolu-
cionista convencido, Owen pujo por el f6sil y lo adquiri6
para el Museo (donde aun se puede admirar). Alli fue es-
tudiado por Thomas Henry Huxley, el paladin de Dar-
win, quien llego a la conclusion de que era un dinosaurio
evolucionado, y un excelente ejemplo de que todas las
aves provenian de los dinosaurios. En 1870 intento de-
mostrar su hipétesis ante la Sociedad Geologica de Lon-
dres, presentando una lista de 35 rasgos que la extremidad
trasera del avestruz compartia con la de Megalosaurus, un
gran carnosaurio jurisico. Pero Huxley fracasé en su in-
tento: ¢no se deberian los parecidos a la adaptacién a la
carrera de un ave que ya no podia volar? Ademads, ;c6mo
podrian ser los dinosaurios, animales enormes que no po-
dian volar, antepasados de las aves?

W QQue se pronuncia «arqueopterix.
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Solnhofen siguié produciendo fésiles, entre ellos
otros cinco Archaeopteryx; pero también un esqueleto del
mads pequeno de los dinosaurios (60 centimetros) bauti-
zado como Compsognathus, del grupo de los celurosau-
rios. Cuando se compararon los dos fésiles, se tuvo la
certeza de que por fin se habia hallado el eslabon perdi-
do: sus extremidades eran idénucas. Archaeopteryx, y con
¢l las aves, habian surgido de la especializacion radical de
un celurosaurio que se empend en varias transformacio-
nes; entre ellas, utilizar la queratina no para fabricar es-
camas sino otro tipo de recubrimiento cutineo mais ligero
y mis eficaz como aislante térmico. En otras palabras,
en transformar sus escamas en plumas. Las ventajas de
escapar a los depredadores terrestres eran inmensas, y
por tanto también lo era la presion evolutiva a favor del
nuevo avance. Quiza por eso estas primeras plumas son
ya completamente modernas e indistinguibles de las de
las aves voladoras. Esto disipa las dudas de que realmen-
te esta primera ave pudiese volar, aunque probablemente
usaba sus garras para trepar a los arboles y, como los pte-
rosaurios, alternaba el vuelo auténtico con el planeo.

En 1970, justo un siglo después de que T. H. Hux-
ley fracasara en su intento de convencer a sus colegas,
John Ostrom, un paleontélogo de la Universidad de
Yale, revivia la vieja idea de que las aves proceden de los
dinosaurios. Habia estado estudiando la anatomia de otro
celurosaurio, un temible carnicero llamado Detnonychus
(literalmente, «garra terrible») caracterizado por tener
una especie de guadafia en lugar del segundo dedo de
sus extremidades traseras, y habia encontrado enormes
semejanzas entre €l y las primeras aves. No deja de ser
curioso que un grupo zoologico, el de los pdjaros, que
despierta nuestra simpatia instintiva (salvo en una histo-
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rica pelicula de Alfred Hitchcock, nunca han sido nues-
tros enemigos) provenga de algunos de los carnivoros
mds inquietantes que evolucionaron hacia el final del
tiempo de los dinosaurios.

En su libro Los dragones del Edén, y al estudiar el pro-
blema del surgimiento de la inteligencia, Carl Sagan
presenta un esquema (Figura 16) en el que se relacionan
masa cerebral y masa corporal para algunos dinosaurios
y también para animales actuales, incluido el hombre.
Aparte de confirmarse la escasa brillantez de Stegosaurus,
el dato mas destacado del grifico es la proyeccion de un
celurosaurio en una zona intermedia entre el lobo y el
chimpancé: es decir, en el drea reservada para mamife-
ros. ;Significa esto que algunos de los dltimos dinosau-
rios estaban a punto de alcanzar un nivel de inteligencia
superior? Esta es una pregunta a la que nunca podremos
responder, pero que abona el campo de la contingencia
que con tanto ardor defienden Stephen Jay Gould y
otros cientificos. Los celurosaurios no parecen haber te-
nido malos genes; quiza si mala suerte.

EL ARBOL DEL PAN EN GROENLANDIA

En 1883, el botinico aleman Otto Heer participé en una
expedicion a la costa oeste de Groenlandia. Alli, a una la-
titud de 65° Norte y en un ambiente glacial, encontré
sedimentos depositados en las margenes de un rio que
corrio hace cien millones de afos; v, en el interior de los
sedimentos, abundantes restos de plantas fésiles. Una de
ellas tenia una hoja tan caracteristica que el asombrado
cientifico tuvo que admitirlo: Artecarpus incisa, el «arbol
del pan» de los trépicos de Asia y Oceania, habia vivido
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en Groenlandia durante el Creticico Inicial. Este fue el
principio de una serie de hallazgos que delatan un clima
excepclonalmente cdlido durante todo el Jurisico, el Cre-
ticico y el principio del Cenozoico, y especialmente en-
tre 110 y 70 millones de afios.

La lista de pruebas es larga, e incluye bosques de
edad cretdcica en la isla Alexander (Antdrtida, 70° Sur) y
otros de la misma época en la isla Ellesmere (Canadi,
80° Norte); en las islas Spitzbergen (Artico, 77° Norte)
se han hallado dinosaurios variados: Stegosaurus en los
estratos tridsicos y hadrosaurios y carnosaurios en los cre-
ticicos; y, también en Ellesmere, tres grupos de reptiles
(entre ellos cocodrilos y grandes ofidios, como un ante-
pasado de la boa) que no se encuentran hoy mis que en
el cinturén tropical, es decir entre 25° Norte y 25° Sur.
Es importante subrayar que esta anomalia paleoclimadtica
no estd causada por la distinta latitud de los continentes
en el Mesozoico, puesto que la mayoria de las areas cita-
das ya estaban aproximadamente en su latitud actual; en
todo caso, incluso corrigiendo las latitudes para la geo-
gratia del Creticico, queda claro que esta distribucién
de fauna y flora seria inviable con un clima como el ac-
tual. En otras palabras: durante buena parte del Meso-
zoico y el principio del Cenozoico, el planeta Tierra fue
como un gran invernadero.

Otro dato que refuerza esta conclusion es la gran
cantidad de rocas negras (ricas en materia orginica) de-
positadas en el mar profundo en el Creticico. Aparente-
mente no habia bacterias que descompusieran la materia
orginica, lo que significa que apenas habia oxigeno (sin
el cual tampoco pueden vivir la mayoria de las bacterias)
en los fondos marinos; una situacién bien distinta de la
actual, ya que hoy la corriente de fondo antirtica, for-
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mada por agua muy fria (v por ello densa) que se origina
en las orillas de este continente, se encarga de oxigenar
los fondos de todos los océanos. Esos fangos oscuros sig-
nifican que en el Cretacico la Antirtida tenfa un clima
muy suave: se ha calculado que el mar podria estar a
unos aceptables 10-15 °C. Por lo tanto, el agua circun-
dante no se enfriaria y no se formaria una corriente de
fondo, con lo que el agua profunda de todos los océanos
seria templada y pobre en oxigeno. En efecto, el agua
del fondo del Atlantico en esta época estaba a unos 16-
17 °C, frente a los 1,5 °C actuales: el invernadero alcan-
zaba hasta los lugares mas frios y hostiles para la vida,
como son las profundidades abisales.

Frente a estos datos que apoyan la idea de unos polos
de clima tropical, otros argumentan a favor de un clima
polar solamente templado, o incluso estacionalmente
frio: por ejemplo, la fauna australiana de dinosaurios cre-
tacicos, que vivieron a unos 75° Sur, esta formada casi
exclusivamente por ejemplares enanos (por ejemplo, A/o-
satrus, un carnosaurio de cuatro metros, en vez de los
diez normales), un rasgo tipico de climas frios. Hay tam-
bién datos de temperaturas en lautudes elevadas que en-
cajan mejor en un clima fresco; probablemente el inte-
rior de los continentes era frio en invierno. Lo que nadie
discute es la ausencia de casquetes glaciares a lo largo de
todo el Mesozoico. Pero, suponiendo que los polos dis-
frutasen de un clima tropical, un hecho a tener en cuen-
ta a la hora de explicar la distribucion de fauna y flora es
la irregular insolacion de las latitudes altas. Muchos de
los animales y vegetales citados vivian dentro de los
circulos polares, y por lo tanto tendrian que ingenidrse-
las para soportar varios meses de oscuridad continuada.
Se ha propuesto que los dinosaurios podrian haber ad-
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quirido habitos migratorios, como algunos rumiantes
actuales de latitudes altas, pero la propuesta ofrece pocas
garantias y demasiadas dificultades.

:Cémo puede averiguarse si el agua estaba buena
para un bano en la Antartda? Recurriendo a los is6to-
pos, igual que cuando rastreamos las huellas de la vida
en los sedimentos. Los organismos marinos que cons-
truyen conchas de carbonato cilcico (CaCQ),), como son
la mayoria de los moluscos, incorporan tanto el isétopo
ligero de oxigeno, de masa 16, como el pesado, de masa
18. Lo hacen, sin embargo, en proporciones que varian
con la temperatura del agua, y aqui tenemos nuestro ter-
mometro. Supongamos una época fria, con casquetes
glaciares. Los continentes estaran mucho mas frios que
el mar, que es siempre un gran depésito de energia tér-
mica. Por tanto, habri un fuerte contraste de tempera-
turas entre tierra y agua, lo que provocard una elevada
evaporacion. El oxigeno ligero se evapora, como es logi-
co, mas facilmente que el pesado, por lo cual las precipi-
taciones, que hacen engrosar los casquetes de hielo, esta-
ran enriquecidas en '°(). Se genera asi un gran almacén
de oxigeno ligero en los continentes, con lo que el agua
ocednica (y por lo tanto también las conchas marinas,
que estan en equilibrio con ella) queda enriquecida en '*O.
En resumen, a mas oxigeno pesado, clima mas frio, y vi-
ceversa. Esta es la teoria. En la prictica, la fiabilidad de
los datos esta limitada por la alteracion quimica de los
fosiles; ademads, el aragonito y la calcita (dos minerales
de carbonato cilcico presentes en los fosiles) suelen dar
resultados discordantes, y las ecuaciones que llevan a las
paleotemperaturas incluyen constantes de valor discuti-
do, por lo que los isotopos de oxigeno constituyen solo
una orientacion general sobre el clima del pasado.
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Pero, puesto que esta basado en datos tan diversos,
nadie discute el invernadero creticico. Es muy probable
ademads que este clima excepcional fuese la causa de los
grandes cambios que se produjeron en la vegetacion a lo
largo del Mesozoico, y especialmente en el Creticico:
hasta hace unos 120 millones de afios, los bosques eran
solo de coniferas, los antecesores de los actuales pinos
y abetos. A partir de esa época comienzan a proliferar muy
rapidamente las plantas con flores (angiospermas). Sus
ventajas son evidentes: la semilla no estd desnuda sino
oculta en el interior de la flor, al abrigo de la desecacion,
de infecciones y de pajaros demasiado curiosos. Al mis-
mo tiempo, las hierbas comienzan a hacer la competen-
cia a los helechos, hasta entonces la vegetacion baja mas
tipica. La radiacion fue especialmente desenfrenada en-
tre los 90 y los 70 millones de anos: surgieron cincuenta
familias nuevas de angiospermas, y la perspectiva atesti-
gua la eficacia de la innovacién: hoy existen 550 especies
de coniferas frente a unas 250.000 de plantas con flores.

Mucho se ha especulado sobre las causas de este
«gran verano» de finales del Mesozoico y principios del
Cenozoico. Las principales ideas son:

—Un aumento de la energia radiada por el Sol.

—Un cambio en la posicion del eje de rotacion te-
rrestre, con oblicuidad cercana a cero grados durante el
periodo de invernadero.

—LLa situacion de los continentes, que favoreceria la
distribucion global de calor por las corrientes ocednicas.

—Una aceleracién de la actividad interna de la Tierra:
mas vulcanismo supondria mas cantidad de CO, emitido
a la atmosfera, lo que resultaria en un efecto invernade-
ro mas efectivo.
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El principal inconveniente de la primera hipotesis es
que, si la radiacion solar hubiese sido mayor, el ecuador
tendria que haber estado mucho mis caliente que los polos.
Sin embargo, los datos de isétopos de oxigeno apuntan ha-
cia temperaturas homogeéneas en todo el planeta, al menos
durante el climax térmico. Por otra parte, se desconocen
los mecanismos por los cuales el Sol podria cambiar tan
bruscamente de régimen energético. Algo parecido sucede
con la segunda idea: como vimos en el capitulo segundo,
los cambios bruscos en la oblicuidad del eje de giro de la
Tierra que son permitidos por la fisica del caos estarian (en
teoria) inhibidos por la accion estabilizadora de la Luna.
No obstante, cambios de 15 a 20°, quizd desencadenados
por avalanchas en el manto, se han propuesto reciente-
mente para distintos momentos del Creticico Final, aun-
que los datos no convencen a la mayoria de los geofisicos.
Ademas, el problema paleoclimitico no quedaria resuelto
aunque la Tierra cambiase su inclinacién: incluso con obli-
cuidad cero (que eliminaria las largas noches polares), un
sol rasante en los polos llevaria mas bien a un invierno per-
petuo en ambos, justo lo contrario de lo que se observa.

Desde que se acepto la idea de la movilidad conti-
nental, la distribucién de continentes y océanos ha sido
una de las hipétesis clasicas para explicar el clima del
Creticico. En esa época (ver la Figura 11h), el Atlintico
central se habia abierto lo suficiente como para permitir
una circulacién ocednica completa a lo largo del ecua-
dor, un sistema perfecto para distribuir por todo el pla-
neta el calor de la zona intertropical. LL.a mayoria de los
yacimientos gigantes de petréleo (golfo Pérsico, Libia,
Maracaibo, golfo de México), que se formaron en el Cre-
ticico, se sitian sistematicamente a lo largo de este co-
rredor marino, que debia bullir de plancton. Pero existen
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al menos dos argumentos contra esta hipotesis: el prime-
ro es que, sobre todo en el Cretacico Inicial, el Adiantico
norte aun no se habia abierto, con lo cual el calenta-
miento del océano Artico solamente podria haberse pro-
ducido a través del Pacifico. El segundo es que, con una
menor diferencia de temperaturas entre el ecuador y los
polos, los vientos (y, con ellos, las corrientes oceanicas)
serian mas débiles. En resumen, esta hipétesis parece
funcionar para explicar un clima polar fresco, pero es in-
suficiente para climas polares tropicales.

La posibilidad de conectar los sucesos de la superficie
del planeta con su mecanica interna ha sido una idea muy
frecuentada dltimamente: vimos un ejemplo de este tipo
de planteamientos en el capitulo segundo, al exponer la
idea del ciclo del supercontinente, que pretende explicar
tanto las orogenias como las glaciaciones. A principios de
la década de 1990, el oceanégrafo norteamericano Roger
Larson propuso que, hace 120 millones de afos y por al-
giin motivo que reconocié no saber explicar, el nicleo te-
rrestre habia experimentado un notable maximo térmico.
Este calor se habria transmitido al manto, donde habria
formado una gran columna ascendente de material a alta’
temperatura*!, un enorme penacho térmico que, en su tra-
yecto, habria cedido calor al manto, disminuyendo su
viscosidad y por lo tanto facilitando su circulacion. Esta
agitacion del manto se habria transmitido a la litosfera,
acelerando las placas y activando la creacion de corteza
ocednica en las dorsales. Al llegar a la superficie (en el
centro del Pacifico), el material caliente habria provoca-
do una larga época de intenso vulcanismo submarino.

' Una superplume, término traducido incorrectamente por «!iupcrp]llma-e- (ver
nota numero 14).
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17. Algunos datos significativos de la Tierra en el Cretacico y el
Cenozoico. La abundancia de petréleo y rocas negras, las altas
temperaturas y nivel del mar, y la elevada produccion de corteza
ocednica coinciden, durante el primero de estos periodos, con un
intervalo en el que el campo magnético no cambi6 de polaridad. Se
sospecha que este ultimo hecho es la causa de los otros, pero la re-
lacion no ha podido probarse. Los datos de nivel del mar estdn re-
feridos al nivel actual. Simplificado de Larson, Geology, 19 (1991).
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Algunos elementos contenidos en el magma, como azu-
fre, nitrégeno o tosforo, que son nutrientes biolégicos,
habrian pasado al océano, provocando una explosion de
plancton; y el diéxido de carbono y otros gases de inver-
nadero emitidos se habrian concentrado en la atmosfera,
cambiando el clima. En suma, un impecable efecto domi-
noé que serviria para explicar procesos sélo en apariencia
inconexos, una pulsacion gigantesca que surge del mismo
nucleo del planeta y llegaria en forma de clima benigno
hasta los cocodrilos que tomaban el sol en el polo Norte
(Figura 17): tan elegante como un buen silogismo, proba-
blemente la teoria de Roger Larson es la mas bella pro-
puesta realizada hasta la fecha sobre la Tierra.

«Es como si escribiese poesia €pica, pero quiza esta
descubriendo relaciones fundamentales», ha dicho un
colega. No todos estan de acuerdo con su hipotesis, pero
algunos datos parecen encajar: para explicar el inverna-
dero, los paleoclimatélogos necesitan que la atmésfera del
Creticico tuviese una concentraciéon de CO, entre dos
y doce veces la actual. Célculos basados en relaciones
isotépicas de sedimentos marinos creticicos han obtenido
precisamente una concentracion entre cuatro y doce ve-
ces la actual. Asimismo, multiples indicios de corrosién
en estos mismos sedimentos podrian indicar abundancia
de dcido carbonico, que se forma a partir del CO,. Sin
embargo, queda por explicar el desencadenante. Kent
Condie, el hombre de las avalanchas en el manto, piensa
que una de ellas, de entidad modesta, pudo ser la causa.
Su idea es que quizd esta inyeccion de material frio alteré
la pauta circulatoria del niicleo: como puede verse en la
Figura 17, durante 35 millones de afios (entre 118 y 83
m.a.) dejo de haber inversiones de polaridad. El proble-
ma es que no sabemos por qué hay inversiones, ni menos
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aun por qué deja de haberlas: aiin no hemos aprendido a
hablar el magnético lenguaje del nicleo de la Tierra.

En resumen, podria ser que el invernadero del final
del Mesozoico, al igual que la Tierra Blanca del final del
Proterozoico, tuviese su origen en las turbulencias del in-
terior del planeta. Por el momento, ambas hipdétesis son
s6lo respuestas sugestivas pero claramente incompletas.
El trabajo de descifrado de los climas extremos de la Tie-
rra no ha hecho mis que empezar.

INUNDACION

Como una persona que, en su tercera edad, volviese a te-
ner aspecto infantil, a mediados del Creticico la Tierra
volvio a parecerse al planeta marino del Arcaico (Figura
18). El nivel de los océanos subié mis de 200 metros, y
casi la mitad de la superficie de los continentes quedo
cubierta por mares someros: Norteamérica, Africa y Aus-
tralia fueron partidas en dos por las aguas, y Europa se
convirtié en un archipiélago. Esta curiosa situacion se pro-
longé durante treinta millones de anos. Hoy, en algunas
zonas de esos continentes se conservan grandes masas de
sales, que precipitaron cuando el agua comenzo6 a retirar-
se; y buena parte de los fésiles que encontramos en cual-
quier excursion pertenecen a rocas marinas depositadas
en los continentes durante la inundaciéon. La geografia de
la Tierra sufrié un vuelco brusco: en parte por la deriva
continental y en parte por esta transgresion, la mayor de
la historia geoldgica, la Pangea casi intacta del Jurisico se
transformé en una docena de continentes-islas.

Sin duda, la vida tuvo que adaptarse a esta nueva si-
tuacion. Al menos cinco familias de mamiferos surgieron
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18. La inundacion del Cretacico. a) El mundo hace cien millones de
anos: un planeta ocednico. b) La zona de la peninsula Ibérica hace
80 millones de anos. Las lineas gruesas son los bordes de las placas
litostéricas: Iberia formaba una pequena placa independiente.
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en esta época, lo que indicaba muy poco respeto por los
lagartos terribles. En un mundo terrestre tan fragmenta-
do, es evidente que los grandes depredadores no podian
llegar a todas partes. Una prueba espectacular de ello nos
la proporciona Dravidosaurus, un miembro de la familia
de los estegosaurios que vivié tranquilo hasta el final del
Cretdcico en la India (su nombre evoca las lenguas del sur
de este pais) mientras ésta navegaba como una balsa a tra-
vés del recién abierto océano Indico, y cuando en el resto
de los continentes todos sus primos ya habian fallecido en
circunstancias sospechosas a lo largo del Jurasico. Parece
ser que, por algin motivo, ningun gran depredador abor-
d6 esta balsa en particular, lo cual nos devuelve al debate
sobre los motores de la evolucion. Puesto que, como vi-
mos en la Figura 16, los estegosduridos no se distinguian
por sus cualidades intelectuales, la supervivencia de algu-
no de ellos podria ser, como en este caso, algo puramente
casual. David Raup diria que, aunque no tenia muy buenos
genes, Dravidosaurus tuvo bastante suerte, que le supuso
una supervivencia adicional de 80 millones de afos.

Sin un marco tedrico suficiente, la generacion de geo-
logos anteriores al movilismo nunca pudo explicar esta
enorme variacion del nivel del mar, sobre todo teniendo
en cuenta que se producia en un tiempo sin glaciaciones.
Hoy sabemos que, igual que en el caso del invernadero
cretdcico, hay que culpar a los movimientos internos de
la Tierra de esta geografia anémala. Estimuladas por el
hiperactivo manto, las dorsales, las fibricas de corteza
oceanica, estuvieron funcionando a pleno rendimiento
entre 120 y 80 millones de afos (como en la Figura 17).
Esto, sumado al vulcanismo submarino del penacho tér-
mico, supuso una gran cantidad de nuevo material vol-
canico en el fondo marino. Ante esta situacion, los océanos
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cretacicos se desbordaron sobre los continentes igual que
una bafiera llena se desbordaria si arrojasemos en ella unos
cuantos pedruscos. Un ejemplo mds de interacciones sor-
prendentes entre los sistemas terrestres.

i CATASTROFE!

Corria el aflo 1830 cuando Charles Lyell, un abogado es-
cocés, comenzo a publicar su obra en tres tomos Principios
de Geologia. El libro conocié un éxito inmediato y durade-
ro: hubo once ediciones en vida del autor (cuidadosamen-
te espaciadas, decian los maliciosos, para asegurar el nego-
cio) que le valieron a Lyell el titulo de fundador de la
geologia moderna. En el diario de su viaje alrededor del
mundo, Darwin cuenta como buscaba afanosamente los
tomos que le faltaban en las librerias inglesas de Buenos
Aires. Gran argumentador, como buen abogado, Lyell se
reconocia deudor de Hutton, sobre todo en su filosofia
gradualista: no hay sobresaltos en la Tierra, que funciona
como una maquina bien engrasada. Resulta interesante
ahora destacar una de las ideas contenidas en una edicién
de los Principios, escrita en pleno entusiasmo victoriano
hacia los dinosaurios, y que hoy nos parece peregrina: se-
gun Lyell, la vida en la Tierra es un reflejo perfecto del cli-
ma, de forma que si, por ejemplo, volviese el invernadero
cretacico, volverian los dinosaurios. Darwin ain no habia
hecho publica su teoria de la evolucién, en la que cada pe-
riodo geoldgico tenia su fauna y flora especificas, pero
Lyell la husmeaba en el ambiente, y la consideraba enemi-
ga de sus propias ideas sobre un planeta que no cambiaba.

Al final de su vida cientifica, el abogado escocés tu-
vo que rendirse a la evidencia de que la vida en la Tierra
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habia evolucionado. Incluso se dedicé a estudiar los fési-
les de los terrenos mas recientes, los cenozoicos, e ide6 un
método estadistico para averiguar su edad. El sistema es-
taba basado en una observaciéon sencilla y eficaz: cuanto
mds antiguo un terreno, mas diferentes eran los fésiles
que contenia comparados con la fauna actual. Remontin-
dose en el tiempo cenozoico, concluyé que en el dltimo
periodo de esta era habia un 90% de especies comunes
con las actuales; en el anterior, un 50%; en el anterior a
éste, como un 20%, y en el que formaba la base del Ce-
nozoico, tan sélo un 3 %. Sin embargo, el método naufra-
g6 al llegar al Mesozoico: las faunas de éste se parecian
entre si, pero no tenian ni un solo elemento comun con
las cenozoicas. Ello a pesar de que entre las capas mds an-
tiguas del Cenozoico y las mds recientes del Mesozoico,
descubiertas hacia poco en los Paises Bajos, cerca de la
ciudad de Maastricht, no parecia haber movimientos tec-
tonicos. Aparentemente, Mesozoico y Cenozoico eran
una sola cosa, pero la vida habia cambiado por completo
al pasar de una a otra era. Para Lyell, la inica solucién fue
imaginar una fuerte erosién que hubiese eliminado los es-
tratos que habian contenido los fésiles de transito. La re-
daccion de esta idea, sin embargo, indica que el propio
autor no estaba demasiado convencido de ella:

«Alli aparece, pues, un abismo mayor entre los restos
organicos de las capas del Eoceno [el Cenozoico mas an-
tiguo] y las de Maastricht, que el que existe entre las del
Eoceno y los estratos recientes; pues hay algunas conchas
recientes que vivieron en las formaciones del Eoceno,
mientras que no hay f6siles eocénicos en el grupo Secun-
dario [Mesozoico] mas reciente. No es improbable que la
gran diferencia en los restos fésiles indique que entre ellos
ha transcurrido un intervalo importante de tiempo».
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Ahora sugeriremos a nuestro viajero del tiempo un
pequefio salto, algo casi imperceptible para alguien acos-
tumbrado a moverse a lo largo de los eones: s6lo desde el
siglo XIX hasta 1977. Un tiempo corto que sin embargo
ha visto cambios radicales. Los cientificos que estudian la
Tierra ya no trabajan aislados en sus gabinetes, sino en
equipos multidisciplinares que viajan por todo el mundo.
Wialter Alvarez, un geélogo de la Universidad de Berke-
ley con antepasados asturianos, estaba integrado en un
grupo internacional que estudia precisamente los estra-
tos que dejaron perplejo a Charles Lyell. Su objetivo era
datar con precision cada estrato en el transito Mesozoi-
co-Cenozoico, para averiguar la velocidad de formacién
de las rocas sedimentarias en un mar situado donde aho-
ra estan los montes Apeninos, en Italia. El padre de Wal-
ter, Luis (un Nobel de fisica que habia trabajado en bom-
bas nucleares) le sugiri6 medir la cantidad de iridio, un
elemento relativamente facil de analizar, en los sedimen-
tos. Casi todo el iridio (un metal precioso parecido al pla-
tino) que hay en la Tierra esta enterrado en el nicleo; el
muy escaso que hay en la superficie proviene de polvo
meteoritico; como se supone que €ste cae de manera cons-
tante, cuanto mas iridio contenga un estrato, mas tiempo
habri tardado en depositarse.

Walter estuvo de acuerdo, y envié muestras de la zo-
na a dos quimicos de Berkeley. Cuando los Alvarez vieron
los resultados, quedaron sorprendidos porque la concen-
tracion de iridio, que era normal tanto en los estratos del
Mesozoico como en los del Cenozoico (ambos formados
por caliza) saltaba a un maximo, cien veces mayor, en una
capa de arcilla de un centimetro de grosor situada justo en
el limite. Era evidente que la lluvia normal de polvo cos-
mico no podia ser la culpable de la acumulacion de tanto
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iridio, pero la alternativa era demasiado escandalosa, y
durante un afio entero el equipo estuvo discutiendo, su-
giriendo y rechazando ideas. O bien la sedimentacion ha-
bia cesado casi por completo durante largo tiempo, en el
transcurso del cual el antiguo mar sélo habia recibido po/-
vo de estrellas (que, al no diluirse con sedimentos normales,
aparecia superconcentrado)... o bien una enorme cantidad
de material meteoritico habia caido en un instante sobre
la zona. Por fin, en 1979, se decidieron por la unica solu-
ci6n que habia pasado el filtro. En junio de 1980, la revis-
ta Science publicaba la propuesta de un equipo compuesto
por dos quimicos, un fisico y un gedlogo de California,
segun la cual un asteroide del tamafo de una montafia
habia chocado contra la Tierra, causando, mediante un
complejo efecto dominé, la extincién masiva del final del
Mesozoico. La gran controversia cientifica sobre la Tierra
que dominaria el final del siglo XX quedaba abierta.

I.AS HUELLAS

El revuelo que se formo6 puede calibrarse teniendo en
cuenta los antecedentes: esta extincion en particular habia
sido detectada (aunque a regafiadientes) por el padre mis-
mo de la geologia moderna, de manera que los geélogos,
y mads especificamente los paleontélogos, llevaban siglo y
medio cavilando sobre ella. Segtin un recuento reciente,
habian propuesto mas de ochenta hipotesis para explicarla.
Ahora, un equipo en el que no habia ningan paleontélogo
proponia, sin estudiar un solo f6sil, una soluciéon que no
tenia nada que ver con la geologia. Todos los recelos que
David Raup enumeraba cuando discutia las extinciones se
activaron de forma automadtica. Citando de nuevo a Lyell:
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«Oimos hablar del subito aniquilamiento de linajes
completos de animales y plantas, y otras hipdtesis en las
que vemos revivir el antiguo espiritu de la especulacion
[...] En nuestro intento de desentrafar estas complejas
cuestiones, adoptaremos un enfoque totalmente distin-
to, restringiéndonos a lo conocido o a lo posible».

El capitulo anterior acababa con la cita de un prover-
bio que se atribuye a Goethe: solamente podemos ver lo
que conocemos. Y ésta fue la principal defensa del grupo de
los Alvarez: los paleont6logos no eran culpables de no ha-
ber visto las huellas de un impacto asteroidal porque no
estaban entrenados para distinguirlas. En realidad, nadie
(ni gedlogos, ni fisicos, ni quimicos, aunque quiza si un
grupo formado por todos ellos) estaba entrenado para
distinguir impactos asteroidales que habian tenido lugar
hacia decenas de millones de afios, un tiempo suficiente
para que la erosion y la sedimentacion destruyesen el cra-
ter. De forma que los Alvarez comenzaban proponiendo
un ejercicio de aritmética, y otro de fe. El primero era
algo asi como la cuenta de la vieja, aunque extrapolada a
la era espacial: como habian analizado una cantidad de
iridio equivalente a 60-100 nanogramos (milmillonési-
mas de gramo) de iridio por centimetro cuadrado, la su-
perficie total de la Tierra tuvo que recibir de 300.000 a
500.000 toneladas de iridio. Suponiendo un asteroide de
densidad y concentracién de iridio tipicas (4 g/cm’® y 0,1
g/ T'm, respectivamente), éste deberia tener unos diez ki-
I6metros de didmetro. A continuacion venia el ejercicio
de fe: esta montafa de materia planetaria chocando con-
tra la Tierra a unos 15-20 km/s deberia producir un cra-
ter de entre 180 y 200 kilémetros de didmetro, es decir, el
mayor del planeta (la famosa estructura de Vredefort, cu-
ya discusion comentamos en el capitulo segundo, sélo
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alcanza los 140). En 65 millones de afios, el crater podria
haber subducido, o haber sido cubierto de sedimentos.
Pero existir, habia existido, aunque no lo viésemos.
Recordemos que (como vimos en el capitulo prime-
ro) al atravesar la atmésfera, un cuerpo tan grande crea
una especie de tunel en el aire. En el impacto, el asteroi-
de y la zona del blanco se volatilizan, se funden, se frag-
mentan. Una parte de los gases y particulas fundidas y
solidas generadas aprovecha el agujero en la atmosfera
para escapar a la estratosfera y colocarse en orbitas esta-
bles; la mayoria del material, sin embargo, es proyectada
en trayectorias balisticas y caerd como una lluvia de misi-
les ardientes por todo el planeta*; por dltimo, el material
expulsado del borde del criter avanzard a ras de suelo a lo
largo de centenares de kilometros como un telén de ro-
ca triturada. En caso de que el impacto hubiese sido so-
bre el mar, se generarian tsunamis (olas formadas por una
conmocion ocednica que arrasan las costas con muros de
agua) de varios kilémetros de altura. El mayor efecto am-
biental lo producirian los gases y el polvo que llegasen a
la estratosfera, donde permanecerian durante meses opa-
cando la luz solar. Algunos modelos meteorolégicos pre-
veian una oscuridad total durante uno a dos meses, y luz
insuficiente para la fotosintesis a lo largo de un afo, lo
que provocaria una caida de las temperaturas de unos
20 °C durante meses. Las consecuencias biologicas serian
importantes: tanto las angiospermas como el fitoplanc-
ton entrarian en crisis, arrastrando a los animales herbi-

# La diferencia con los meteoritos (que, como se explicé en el capitulo primero,
llegan frios a la Tierra) es que, mientras que aquéllos atraviesan la atmosfera pric-
ticamente en vertical, la trayectoria balistica de los eyecta les hace viajar mucho
mds tiempo a través de aire denso, lo que eleva su temperatura, como le sucede
al transbordador espacial.
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voros y al zooplancton y, en el siguiente escalon de la ca-
dena alimentaria, a los carnivoros terrestres y marinos.

Estas osadas profecias desataron una fiebre investi-
gadora como no se habia conocido en las ciencias de la
Tierra desde los tiempos de la primera tectonica de pla-
cas. Al cabo de veinte afios, la polémica ain no se ha
apagado; pero al abrigo de ella, el limite entre Mesozoi-
co y Cenozoico se ha convertido en el momento mejor
estudiado de la historia del planeta. Las primeras explo-
raciones resultaron muy esperanzadoras para el equipo
de los Alvarez, ya que pronto se confirmé que el nivel
rico en iridio en el transito Mesozoico-Cenozoico era
universal (hoy existen cerca de 200 médximos de iridio
analizados) y, como en Italia, estaba universalmente em-
pobrecido en carbonatos y formado por arcilla concen-
trada (de ahi el apelativo de «arcilla del limite»). Pero el
estrato-limite era una caja de sorpresas: acompanando al
iridio se hallaron esférulas de 1 mm de didmetro seme-
jantes a las «gotas» de vidrio producidas en los impactos
y denominadas tectitas. Algunas contenian minerales ri-
cos en niquel que sélo se podian formar en el transito at-
mosférico de un meteoro. Acompanandolos, habia granos
de cuarzo con microfracturas, que denotan presiones
por encima de 90.000 atmésferas, y (ocasionalmente)
también una forma de cuarzo de muy alta presion, la
stishovita, que requiere presiones superiores a 220.000
atmosferas; ni unos ni otra se han encontrado nunca salvo
en crateres de impacto. Por ultimo, mezclada con la arci-
lla se encontré entre un 1 y un 2% de materia carbonosa,
claramente terrestre, que se interpret6 como hollin pro-
cedente de incendios. La extrapolacion de la cantidad de
hollin llevo a grandes cifras de bosques quemados, entre
un 10 y un 25% de la superficie del planeta. Glenn Izett,
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un investigador del Servicio Geologico de Estados Uni-
dos, abrumado por la acumulacién de datos extrafios en
un espacio tan reducido, tomé la costumbre de llamar
«nivel magico» al estrato del limite. Sus reflexiones per-
sonales reflejan la excitacion, un poco religiosa, de aque-
llos afios: «Al principio yo era un escéptico. Lo que me
convenci6 fue la aparicion repentina de todos aquellos mi-
nerales fracturados, justo en el limite. En el estrato mismo,
ves por todas partes granos [de cuarzo] con esas estruc-
turas; y, s6lo uno o dos milimetros mds abajo, no ves ni
uno. Es algo asombroso».

Un avance puramente teérico fue la idea de que la
enorme energia del impacto habria provocado la com-
binacion con el oxigeno (es decir, la combustion) del
normalmente inerte nitrégeno atmosférico. Se habrian
formado asi elevadas concentraciones de NO, y, con el
agua, HNO,, dcido nitrico: la lluvia habria tenido pH~1
durante una larga temporada, y este chaparrén acido ha-
bria disuelto el plancton calcireo que vive en los mares
someros como un asesino el cadaver de su victima. Esta
catdstrofe quimica seria la explicacion de por qué en el
limite la cantidad de carbonato descendia en picado. A su
vez, al descomponerse, el carbonato liberaba CO,, que
junto con el NO, y el vapor de agua crearon un impor-
tante efecto invernadero. Asi que, tras la congelacion de
las tinieblas iniciales habria habido una época mas larga
de temperaturas muy elevadas. Una huella de la lluvia
acida podia ser el incremento de ¥Sr, delator de un au-
mento de la erosion en los continentes.

Otro de los investigadores que se involucr6 de lleno
en esta persecucion de vellocinos cientificos fue Ken-
neth Hsi, el hombre de Strangelove. Catastrofista acé-
rrimo, inicialmente propuso su propia hipétesis sobre la
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extincion, protagonizada por un cometa del que se des-
prendian nubes de cianuro que envenenaba al plancton.
Mas tarde retir6 prudentemente esta idea y tomo parte
en varias camparfias oceanograficas con el objetivo de con-
firmar en los fondos ocednicos los descubrimientos conti-
nentales. En una de ellas, en el Atldntico sur, encontré6 por
fin lo que buscaba. Allj, la arcilla del limite era como el
suefo del catastrofista mas entusiasta (que es, probable-
mente, el propio Hsii): para empezar, un nitido maximo
de iridio, seguido de un buen minimo de carbonatos; y,
como plato fuerte, un espléndido minimo de carbono 13.
Es decir, un «océano Strangelove», la huella de la mor-
tandad en masa del plancton calcireo.

Después de todos estos éxitos parciales, y a finales de
la década de los ochenta, la situacion bélica podia resu-
mirse asi: en el frente geolégico, la situacion era intere-
sante para los partidarios del impacto... de no haber sido
porque el crater seguia sin aparecer. Varios candidatos (en
Estados Unidos, en el océano Indico) habfan sido recha-
zados por no dar la talla, y la cosa no pintaba muy bien,
porque un crater de 200 kilémetros no se encuentra todos
los dias: de hecho, hasta ese momento no se habia encon-
trado ninguno tan grande. Una salida a este atolladero era
que el criter estuviese cubierto por el mar, y enmascarado
por sedimentos; pero los cuarzos son minerales tipicos de
rocas continentales, como el granito. En cuanto al frente
paleontolégico, una gran mayoria de los especialistas re-
chazaba que el impacto, si es que se habia producido, fue-
se la causa de las extinciones. En este tema, el punto clave
era averiguar si la desaparicion de los grupos extinguidos
habia sido gradual o repentina, si aquéllos estaban o no en
declive durante el Cretdcico Final. Pero no era ficil llegar
a un acuerdo ni siquiera en esto. En el caso de los dino-
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saurios, porque la fosilizacién de los animales terrestres es
dificil, sobre todo para los de gran tamafo; y un concep-
to estadistico como es la abundancia relativa sélo puede
apoyarse en grandes nimeros. Lo curioso es que los pale-
ont6logos no se ponian de acuerdo tampoco en cuanto a
la buena salud de los microf6siles (que se cuentan por mi-
llones); pero en general, en los tratados de paleontologia
reinaba la idea de que la mayor parte de los grupos que
habian perecido al final del Creticico, dinosaurios, am-
monites o foraminiferos (plancton calcireo) estaba en de-
cadencia. Quiza la excepcién mds clara era el «méximo
de helechos» (fern spike) que se encontraba en el limite,
sobre todo en sus afloramientos norteamericanos: mien-
tras que en el dltimo nivel cretdcico la proporcion de he-
lechos a plantas con flor era de ~20%, en el limite mismo
pasaba bruscamente (en milimetros de sedimento) al 99%:
las angiospermas practicamente desaparecian, para rea-
parecer después poco a poco.

A estas alturas de la batalla, la oposicion gradualista
comenzo a contraatacar. En 1983, el volcan Kilauea ha-
bia entrado en erupcion, arrojando lavas que contenian
una cierta cantidad de iridio, un total de tres gramos;
posteriormente, se detectaron también trazas del metal
en los volcanes de la isla Reunion. Aunque en los dos ca-
sos la concentracion era menos de una milésima parte de
la existente en los meteoritos, los opuestos a la hipotesis
del impacto se agarraron a ella como a un clavo ardien-
do. Coincidié ademads con este momento la datacién de
los basaltos del Decan (oeste de la India), un gran volu-
men de rocas volcanicas emitidas en menos de un millon
de afios, y precisamente a caballo de la frontera entre
Mesozoico y Cenozoico. Teniendo en cuenta que tanto
Hawai como la Reunién como el Decidn son volcanes
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procedentes de puntos calientes, se propuso que el iridio
que veiamos en el limite no provenia del espacio sino del
nucleo terrestre (donde hunden sus raices los puntos ca-
lientes), y en concreto de la erupcion del Decdn. Algu-
nos gedlogos incluso propusieron que los cuarzos con
microfracturas podian formarse en erupciones volcani-
cas muy explosivas.

Al poco tiempo se demostré que estos ataques al
«nivel magico» carecian de fundamento. En primer lu-
gar, por algiin motivo que nadie entiende, los basaltos
del Decdn tienen una cantidad de iridio muy proxima a
cero, de forma que, por muy voluminosos que sean, es
imposible que hayan depositado 500.000 toneladas de
iridio sobre la superficie del planeta. Mds atn: el «nivel
magico» fue encontrado poco después en sedimentos
intercalados entre los basaltos, lo que demostraba que se
trataba de dos fenomenos diferenciados. Uno (el vulca-
nismo) comenzo casi medio millon de anos antes de la
crisis; el otro (la lluvia de iridio) coincide exactamente
con ella. Por otra parte, los partidarios de la hipotesis
volcanica no pudieron presentar un solo ejemplo claro
de cuarzos con microfracturas que estuviesen asociados
a erupciones. Con estos datos, uno se pregunta como la
hipotesis volcanica ha podido ser presentada durante
tanto tiempo como una alternativa valida al impacto as-
teroidal para explicar las caracteristicas del limite. Segtn
los catastrofistas, su unico mérito ha sido el de intentar
mantener la extincién en un marco clasico, es decir, te-
rrestre y gradualista. Quiza tengan razon, ya que muy
recientemente oceanografos norteamericanos han insis-
tido con una hipétesis hibrida: las ondas de choque del
impacto habrian desencadenado la formacion de magma
en las antipodas, dando lugar al vulcanismo del Decan.
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Sin embargo, por muy amigo que sea uno de los volcanes,
la propuesta viola una de las reglas basicas del razona-
miento cientifico, segin la cual la causa debe ser ante-
rior al efecto, y no medio millén de afios posterior.

)

UNA DE DETECTIVES

En 1978, un geofisico mexicano y otro norteamericano
que trabajaban para Pemex (la empresa estatal mexicana
de petréleos) descubrieron, mitad en tierra y mitad su-
mergida, pero en los dos casos cubierta por mas de mil
metros de sedimentos, una gran estructura circular en la
costa de la peninsula de Yucatin. En 1981 anunciaron su
descubrimiento en un congreso, sugiriendo varias posibi-
lidades de explicacion, entre ellas un crater de impacto;
pero el secreto que siempre guardan las compaiiias pe-
troleras sobre sus datos les impidié ser muy precisos. Sin
embargo, un periodista local que escucho la idea estaba al
tanto del debate sobre la extincién de los dinosaurios, y
convirtié la resefa en una gran pregunta: ;Y si el crater
tan buscado estuviese precisamente en México? Pero la
idea parecio6 puro sensacionalismo, y la historia se olvido.

Diez afios después, Alan Hildebrand, un gedlogo de
la Universidad de Arizona, llegé a Haiti (sin duda un pais
con un excelente nivel de magia) persiguiendo precisa-
mente niveles magicos. Encontré que el estrato con tec-
titas y cuarzos de impacto no tenia uno o dos centime-
tros de grosor como en el resto del mundo, sino medio
metro. Hildebrand concluy6 que el impacto tenia que
haberse producido en el drea del Caribe. Alguien le ha-
bl6 de la gran estructura circular descubierta por Pemex,
y le informé de que la empresa habia hecho profundos
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sondeos en la zona: quiza en los testigos (los cilindros de
roca que se extraen de los sondeos) hubiese datos intere-
santes. Pemex no puso ningun inconveniente, salvo uno:
el almacén que contenia las muestras se habia incendia-
do, y los testigos se habian perdido. Ademads, en el drea
no se habian detectado indicios de petréleo, por lo que
no volverian a hacerse sondeos. Hildebrand dio el tema
por acabado y regresé a Estados Unidos. La casualidad
intervino: en 1990, en otro congreso, trabé una conver-
sacion casual con el viejo periodista, que habia investiga-
do por su cuenta y sabia que, antes del incendio, se ha-
bian enviado algunas muestras a un geélogo de Nueva
Orleans. Esta vez si hubo suerte: cuando Hildebrand
pudo ver las muestras, supo que habia encontrado lo que
todo el mundo andaba buscando hacia mas de diez afios.
En el limite entre el Mesozoico y el Cenozoico, la roca
era una brecha, es decir una mezcla caética de fragmen-
tos de todos los tamafios; bajo ella habia una gran masa
de vidrio, es decir roca fundida y enfriada raipidamente.
Esta secuencia de brechas y vidrio es muy tipica de los
crateres de impacto: el vidrio representa las rocas fundi-
das en el impacto, y las brechas el relleno de la cavidad
con residuos; ademads, el vidrio es muy facil de fechar. El
resultado de la datacion fue de 64,98 + 0,05 millones de
afios. Science se apresuré a publicar el trabajo, en el que
el equipo de Hildebrand anunciaba que el criter de
Chicxulub (el nombre de un pequefio pueblo de pesca-
dores en la costa de Yucatin), con sus 180 kilometros de
diametro, era la prueba de que una gran catastrofe habia
cerrado la era mesozoica. ‘

A partir del descubrimiento de Yucatdn, las investi-
gaciones tomaron un caracter regional. Como el impac-
to habia tenido lugar en el borde del continente, tenia
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que haber producido tsunamis de varios kilémetros de
altura. Pronto hubo resultados: en un gran arco de 3.000
kilémetros, desde Veracruz a Cuba, pasando por el sur
de Estados Unidos (o sea, en lo que hace 65 millones de
afios habia sido la linea de costa, Figura 19), se locali-
zaron unos niveles muy distintos en el limite: aunque
contenian el «kit de impacto» habitual (iridio, tectitas y
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19. Puntos (tridngulos) cercanos al crater de Chicxulub (circulo)
donde se han localizado sedimentos de alta energia depositados

por tsunamis gigantes. La linea continua marca la situacion de la
costa en el momento del impacto; la de trazos, la actual.
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cuarzo fracturado), no eran arcillas, sino arenas gruesas
en un estrato de hasta tres metros de espesor, con abun-
dantes restos de plantas y senales de haber sido deposi-
tadas rapidamente y por corrientes muy enérgicas. Sin
embargo, estos depodsitos resultaron controvertidos: pa-
ra algunos sedimentélogos, no eran producto de un tsu-
nami sino de corrientes de turbidez, los flujos densos
que descienden por los taludes continentales a favor de
la gravedad.

Después de anos de debate, un prestigioso grupo de
sedimentologos decidio intentar resolver el tema defini-
tivamente, con las rocas como testigos. Asi que, en fe-
brero de 1994, organizoé una expedicion, codirigida por
un partidario del impacto y por un gradualista, a uno de
los lugares representativos, en el norte de México: un
duelo cientifico. Las rocas hablaron: las arenas habian si-
do depositadas por una corriente que habia fluido alter-
nativamente en sentidos opuestos. LLos tsunamis arrasan
la costa y luego refluyen hacia el mar; pero las corrientes
de turbidez solo pueden ir talud abajo. En una antigua
playa del norte de México, el impacto gano aquel dia
una batalla. El cronista de la revista Science comparé la
excursion a la que, exactamente dos siglos antes, James
Hutton y sus discipulos habian hecho a la costa escoce-
sa para descubrir el Tiempo Profundo: en las dos, los
sabuesos de la Tierra habian aprendido a entender una
historia contada por las rocas mismas. Solo que los geo-
logos actuales habian refinado sus sistemas de traduc-
cion, y ahora podian formular preguntas sutiles sobre
direcciones de corriente y microfracturas.

Otro duelo parecido estaba teniendo lugar simulta-
neamente en un congreso, en IHouston, Estados Unidos.
Cuatro micropaleontologos especialistas en foraminiferos
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(un grupo de plancton calcireo que casi desaparecio en
el Cretacico) presentaron los resultados de un experi-
mento a ciegas: habian recibido seis muestras sin etiqueta
de sedimentos que abarcaban el transito Mesozoico-Ce-
nozoico, para que clasificasen los foraminiferos presentes
en ellas. Las muestras procedian de una serie de estratos
de Tiinez sobre los que habia habido largas discusiones:
por los gradualistas, Gerta Keller (Universidad de Prin-
ceton) proponia que un tercio de los foraminiferos desa-
parecia antes del limite (y por tanto que la extincién del
grupo era gradual), cosa que negaban los catastrofistas,
representados por Jan Smit (Universidad Libre de Ams-
terdam). El muestreo se hizo por las primeras espadas de
cada bando, bajo la estricta vigilancia del arbitro del
combate, un sedimentélogo de la Universidad de Mia-
mi. Una gran expectacion rodeo la presentacion de los
resultados, los cuales, como suele suceder en las eleccio-
nes politicas, fueron considerados triunfales por todos
los contendientes. Keller subrayé el hecho de que nin-
guno de los cuatro especialistas hubiese encontrado to-
das las especies de foraminiferos en la ultima muestra
del Creticico, pero Smit contraataco: incluso contando
solo las especies identificadas por al menos dos especia-
listas, todas llegaban al limite (Figura 20) y, por lo tanto,
la extincion habia sido brusca. Esto significaba, para la
gran mayoria de los congresistas, que la extincion que
Charles Lyell habia detectado era, ademas de importan-
te, subita; también, que los trabajos individuales debian
ceder paso a los equipos. «Por fin, la paleontologia ha
entrado en el siglo XX», dijo uno de ellos.

Por estas mismas fechas comenzaron a presentarse
datos sobre otros tipos de fosiles. A principios de los
anos ochenta se daba como segura la extincion gradual
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Cenozoico

20. Distribucién de orga-
nismos plancténicos en el
Cretdcico Final y el inicio
del Cenozoico en El-Kef,
Tunez. Cada barra (cuyo
grosor es proporcional a
la abundancia de f6siles)
representa una especie.

Cretdcico

de los ammonites a lo largo del Cretécico Final. Sin em-
bargo, en 1991 lleg6 un desmentido: se habian encon-
trado al menos 22 especies (nueve en Zumaya, Guipuz-
coa) de ammonites hasta el mismo nivel del limite, e
incluso habian surgido especies nuevas justo antes de la
extincion (que ahora, naturalmente, se interpretaba co-
mo repentina). En cuanto a los dinosaurios, algunos pa-
leontélogos siempre han discutido su supuesto declive,
pues sostienen que estd basado exclusivamente en los
datos de yacimientos norteamericanos: en definitiva, no
ven tal declive (y s mds bien un relevo) en los europeos,
y aseguran que los yacimientos de Mongolia indican un
aumento de la diversidad al final del Cretacico. Un fac-
tor a tener en cuenta a la hora de evaluar la rapidez de
una extincion es el llamado «efecto Signor-Lipps», por el
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nombre de los paleontélogos que lo propusieron. Se tra-
ta de algo tan simple como esto: no es facil hallar preci-
samente los ultimos restos que un ser vivo dejo antes de
extinguirse, de forma que, a no ser que busquemos con
sumo cuidado y tengamos muy buena suerte, lo normal
sera que certifiquemos su defuncion antes de tiempo.
Y, cuanto mas raro sea el f6sil (los dinosaurios serian el
caso mds critico), tanto mas facil es que anticipemos su
desaparicion.

El dltmo aspecto de interés sobre las extinciones se
refiere a las victimas y a los supervivientes: ;por qué
unos perecen mientras otros se salvan? Segun Eric Buf-
fetaut, un paleontdlogo de vertebrados de la Universi-
dad de Paris, la fauna que se alimentaba de materia or-
ganica en descomposiciéon aguanté mucho mejor la crisis
ambiental. Eso comprende a muchas comunidades de
agua dulce (pequenios invertebrados, peces, anfibios, tor-
tugas y cocodrilos), pero también a otras terrestres, como
los lagartos vy pequefios mamiferos que se alimentan de
insectos (los cuales sobrevivian a base del humus). En
cambio, las especies apoyadas en cadenas alimentarias
basadas en la produccién primaria (plantas o fitoplanc-
ton) fueron barridas, especialmente los gigantes que re-
querian grandes cantidades de alimento: pesar mas de 25
kilos fue duramente penalizado por la evolucién en uno
de sus momentos de crisis.

Mientras tanto, la compaiiia Pemex ha comenzado a
rentabilizar los sondeos de Chicxulub: aunque la zona
del criter es estéril, a unos 150 kilémetros, el campo
Cantarell estd produciendo mds de un millon de barriles
de petroleo cada dia. Las rocas que almacenan el oro ne-
gro son brechas, se cree que producidas en una avalan-
cha submarina desencadenada por el impacto. El mismo
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que, quiza, extermind a los lagartos terribles al final del
Mesozoico, y con seguridad inyecté savia nueva en la
geologia del final del siglo xx.

DESPUES DE LA REVOLUCION

Veinte anos después de la publicacion del articulo de los
Alvarez, la situacion se ha calmado un tanto. También
los paleontélogos han aceptado que hubo un impacto, y
que probablemente éste provocé una importante crisis
medioambiental; pero, en cuanto a la extincién, la mayoria
apoya la tesis del «golpe de gracia»: la fauna creticica es-
taba a punto de ser relevada cuando cay6 un asteroide que
precipito la situacion. Se trata de una postura bastante ra-
zonable: si examinamos de nuevo la Figura 17, veremos
que el largo verano creticico, el verano de los dinosaurios,
estaba tocando a su fin. El nivel del mar descendia de for-
ma pausada pero continua, y también lo hacian las tem-
peraturas, probablemente como una consecuencia de lo
anterior (la continentalizacion favorece climas extremos).

Pero podemos preguntarnos: :fue eso suficiente?
‘Tanto el nivel del mar como el clima siguieron durante
el principio del Cenozoico en valores como minimo
iguales a los del Jurdsico, una época célida también do-
minada por los grandes reptiles. ;:Por qué no hubo un
otono para la vida mesozoica? Para muchos, la hipotesis
mas logica es que el verano fue sustituido sin transicién
por ¢l invierno del impacto. Una mayoria de cientificos
de la Tierra opina hoy que el drastico relevo de la vida
(quizd el 75% de todas las especies de plantas y anima-
les) que constato con sorpresa Charles Lyell nunca se
hubiese producido (o lo hubiese hecho en otra época,
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y de una forma muy distinta) de no haber sido por la lle-
gada del intruso. ;:Mala suerte? Para los reptiles, sin du-
da; a los mamiferos nos tocé la loteria cosmica. Y, como
dice Walter Alvarez, las catastrofes evitan que la evolu-
cion se quede atascada.

Un retofio imprevisto de este debate lleg6 hasta el
ruedo de la politica. Los mismos meteordlogos que
construyeron los modelos del invierno de los dinosau-
rios advirtieron que las consecuencias climaticas de una
guerra termonuclear masiva serfan muy semejantes. Con
el nombre de «invierno nuclear», y con la colaboracién
de Carl Sagan, la idea fue presentada ante conferencias
internacionales y ante los estados mayores de los ejérci-
tos mas importantes. Es dificil evaluar cual fue su influen-
cia en el final de la Guerra Fria, pero alguna debié de
tener. Alexei Leonov, un general y astronauta ruso, cuen-
ta: «Carl Sagan vino a Mosci e inform6 al Comité Cen-
tral sobre el invierno nuclear. Cuando se fue, una doce-
na de generales del Estado Mayor se miraron unos a otros
y dijeron: “Bueno, se acabd, ;no?”. La carrera de arma-
mento nuclear ya no tiene sentido. No podemos seguir
con esto. La amenaza de represalias masivas ha dejado
de ser creible. Pone en peligro demasiadas cosas impor-
tantes».

Y mientras las aguas de la polémica se van aquietan-
do, un grupo de cientificos planetarios acaba de encon-
trar un nuevo sistema (el isétopo de helio de masa 3) para
sustituir al iridio como medidor de la velocidad de se-
dimentacion. Su primer resultado indica que el «nivel
magico» se deposito en sélo unos 10.000 afios, lo que
implicaria una extincién rapida. La historia, que empez6
de forma casual cuando un fisico curioso buscaba un re-
loj para la sedimentacion, vuelve a comenzar.

257



BIOGRAFIA DE LA TIERRA

LA VENGANZA DE LOS MAMIFEROS

El final del Mesozoico se ha comparado a la caida del
Imperio Romano: después de un largo periodo de domi-
nio de un grupo sobre el que hay mucha informacion, la
historia se dispersa en docenas de pequenas historias
complejas y dificiles de reconstruir. De igual manera, la
dispersion definitiva de Pangea supuso la especializacién
de la biosfera, con cada continente desempenando un
papel distinto. La gran diferencia es que los reptiles no
fueron expulsados del poder por otro grupo: la vieja hi-
potesis de la competencia triunfante de los mamiferos
no se sostiene. Antes al contrario, como ya vimos (Fi-
gura 16), los reptiles estaban poniendo a punto mode-
los perfeccionados de cazamamiferos que hubiesen da-
do mucha guerra a nuestros antepasados. Es mas, ahora
tenemos pruebas de que el relevo no tuvo causas biolo-
gicas: si hubiese sido asi, el registro fosil reflejaria una
gran radiacion evolutiva de mamiferos a partir de la de-
saparicion de los dinosaurios, cosa que no sucede. Los
relojes moleculares (comparacion de secuencias de ge-
nes* de animales emparentados, que indican la anti-
giiedad de su ultimo ancestro comun) nos dicen, por el
contrario, que al menos cinco 6rdenes de mamiferos
surgieron a lo largo del Creticico, aunque ninguno al-
canz6 mucha importancia: el mamifero mesozoico tipico

¥ Se utliza para ello el llamado ADN mitocondrial (ADNmt). Las mitocondrias
(6rganos productores de energia en la célula) tienen su propio ADN, el cual, a di-
ferencia del del nuicleo, se hereda solamente de la madre, y por lo tanto no se re-
combina al dividirse la célula, como hace el resto del material genético. De esta
forma, las secuencias de ADNmt s6lo varian cuando sufren mutaciones; si supo-
nemos que éstas se producen a un ritmo constante, la divergencia entre las se-
cuencias de dos especies serd una medida del tiempo transcurrido desde que evo-
lucionaron a partr de un ancestro comun.
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era un merodeador nocturno de la envergadura de un
ratén. Obligados a esconderse en aquel mundo de gi-
gantes, es posible que estas sabandijas desarrollasen oido
y olfato mas agudos (lo que requeriria un sistema ner-
vioso mids eficiente), y articulaciones mais flexibles que
les permitiesen trepar. Pero sin duda los pequefios in-
trusos no hubiesen pasado de esta presencia discreta de
no mediar la catastrofe del final del Creticico.

Si es cierto que, comparados con los reptiles, los ma-
miferos presentan un conjunto de mejoras anatomicas:

—Temperatura constante (salvando la discusion so-
bre el caricter endotermo de algunos dinosaurios).

—Piel aislada con pelo, un sistema mis ligero que
las escamas (aunque menos protector).

—Viviparismo. Los huevos son una presa ficil, o
bien requieren mucho cuidado parental.

—Lactancia, que resuelve el dilema de las madres
entre el cuidado del nido y la alimentacion de la prole.

—Crineo mas grande respecto al cuerpo, adecuado
para albergar el centro de un sistema nervioso potente.

—Dientes complejos y especializados, que permiten
una alimentacion mds variada: los mamiferos son los pri-
Mmeros omnivoros.

—AOido avanzado, por modificacién de algunos hue-
sos de la mandibula.

En resumen, los mamiferos eran independientes
(hasta cierto punto) del clima, podian permitirse una ali-
mentacion oportunista, y tenian mas opciones de dejar
descendencia. No estd de mds preguntarse por qué, siendo
tales maravillas evolutivas, no consiguieron desbancar a
los reptiles. Quiza todo radique en los veinte millones de
afios de ventaja que estos ultumos habian cobrado en el
Tridsico, un tiempo suficiente para adaptarse con éxito

259



BioGRAFIA DE LA TIERRA

a los ambientes continentales; un poco como esas mar-
cas de coches clasicas que copan una cuota de mercado
de las que modelos mis modernos no siempre son capa-
ces de desalojarlas. En todo caso, estas mejoras sirvieron
a los mamiferos para adaptarse a mualtples papeles tras la
desaparicion de los grandes reptiles.

Contemplada en perspectiva, esta sustitucion encie-
rra una buena dosis de ironia. Los mamiferos descienden
de un grupo de reptiles tridsicos que fue desbancado, ca-
si extinguido, por la competencia de los arcosaurios, que
enseguida darian origen a los dinosaurios. Pero este li-
naje residual de reptiles mamiferoides, reducido a la mi-
nima expresion evolutiva, resistié casi 150 millones de
afnos de sometimiento para hacerse finalmente con el
reino. Si bien es cierto que lo lograron a favor de una
contingencia, de la cual se libraron precisamente a causa
de su caricter subordinado: fue la imposibilidad de cre-
cer, debido al dominio de los grandes reptiles, lo que les
libr6 de sobrepasar el umbral maldito (25 kilos) que ha-
ce 65 millones de afos significé una condena a muerte.

NACEN LAS GRANDES MONTANAS

LLos dinosaurios habitaron un mundo bastante plano. De
las grandes cadenas de montanas actuales, solo las Roco-
sas y los Andes habifan comenzado a crecer en el Meso-
zoico; el Himalaya y los Alpes surgieron en un planeta
que ya habia visto perecer a los grandes reptiles. Estos
cuatro orogenos forman, en realidad, dos unicos siste-
mas de relieve: uno norte-sur, desde Alaska a Patagonia,
y el otro este-oeste, desde los Pirineos y el Atlas hasta
Indochina. Cuando se creia en orogenias universales, se
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decia que todos estos relieves se habian formado en la
llamada «orogenia alpina», aunque era evidente el ab-
surdo de imponer a todas las cadenas el nombre de la
mds pequenia de ellas. Hoy se reconoce que lo unico que
tienen en comun estos cuatro sistemas es que surgen de
las interacciones de los fragmentos en los que se disgre-
o6 Pangea. El sistema Rocosas-Andes, por el movimiento
hacia el oeste de los continentes americanos, y el conjun-
to Alpes-Himalaya por colision contra Eurasia de bloques
como la peninsula Ibérica, Arabia o la India.

Al moverse Norteamérica y Suramérica hacia el oes-
te, el fondo del océano Pacifico comenzo a subducir ba-
jo ambos continentes. La subduccion bajo el borde occi-
dental de Norteamérica comenzo en el Tridsico Inicial
(~240 m.a.), y continué a lo largo del resto del Mesozoi-
co v el principio del Cenozoico. Se ha calculado que mas
de 10.000 kilémetros de corteza oceanica han desapare-
cido bajo el continente norteamericano, o bien han cho-
cado contra él. Uno de los resultados de esta interaccion
ha quedado impreso en el borde oeste del continente,
adornado con docenas de terrenos al6ctonos recogidos
en su carrera a través del Pacifico: muchos de ellos aun
llevan puestos restos de corales, senal de que en sus me-
jores tiempos fueron atolones en un mar tropical.

Desde el Cretacico, esta subduccion comienza a de-
jar sus huellas en el borde del continente en forma de un
arco magmaitico, una cadena de volcanes y plutones. Es
interesante ver como esta linea de fuego va migrando
hacia el este: hace 100 millones de afios estaba en Cali-
fornia, hace 70 en Nevada, y hace 60 en Colorado. Esta
migracion, que también se ha detectado en los Andes,
significa que la zona de produccion de magmas, bien
abajo en la zona de subduccion (ver la Figura 3), esta
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siendo «pisada» por el avance del continente hacia el
oeste, el cual, por lo tanto, recibe los magmas cada vez
mas en su interior. El movimiento del continente fue
especialmente rapido entre 75 y 40 millones de anos, y
probablemente a causa de ello su borde empez6 a ple-
garse y romperse en esta época. La corteza continental,
que el calor del magmatismo habia hecho muy plastica,
también se comprimi6, aumentando de grosor: estaban
naciendo las Rocosas.

Hace 30 millones de anos, el avance avasallador de
Norteamérica hacia el oeste lleva al continente encima
de la dorsal, la fabrica del fondo ocednico del Pacifico, y
aqui tenemos la clave de buena parte de la espectacular
geologia del oeste del continente: los géiseres y volcanes
de Yellowstone son la evidencia de la dorsal intentando
perforar el continente; el golfo de California es otro sec-
tor de la dorsal, cuya acuvidad productiva de corteza
ocednica casi ha conseguido separar del continente la
peninsula de California; y la falla de San Andreas es una
gran fractura que enlaza dos segmentos de dorsal. La in-
tensa actividad térmica ha permitido el engrosamiento
de la corteza hasta los 70 kilometros bajo la meseta del
Colorado. La corteza continental es ligera, de forma que
cuanto mads gruesa, mas se eleva (igual que flotariamos
mas altos con dos colchones de playa que con uno solo):
la elevacion aument6 la pendiente de los rios de la zona,
y con ella su capacidad de erosion. El resultado es uno
de los paisajes mis bellos del mundo: el Gran Cafién del
rio Colorado.

Los Andes tienen una historia parecida a la de sus
hermanas las Rocosas: las dos cordilleras son hijas de la
subduccién. La diferencia mas visible es que los Andes
estan al borde mismo del Pacifico, mientras que las Ro-
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cosas son una cadena interior. La causa es probablemen-
te que el fondo del Pacifico norte era mas accidentado
que el del Pacifico sur, lo que significé el choque de mais
terrenos aloctonos contra el borde de Norteamérica. La
historia de los Andes empieza en el Jurisico (~190 m.a.),
cuando la subduccién produce centenares de plutones en
el borde occidental de Suramérica, lo que los gedlogos de
la region llaman el Batolito Granitico Andino (un bato-
lito es un conjunto de plutones). Esta etapa de magma-
tismo intenso termina hacia los 100 millones de anos con
una fortisima compresion cuya causa concreta se desco-
noce. Algunos apuntan su coincidencia aproximada en el
tiempo con el superepisodio magmatico que propone
Roger Larson para el centro del Pacifico; pero la verdad
es que nadie sabe cémo convertir una columna ascen-
dente de material caliente en una fuerza de compresion
contra un continente.

Durante los iltimos cien millones de afos de su his-
toria, en los Andes se instala un arco magmatico que mi-
gra hacia el este, igual que el norteamericano, y por
iguales motivos: por eso los grandes volcanes activos,
como el Cotopaxi (Ecuador) o el Lascar (Chile) estin
lejos de la costa, entre 200 y 300 kilémetros. Una pecu-
liaridad andina es que la compresion de la corteza ha
producido, en los Andes centrales (Bolivia y norte de
Argentina), la corteza continental mds gruesa del mundo
(75 km), y por lo tanto una gran meseta elevada (4.000
metros de media), que se llama Altiplano en Bolivia y
Puna en Argentina. Es el equivalente de la meseta del
Colorado, pero mucho mis alta y extensa. Ademas, esta
situada en uno de los lugares mas secos del planeta (el
desierto de Atacama), por lo que no ha habido ningin
rio Colorado que la erosione. Las muy escasas lluvias se
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han depositado en lagos efimeros, en los que han preci-
pitado sales aportadas por los volcanes: son los salares.

Las dos Américas fueron continentes separados has-
ta hace 13 millones de afios. En esa época, la subduccion
comenzo bajo lo que enseguida iba a convertirse en el
istmo centroamericano. Primero fue solamente un arco
de islas, que no logré interrumpir totalmente la circula-
cién entre el Atlantico y el Pacifico. Después, hace nue-
ve millones de afos, se registra el primer intercambio de
fauna entre los dos continentes (sin duda algin buen na-
dador); y hace exactamente 3.700.000 afos el istmo esta
completo, con lo que comienza lo que en los libros de
historia de la Tierra se suele conocer pomposamente
con el nombre de El Gran Intercambio Terrestre Ame-
ricano. Los grandes carnivoros norteamericanos hicie-
ron estragos en Suramérica, que carecia de ellos.

El cinturén Alpes-Himalaya es una compleja cadena
de colision: el mar de "lethys se cerré como una gran te-
naza que tuviese su bisagra en la peninsula Ibérica y su
extremo en Indochina. Las piezas que se movieron fue-
ron fragmentos de corteza continental situados en el bor-
de sur del antiguo océano. Iberia (la actual peninsula), -
antes contigua a la costa atlintica francesa, gir6 hasta su
posicion actual entre 100 y 55 millones de afios para for-
mar los Pirineos. La placa Adriatica (actual peninsula Ita-
lica) embistio contra Centroeuropa hace 45 millones de
afios: la elevacion de los Alpes centrales no acabé hasta
hace cinco. Hace veinte naci6 el mar Rojo, separando
Arabia de Africa y lanzdndola contra el actual Iran: asi se
formaron los montes Zagros, en este ultimo pais.

Pero la actuacion estelar en esta escuadrilla de pla-
cas kamikazes correspondio sin duda a la India: se sepa-
r6 de Africa y la Antartida hace cien millones de afios
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para emprender la aventura de cruzar sin escalas la par-
te mas ancha del mar de Tethys, una dura travesia de
mas de 7.000 kilometros. Naturalmente, no viajaba sola
(aunque lo parezca en un mapa paleogeogrifico como el
de la Figura 11h), sino transportada por el fondo ocea-
nico, como un pasajero que subiese pegado a una escale-
ra mecanica: por detras, la escalera surge del mecanis-
mo, igual que el fondo ocednico surge de la dorsal; por
delante, la escalera es engullida, de la misma forma en
que el fondo oceanico subduce. Si no hubiese subduc-
cion, los continentes no podrian aproximarse, ya que no
pueden despegarse del fondo oceanico, igual que nues-
tro pasajero pegado a la escalera no puede subirla an-
dando. Hace unos 67 millones de anos, la India alcanzo
su objetivo (una media impresionante, mas de veinte
centimetros al ano), comenzando un lento choque con-
tra el centro de Asia, el Tibet actual.

De alguna forma, el choque no ha terminado aun,
porque la dorsal que hay tras la India sigue produciendo
corteza ocednica. Sin embargo, la colision significa que
la porcion de corteza ocednica que habia entre los dos
continentes se ha agotado. Como, a causa de su baja
densidad, éstos no pueden subducir (o pueden en muy
pequefia cuantia), si la escalera sigue funcionando, su
parte delantera se romperd y habra un terrible amonto-
namiento de escalones rotos en la parte frontal. Algo asi
ha sido la formacién del Himalaya: después de la coli-
sion, la India ha continuado siendo empujada hacia el
norte, lo que ha comprimido la corteza con una fuerza
colosal, hasta hacerla interpenetrarse con la del centro
de Asia. Asi, por un mecanismo parecido al del Altipla-
no de Bolivia, ha nacido la meseta tibetana, con un espesor
de corteza de unos 70 kiléometros, una elevacion media
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de cinco kilémetros y una extension equivalente a la de
Europa. Al mismo tiempo, los sedimentos marinos del
fondo del Tethys se plegaron y rompieron en la colisién,
cabalgando sobre ellos mismos. Toda esta masa defor-
mada se levant6 a hombros de su gruesa corteza, pero
este proceso se tomo su tiempo: por los sedimentos que
los rios llevan hasta el golfo de Bengala, sabemos que el
Himalaya sélo alcanzé alturas semejantes a la actual des-
de hace algo mis de veinte millones de afos, y quizd s6-
lo llegé a ser el «techo del mundo» desde hace un mi-
116n de anos. Tal vez los primeros hominidos asidticos
fueron testigos de este levantamiento.

Y la dorsal sigue empujando: toda Asia central estd
sometida a tension. De vez en cuando, ésta sobrepasa la
resistencia de las rocas, y una falla salta. Asi se producen
los terribles terremotos de la India y de China, ecos fi-
nales de la ultima gran embestida entre continentes que
registra la historia del planeta.

LA TIERRA SE CONGELA

Las llanuras de Europa central estin sembradas de
grandes bloques (llamados «erraticos»), que desde el si-
glo xvii1 habian llamado la atencién de los naturalistas.
Las hipétesis sobre ellos eran tan errdticas como los blo-
ques mismos: restos de una inundacién (probablemente
el Diluvio), rocas arrojadas por los volcanes, meteoritos...
Curiosamente, fueron alpinistas y guias de montaia quie-
nes comenzaron, a base de sentido comun, a apuntar en
otra direccion. En 1829, Ignace Venetz, un ingeniero
suizo, propuso que los bloques eran restos abandonados
por una inmensa capa de hielo que habia cubierto el cen-
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tro del continente y luego se habia retirado, dejando los
glaciares de los Alpes como recuerdo. Estas ideas fueron
recibidas con incredulidad: nadie podia entender que el
ambiente de la Tierra pudiese cambiar tanto como para
que Europa hubiese tenido un clima polar. Uno de los
mads encarnizados oponentes de la hipétesis del manto
de hielo era otro suizo, Louis Agassiz, un joven profesor de
zoologia de la Universidad de Neuchatel que se habia
especializado en peces fésiles. En vista de que aquellas es-
trafalarias nociones iban extendiéndose, Agassiz terminé
por acceder a acompanar a Venetz a la montana con el fin
de convencerle de lo absurdo de su idea. Como el viaje-
ro del tiempo seguramente ha imaginado, volvio de la ex-
cursion, sin embargo, convertido en un entusiasta de la
hipétesis del hielo continental.

Lo que sigue es parte de la leyenda académica, quiza
no rigurosamente cierta, pero sin duda una bonita his-
toria. Al dia siguiente de su vuelta de los Alpes, Agassiz
debia pronunciar una leccion magistral sobre sus peces
fosiles ante la docta Société Helvéuque des Sciences Na-
turelles. El converso rehizo febrilmente su discurso la
noche anterior, y sorprendi6 a su auditorio con una en-
cendida defensa de la hipétesis del casquete glaciar, desa-
rrollando por primera vez la idea de que la Tierra habia
atravesado una Edad de Hielo. El Discours de Neuchitel,
como se ha llamado histéricamente la conferencia que
Agassiz pronunci6 una noche de julio de 1837, barrié los
prejuicios de los naturalistas suizos sobre los climas del pa-
sado; a la larga, los de todo el mundo. Fue uno de los pri-
meros golpes asestados al gradualismo, al demostrar que
el clima de la Tierra habia oscilado de forma brutal.

Sin embargo, la historia tiene un final amargo. El
enorme prestigio que consiguié Agassiz hizo que las
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universidades extranjeras se disputasen sus servicios.
Acepto una oferta de la de Harvard, y alli le sorprendié
la revolucion darwinista, la cual, siendo un creacionista®
convencido, nunca acepto. En 1865 viajo a Brasil para
buscar pruebas de que la glaciacién que €l habia demos-
trado para el hemisferio Norte habia sido en realidad
una catastrofe climdtica universal que habia aniquilado
toda la vida en el planeta hasta la siguiente creacion. De-
cidido a encontrar los restos de una glaciacion reciente,
interpreté cualquier roca granitica como un bloque erra-
tico, y la lisura de los famosos «panes de aztcar» como
una prueba de la erosion de los glaciares: el sabio lema
que intentaba inculcar a sus alumnos («Estudia la natu-
raleza, no los libros») no le salvd del error. En sus afios
finales, y aunque se quedoé solo defendiendo la glacia-
cion universal, Agassiz, que gracias a un admirable tra-
bajo de divulgacion se habia convertido en uno de los na-
turalistas mas respetados del mundo, nunca se retracto
de sus ideas.

Hacia el final del siglo xi1x, las posibles explicaciones
de las épocas glaciales comenzaron a menudear. En
1899, el geomorfologo norteamericano Thomas Cham-
berlin propuso la primera hipétesis moderna, al sugerir
que la edad de hielo era un resultado colateral de la ele-
vacion de las cadenas alpinas. Argumentaba que las rocas
recién expuestas al ataque de los agentes superficiales
consumirian cantidades extra de CO,, lo que rebajaria el
efecto invernadero y desembocaria en una glaciacion.
Casi un siglo después, los modelos de ordenador mas

# La creencia aceptada en los ambientes cultos de la Furopa del siglo Xix era que
cada especie animal y vegetal habia aparecido sobre la Tierra por un acto creat-
vo especial de Dios. Fue esta sociedad la que se escandalizo del darwinismo.
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avanzados sobre el clima (denominados en la jerga de los
climatélogos «modelos de circulacién general») con-
cuerdan en que Chamberlin no andaba totalmente des-
caminado: si en los modelos se suprimen los relieves
alpinos, el clima reciente cambia por completo, hacién-
dose mas suave. La version moderna de la «hipotesis
orogénica» de las glaciaciones incluye el enfriamiento
de los contunentes al quedar aislados por las montanas de
la humedad oceinica (se concede una importancia espe-
cial a la elevacion de la meseta tibetana), y algunas preci-
siones sobre el consumo acelerado de CO,, que seria
favorecido por la concentracion de las lluvias en las mon-
tanas, y por las fuertes pendientes, en las que las frecuen-
tes avalanchas ayudarian a renovar las rocas expuestas
a la meteorizacion.

Para comprobar esta y otras hipétesis sobre la alti-
ma glaciaciéon debemos aprender algo de su desarrollo.
Los primeros glaciares aparecen, en las montanas an-
tarticas, hace unos 38 a 36 millones de anos. Solo dos
millones de afios después, la Tierra se enfria bruscamen-
te, como queda registrado en el crecimiento de los gla-
ciares, el establecimiento de una plataforma de hielo de
agua salada en torno a la Antirtida, y en la severa extin-
cion de fauna del fondo marino, lo que indica que las
corrientes frias profundas han comenzado a circular. La
temperatura sigue su descenso en picado: hace 25 millo-
nes de anos se registran los primeros glaciares antirticos a
nivel del mar, y con ellos los primeros icebergs, que al
fundirse llenan de bloques de roca los fondos de los mares
cercanos. Sin embargo, todavia quedan bosques en la An-
tartida. Un auténtico casquete glaciar parecido al actual se
establece hace s6lo quince millones de anos. Inmediata-
mente se registra otro descenso brusco de temperaturas,
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suficiente para que se formen grandes extensiones de hie-
lo marino en todos los océanos a latitudes relativamente
bajas: si hubiese habido habitantes en Galicia, se hubiesen
distraido viendo pasar los icebergs. La Tierra, cubierta de
blanco en buena parte, refleja cada vez mas calor solar, y
por lo tanto sigue enfriandose; pero hace tan sélo tres mi-
llones de afios que comienzan a formarse los casquetes
glaciares del hemisferio Norte, que cubrieron la mitad
de Norteamérica y de Europa durante el ultimo millén de
afios. Por ser tan tardia en el norte, esta glaciacion se co-
nocié tradicionalmente como cuaternaria (periodo que
abarca los ultimos 1,6 millones de afios), pero ya recibe el
nombre, mds adecuado, de nedgena (el Nedgeno com-
prende los ultimos 23 millones de afios).

Si intentamos comprobar hasta qué punto la hipote-
sis orogénica es correcta, deberemos comparar estas fe-
chas con las de la elevacién de los relieves. Sin embargo,
obtendremos un resultado ambiguo: en la época de los
primeros hielos, algunas cadenas alpinas se habian le-
vantado va (caso de los Pirineos), pero otras (como el
Himalaya) no lo harfan hasta mucho después. Ademas,
la glaciacién comenz6 en el hemisferio Sur, y sélo al fi-
nal se propagé hasta el Norte, mientras que casi todas
las montafas alpinas estdn situadas en este dltimo.

Otro grupo de hipétesis propone que la glaciacion
nedgena fue el resultado de cambios en la circulacion
ocednica. Los primeros glaciares de montafia en la An-
tartida coinciden con el cierre de la corriente ecuatorial
que con tanta eficacia habia repartido el calor de los tré-
picos por el resto del planeta en el Cretdcico y el princi-
pio del Cenozoico. Sin embargo, la brusca caida, hace
34 millones de afios, de las temperaturas de los océanos
que rodean a la Antdrtida no tiene una explicacién con-
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vincente, va que el paso de Drake, que conect6 Atlintico
y Pacifico completando la corriente circumantirtica, no se
abrio hasta los 30-25 millones de anos. Si parece que es-
te acontecimiento ocednico pudo impulsar la glaciacion,
al aislar la Antartida del resto del planeta, impidiendo
que le llegase calor desde el resto de los océanos. Tam-
bién el establecimiento del casquete hace quince millones
de afios tiene una buena razon ocednica, porque coincide
con la separacion de Groenlandia y Norteamérica. Esto
supuso la apertura de una comunicacién entre los océa-
nos Artico (que aun no era un mar helado como hoy) y
Atlantico, desde donde bajé hasta la Antartida una co-
rriente de agua calentada en el ecuador, cuya evaporacion
proporcioné la humedad necesaria para el crecimiento
del casquete antirtico.

La correlacion entre concentracion atmosférica de
CO, y temperatura no es solo tedrica, sino que se ha com-
probado en el hielo obtenido en un sondeo antartico (de-
nominado «Vostok» por estar cerca de la base rusa de es-
te nombre). La cantidad de CO, del aire se mide en las
burbujas del hielo, y la proporcién de los isétopos de oxi-
geno nos da la temperatura. Las dos variables suben o ba-
jan en paralelo, pero se puede observar que las bajadas y
subidas de temperatura preceden a las bajadas y subidas
de la concentracion de anhidrido carbénico, una relacion
que solo recientemente se ha podido explicar. LLos perio-
dos glaciales son épocas de fuerte contraste térmico entre
aguas superficiales y profundas. Cuando estas tltimas lle-
gan a la superficie (lo que en oceanografia se llama un
«afloramiento»), lo hacen muy cargadas de sustancias nu-
trientes, que no han sido consumidas por la escasisima
fauna profunda. Tal situacién permite la proliferacion de
gran cantidad de plancton; como buena parte del planc-
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ton es vegetal (fitoplancton), el consumo de CO, se dis-
para, lo que hace bajar la concentracién de este gas en el
mar, y después en la atmosfera haciendo disminuir el efec-
to invernadero. Los datos del Vostok, que cubren ya cer-
ca de 200.000 afios, confirman que nuestro temor ante el
efecto invernadero artificial, que se basa en la influencia
del CO, en el clima, tiene una sélida base cientifica.

Los bloques erriticos que llamaron la atencién a Ve-
netz y Agassiz son los detritos del dltimo avance del hie-
lo, producido hace unos 18.000 afios y denominado Wiirm
en Europa. El Wiirm es el alumo de los periodos de frio
extremo que se producen en un periodo frio mas largo
denominado periodo glacial (entre 110.000 y 11.000
anos), que, a su vez, estd flanqueado por dos periodos in-
terglaciales: el llamado Eemiense, entre 140.000y 110.000
anos, y el Holoceno, los tiltimos 11.000 afios. A princi-
pios de este siglo, el astronomo yugoslavo Milutin Mi-
lankovitch propuso que la alternancia de periodos glaciales
e interglaciales se debia a las variaciones de la geometria
de la o6rbita terrestre, hipétesis que han confirmado las
investigaciones posteriores. Se da asi la paradoja de que
entendemos detalles importantes de una glaciacién, co-
mo son sus alternancias climddcas, pero no entendemos
los mecanismos de la glaciacion misma.

Por otra parte, tanto el periodo glacial como los in-
terglaciales muestran continuos maximos y minimos. Es-
te es el descubrimiento mas importante realizado a través
de los sondeos en el hielo: el clima es un sistema de fuer-
te inestabilidad, algo que ya se sabia con respecto a los
periodos glaciales, pero que se ha podido reconocer tam-
bién, con preocupacion, en los interglaciales. En el inter-
glacial Eemiense se produjeron en pocas décadas descen-
sos de la temperatura media de la Tierra de basta 14°C. Pasar

[N
~l
(A=)



EL PASADO RECIENTE

de un clima como el actual a un clima polar en el trans-
curso de una vida humana no debe de ser una experien-
cia agradable. Estos intervalos frios, ademads, tuvieron du-
raciones erraticas, desde 70 anos hasta varios milenios.
No se ha organizado ain una hipétesis sostenible de la
causa de estas pequefias catdstrofes climaticas. Se sospe-
cha que tienen relacién con la circulacién ocednica, pero
no se entiende bien cémo ésta puede explicar variaciones
tan repentinas: la impresion es que, durante una glacia-
cion, el sistema climatico tiene dos estados estables, el gla-
cial y el interglacial, y que bastan pequefias desviaciones
del equilibrio para pasar de uno al otro. Es el efecto ma-
riposa aplicado no a la meteorologia sino a la climatolo-
gia, que al fin y al cabo no es mas que meteorologia a muy
largo plazo. Los climatélogos estin empezando a sos-
pechar que la-estabilidad del clima durante los Gltimos
11.000 anos (el presente interglacial) puede ser una casua-
lidad. Una casualidad que ha permitido al hombre mo-
derno extenderse por el planeta con una facilidad que qui-
za sea enganosa. Los sondeos a través del hielo nos han
traido una advertencia desde el pasado cercano.

El Wiirm es la Edad de Hielo de la geologia clasica,
y la que mds podemos imaginarnos, con nuestros antece-
sores (y también los osos) viviendo en cavernas para pro-
tegerse del frio. Duré desde los 25.000 hasta los 16.000
afos, tiempo durante el cual una costra de hielo de hasta
dos kilémetros de espesor cubrié Norteamérica y Europa,
lo que supuso, como contrapartida, un descenso del nivel
del mar de entre 150 y 200 metros. Al sur de los casquetes
se extendia una gran llanura de desagiie glaciar, y mas ain
hacia el sur, bosques de tipo tundra. Los bosques templa-
dos estarian confinados a Florida y el norte de Africa. Es-
to no significa que en Centroeuropa nuestros antepasados
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prehistéricos tuviesen un habitat como los actuales es-
quimales: si el hielo llegaba tan al sur no era porque hi-
ciese demasiado frio, sino porque, como cualquier mate-
rial plastico, fluye bajo su propio peso. Lo que sucedia era
que las zonas climaticas se habian comprimido hacia el
ecuador: la lluvia que ahora cae en la cuenca mediterranea
caia entonces sobre el Sihara, como atestiguan las pintu-
ras rupestres de animales de sabana que se encuentran en
pleno desierto como recuerdo de un clima mds himedo.
También las aguas subterraneas fosiles que hoy se explo-
tan en Libia o en California son una herencia de este cli-
ma lluvioso; pero, en general, los continentes eran lugares
mucho mas secos que ahora, porque la evaporacion (y con
ella la lluvia) es mucho menor en mares mas frios.

Hace unos 14.000 afios, los glaciares comenzaron a
fundirse muy ripidamente, y hace 7.000 habian desapa-
recido por completo de las latitudes medias de Nortea-
mérica y Eurasia, salvo de las montanas mas altas. El
hielo, que se habia acumulado durante 100.000 afios, de-
saparecio en s6lo 7.000. Sabemos que volveri, pero los
especialistas en el clima aun no han conseguido averi-
guar cuindo. Esta indeterminacién es tipica de las hipé-
tesis sobre las glaciaciones. Se han propuesto docenas de
ellas, lo que quiere decir que ninguna es totalmente sa-
tisfactoria: pueden explicar algunos de los rasgos, pero,
mas de siglo y medio después de Louis Agassiz, aun se-
guimos intentando entender las edades de hielo.

NIAGARA EN EL MEDITERRANEO

A finales del siglo X1x, cuando perforaban pozos en busca
de agua subterrinea en el sur de Francia, los prospectores
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encontraron, a 200 metros de profundidad, un enorme
desfiladero excavado en granito y relleno de grava. Hu-
biese podido pasar por el cauce de un antiguo rio, si no
hubiese sido porque su fondo estaba 300 metros por de-
bajo del nivel del Mediterrineo. No hace falta ser un
especialista en rios para saber que éstos siempre desem-
bocan al nivel del mar, el llamado «nivel de base» del rio.
:Cémo habia conseguido este rio antiguo desembocar
mucho mads abajo del nivel del Mediterraneo? El enigma
quedd en suspenso, pero los datos fueron recuperados
medio siglo después: con técnicas de sondeo avanzadas
se pudo confirmar que en efecto se trataba de un valle
ahora cubierto por sedimentos mis recientes. El antiguo
barranco, tan sélo un poco mayor que el Canoén del Co-
lorado, tenia un curso de casi 200 kilémetros y desem-
bocaba en el mismo lugar que el actual Rédano, cuyo
delta habia cubierto el antiguo cauce con 900 metros de
sedimentos. El misterio, por lo tanto, no se habia re-
suelto sino que se habia enconado: el antiguo rio podia
haber desembocado 300 metros por debajo del actual ni-
vel de base en un momento en que el nivel del mar fuese
mas bajo; pero nunca, en toda la historia de la Tierra, ha
habido una época en la que el nivel de los mares fuese
900 metros mas bajo que el actual.

Casi al mismo tiempo, pero en el otro extremo del
Mediterraneo, sucedian acontecimientos politicos que
estan relacionados con esta historia. El presidente egip-
cio Gamal Abdel Nasser habia encontrado en la Unién
Soviética la ayuda que Occidente le habia negado para
construir una gran presa en Asuian. Cuando los ingenie-
ros soviéticos hicieron sondeos en el valle del Nilo bus-
cando roca firme en la que asentar los cimientos de la
obra, encontraron bajo el rio... una profunda garganta
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rellena de sedimentos, cuyo fondo quedaba 200 metros
por debajo del nivel del mar. Asudn esta a mas de mil ki-
l6metros de la costa, de forma que este curso invisible si
que dejaba pequernio al Gran Canoén norteamericano; pe-
ro su profundidad final nunca se ha podido averiguar,
porque nunca se han realizado en el delta del Nilo son-
deos de suficiente longitud. En cualquier caso, los datos
sobre antiguas gargantas sumergidas que desembocaban
por debajo del nivel del Mediterraneo se sucedieron: en
Libia, en Argelia, en Israel, en Siria. En paralelo, los ocea-
nografos empezaron a localizar cafiones submarinos (es
decir, valles bajo el mar) en la prolongacion de muchos
rios que desembocaban en el Mediterrineo. Los caiio-
nes eran largos, y con frecuencia llegaban hasta profun-
didades de mas de 2.000 metros. Aunque en general los
cafiones submarinos son excavados por corrientes de
turbidez, los mediterrineos tenian unos perfiles mas t-
picos de valles labrados por rios.

En 1961, los oceanografos embarcados en un cruce-
ro cientifico descubrieron algo mas en el Mediterraneo:
utilizando un nuevo instrumento que lanzaba potentes
senales acusticas y recogia el eco, localizaron abundantes
estructuras en forma de cipula, de varios kilometros de
didametro y hasta mil metros de espesor. Los geofisicos
dijeron que las ctipulas se parecian a domos de sal, y sus
colegas les creyeron, porque si hay una estructura que
un geofisico marino esta acostumbrado a identificar, ésa
es un domo de sal. La «culpa» la tienen las propiedades
de este material, que es muy plistico y de baja densidad,
por lo que tiende a deformarse y a subir perforando las
capas superiores: de ahi las cipulas. Es también muy im-
permeable, por lo que cierra el paso a cualquier fluido
que intente escapar: €sa es la causa de que con frecuencia
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haya yacimientos de petréleo refugiados en los costados
de las capulas, y éstos, a su vez, son el motivo de que las
cupulas no pasen desapercibidas.

Sin embargo, estas cupulas mediterrineas estaban
situadas en un lugar que no les correspondia: normal-
mente, la sal se deposita cuando se evaporan cuerpos de
agua muy reducidos (como en las salinas), por lo que so-
lemos encontrarla entre sedimentos costeros. En cam-
bio, encontrar sal en el fondo marino a 2.000 metros de
profundidad era algo demasiado extrano: las sales son
tan solubles que sélo precipitan cuando casi toda el agua
en que estaban disueltas se ha evaporado, lo que no pue-
de suceder en pleno mar. ;Eran realmente domos de sal
las estructuras en capula? Si lo eran, ;de déonde provenia
una cantidad de sal que rondaba el millon de kilometros
cabicos? La unica forma de salir de dudas era perforar
sondeos en el fondo marino, para averiguar la compo-
sicion del material que formaba las capulas. Este fue el
objetivo de una nueva campana, que realiz6 en 1970
el buque oceanografico Glomar Challenger con una dota-
ci6n de veinte cientificos bajo la direccion de nuestro
viejo amigo Kenneth Hsii, con quien ya nos hemos tro-
pezado dos veces. El primer sondeo, perforado a unos
160 kilémetros al sureste de Barcelona, llevo hasta la cu-
bierta del barco excelentes muestras de yeso y anhidrita,
dos sales que solo se forman por precipitacion en lagos
de zonas muy dridas: la hipotesis de las sales se habia
confirmado sin ninguna duda. Ahora sélo quedaba en-
contrar una buena explicacién para su presencia, porque
evidentemente el Mediterrineo, con sus 4.000 millones
de metros cubicos de agua, no es un pequerio lago.

Acompanando a las sales, el equipo de Hsti encontro
gravas. Las gravas no son del todo extranas en los grandes
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fondos marinos, adonde pueden llegar transportadas pre-
cisamente por las corrientes de turbidez; pero, en esos
casos, estin compuestas por materiales continentales
(como granito o rocas metamorficas, o minerales resis-
tentes, como el cuarzo). Las gravas del sondeo sé6lo conte-
nian fragmentos de basalto y de sedimentos marinos en-
durecidos. Como el basalto es la roca tipica de la corteza
ocednica, parecia como si las gravas proviniesen de la
erosion del mismo fondo del Mediterrineo. Sin embar-
go, v salvo casos excepcionales, los fondos marinos son
lugares de sedimentacién, y no de erosion, al contrario
de lo que sucede en las zonas emergidas, siempre some-
tidas a erosion. ;Entonces?

A Kenneth Hsii le encanta la famosa frase que Sher-
lock Holmes espetaba a la menor ocasién al sufrido
Watson: «Es una vieja maxima mia que, cuando se des-
carta lo imposible, lo que quede, aunque parezca impro-
bable, debe ser la verdad». Un tanto simplista, pero fun-
cioné en esta ocasion. El razonamiento del cientifico
chino fue que, como la precipitacion de sales en un mar
abierto es un imposible fisico-quimico, la situacién del
Mediterrineo en la época de la formacién de aquéllas
tuvo que ser completamente distinta a la actual. Suman-
do al nuevo descubrimiento los enigmas pendientes de
los valles enterrados y los cafiones submarinos, Kenneth
Hsii llego a la conclusion de que, en algun momento de
su historia, el Mediterrineo habia sufrido una catistro-
fe climatica, desecindose total o casi totalmente. ;Cuan-
do, exactamente? Al pedir a los paleontdlogos de a bordo
que datasen los microf6siles recogidos, para averiguar la
edad del desastre, Hsii se encontré con una agradable
sorpresa: los sedimentos anteriores y posteriores tenian
una fauna de aguas profundas, aunque completamente
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distinta entre si. Una enorme renovacion biolégica ha-
bia coincidido con el depésito de la sal, sucedido hacia
unos 5,5 millones de anos.

El mar Mediterrineo naci6 hace 20 millones de
anos, cuando la colision de Arabia y Asia cred los mon-
tes Zagros y encerro un resto del antiguo mar de Tethys
entre Iberia y Egipto. Pero el extremo oeste siempre
habia estado abierto, por lo que el Mediterrineo era
una especie de golfo del Atlantico. Sin embargo hace
unos seis millones de afios Africa avanzé hacia el norte,

y poco después tomé contacto con Iberia en Gibraltar.
La cadena Bética se elevd, y el Mediterrineo se convir-
tio en un mar cerrado. El bajo nivel del mar debido al
crecimiento del casquete antirtico fue sin duda un fac-
tor favorable. Hsii calcul6 que en esta zona la lluvia y
los aportes de los rios s6lo suman el 10% de la evapo-
racion, por lo que, sin el continuo aporte de agua del
Atlantico, el Mediterraneo se desecaria en sélo mil
anos. Asi que, hace cinco millones de afos, los aconte-
cimientos habian condenado al mar de los griegos a
convertirse temporalmente en un mar Muerto, con su
fauna obligada a emigrar o exterminada. Cuando la de-
secacion se completd (o, a lo mds, cuando quedasen
unas pocas charcas en las que precipitaban las altimas
sales), el nivel de base era 3.000 metros mas bajo que el
actual, y la red fluvial excavo en toda la cuenca y su pe-
riferia profundos valles hoy en parte enterrados por se-
dimentos posteriores, y en parte anegados por el retorno
de las aguas mediterrineas. Porque el episodio habria
terminado de una forma tan catastrofica como habia
comenzado, con la rotura del istmo de Gibraltar y las
aguas del Atldntico rellenando la cuenca en una formi-
dable cascada.

[ ]
~J1
0
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Entra en accion otro de nuestros conocidos: Robert
Dietz, el oceandgrafo que lo sabia todo sobre criteres de
impacto, no esta de acuerdo con que el Mediterrianeo se
haya evaporado. Su principal argumento es que la dese-
cacion de todo este mar solo daria lugar a una capa de sal
de 60 metros, y para lograr toda la sal detectada (recorde-
mos, nada menos que mil metros) seria necesario eva-
porar un mar de 50 kilometros de profundidad. Por otra
parte, ¢no indican los grandes valles enterrados una gran
erosion, y por lo tanto un clima muy himedo? :Cémo
compaginar este hecho con la aridez extrema requerida
para evaporar todo un mar? Tampoco le parece, por mo-
tivos diversos, que el relleno de la cuenca haya sucedido
a través de Gibraltar. Y acusa, aunque elegantemente, a
los promotores de la hipétesis de hacer una ciencia sen-
sacionalista, a la medida de la prensa de gran tirada: «Me
ha perturbado la reciente y repetida promocion que los
medios de comunicacion han concedido al modelo de la
cuenca profunda [mediterrinea] desecada». Hsii no tar-
da en responder. En un articulo que titula dramatica-
mente «La posteridad juzgara», escribe: «La gran aten-
cion de los medios de comunicacién al modelo de la
desecacion del Mediterraneo no se debe a que esta idea
sea poética, bella o imaginativa [...] El valor del modelo
reside en su capacidad de explicar muchos datos increi-
bles del mundo mediterraneox.

También en este caso el tiempo ha dado la mayor
parte de la razon al catastrofista doctor Hsti, aunque
(como sucede a casi todas las hipétesis que intentan ex-
plicar procesos complejos) siguen quedando puntos os-
curos. El principal se refiere a la primera objecién de
Dietz. En efecto, parece como si el Mediterraneo se hu-
biese desecado y rellenado del orden de diez veces, y no
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se entiende muy bien la facilidad con la cual la puerta de
este mar muerto se abria y se cerraba, por Gibraltar o
por otro punto. La segunda objecion no es tan impor-
tante, ya que en climas dridos las lluvias muy violentas,
aunque espaciadas, pueden producir una intensa ero-
sién. La datacién ha sido refinada, y se ha preusado que
el acontecimiento tuvo dos fases: una previa entre 5,75 y
5,6 millones de afios, en la que el nivel del mar bajé so-
lo ligeramente y se depositaron sales en lagos costeros; y
la central, de 5,6 a 5,3 millones de anos, en la que tuvo
lugar la desecacion catastrofica, con un rapido y brutal
(1.500 metros) descenso del nivel del mar, depésito de
las evaporitas y erosion de los canones. Dietz tenia ra-
zon, en cambio, en el tema de Gibraltar, donde no hay
huellas de la gigantesca erosion que la gran catarata de
relleno habria producido. Pero en 1996 se descubrié un
canén submarino de 200 metros de profundidad y 300
kilometros de largo que no estaba en prolongacion de
ningun rio terrestre: se le ha bautizado como la Gargan-
ta de Valencia, porque esta situado entre Levante y las
Baleares, en la prolongacion de la cadena Bética, que ha-
ce unos cinco millones de anos atin no se habia levanta-
do, sino que estaba semisumergida. El agua del Atlinti-
co que rellené repetidamente el Mediterrineo no entro
en éste por Gibraltar, sino por un estrecho pasillo entre
Huelva y Alicante. Un cilculo del caudal que excavo es-
ta garganta sugiere que cada relleno se pudo producir en
solo 50 afios. Al final, parece que la gran catarata que
empequenecio a las de Nidgara y que fue tan celebrada
por los medios de comunicacion en busca de titulares,
existio realmente.

Esta pirueta de la Tierra ha podido tener un efecto
global: la retencion en el Mediterraneo de una cantdad
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tan grande de sal rebajo, hasta en un 6%, la salinidad del
océano mundial. Como el agua dulce se congela mads fa-
cilmente que la salada, la formacién acelerada de hielo
marino que se produce en esta época podria deberse al
episodio mediterrdneo. A su vez, estas plataformas de
hielo rechazan mas calor solar, de forma que es muy po-
sible que este acontecimiento fuese la causa dltima del
avance de la glaciacién en el hemisferio Norte. Un buen
ejemplo de la amplificacion de los pequefios efectos que
deberiamos tener presente a la hora de discutir el sutil
equilibrio climatico.

LLA CONQUISTA DEL ESTE

En 1758, en la décima edicion de su obra fundamental,
Systema Naturae, Linneo rematé su orgia clasificatoria
del mundo vivo definiendo los érdenes en los que se di-
viden los mamiferos. Uno de ellos era el de los primates
(del latin, significa «el primero de la lista»), que incluia a
los simios y al hombre, el famoso Homo sapiens. En los
dos siglos y medio transcurridos desde que nos autode-
finimos, hemos llegado a saber algunas cosas sobre no-
sotros mismos: por ejemplo, que el hombre surgié en
Africa y que era un viajero incansable. Sobre este segundo
punto trataremos un poco mds adelante. El primero es
un concepto relativamente reciente: durante el siglo XIX
y la primera mitad del XX, los antropoélogos estaban con-
vencidos, tanto por ideas preconcebidas de corte racista
como por los primeros hallazgos (mandibula de Mauer
en Alemania, hombres de Cromafion en Francia y de
Neanderthal en ambos paises) de que el hombre se habia
originado en Europa.
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Hemos conseguido rastrear nuestros origenes has-
ta hace unos cuatro millones de afios. En los afios se-
tenta, con musica de los Beatles en su campamento de
Hadar (Etiopia), el equipo del antropélogo Donald Jo-
hanson encontraba el esqueleto casi integro de un ho-
minido que podia describirse como un hombre con ca-
beza de mono (un chimpancé bipedo, en otra versién) y
que habia vivido hacia tres millones de afos. Era una
hembra, «Lucy», nuestra abuela peluda, bautizada cien-
tificamente Australopithecus afarensis. Lucy era una mu-
jer pequeina: media poco mds de un metro y pesaba
treinta kilos. En 1978, un miembro del equipo de la an-
tropologa Mary Leakey descubrid, en un estrato de
cenizas volcdnicas compactadas en Laetoli, en Tanzania,
una concavidad que le recordé a una huella humana.
Era la pisada de un hominido, el principio de un rastro
de 27 metros dejado por tres miembros de un grupo
(;una familia?) de afarensis. Hace casi cuatro millones
de afos, la pequena banda recorrié una llanura en la
que un volcan en actividad y un chaparrén repentino
formaron una perfecta arcilla de modelar. ;:Buscaban
comida, o quizas huian del volcin? Nunca lo sabremos,
pero las huellas de Laetoli nos traen una imagen increi-
blemente vivida de nuestros antepasados mejor conoci-
dos. Al cabo de un cuarto de siglo del hallazgo de Lucy, los
paleoantropélogos estin de acuerdo en que afarensis,
una especie que parece durar un millén de afios (entre
4 v 3 m.a.) pertenece al tronco del darbol genealogico
hominido (Figura 21).

La busqueda de fésiles aun mds antiguos ha seguido
dando resultados: ahora conocemos otros australopite-
cos que datan de 4,4 millones de anos, y es previsible
que en el futuro lleguemos a tener retratos de nuestros
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Homeo sapiens
(cesmopaolita)

H. neanderthalensis
(Europo y Oriente Medic)

H. heidelbergensis
(Eurasia y Africa)

H. antecessor
(Espafia)

H. erectus
(Extremo Oriente)

P. robustus P. boisei
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21. Una propuesta de drbol genealégico para el hombre. Desde el
Ardipithecus hasta Homo sapiens, las 17 especies fosiles halladas nos
permiten hacernos una idea general sobre nuestros antepasados;
pero los nueve signos de interrogacion nos advierten de que nues-
tro linaje atn estd lleno de dudas. La competencia fue fiera: por
ejemplo, hace dos millones de afios, hasta cuatro hominidos dis-
tintos convivieron en Africa Oriental. (En Tattersall, Scientific Ame-
rican, enero de 2000).
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tatarabuelos de hace ocho o diez millones de afios. La
cuna es, desde luego, Africa Oriental, y en concreto las
areas cercanas al valle del Rift, una gran fosa tectonica
de casi 3.000 kilometros de largo que recorre de norte
a sur esa parte del continente. Esta regién, hoy ocupada
por Etiopia, Kenia y Tanzania, parece haber sido la base
de operaciones desde la cual los hominidos partieron a
conquistar el resto de Africa primero, después el plane-
ta, y por ultimo el Sistema Solar. ;Qué tiene de especial
esta zona de la Tierra para que en ella surgiese la especie
que 1ba a cambiar el mundo? Esta misma pregunta se
hacia el paleontélogo francés Yves Coppens cuando, en
1982, en el descanso de un congreso, entré en una bi-
blioteca universitaria y buscé un atlas.

Alfred Wegener habia comenzado a gestar su idea
de la deriva continental al contemplar en un mapamun-
di, alld por 1910, la forma de las costas atlanticas, y Cop-
pens también vio, en un mapa de Africa que incluia la
distribucion de los primates, algo que le llamoé la aten-
cion: el chimpancé y el gorila viven en las selvas tropi-
cales, siempre al oeste del valle del Rift, mientras que
todos los hominidos fosiles se han encontrado exclusiva-
mente al este de la gran grieta. A estas alturas, los biélo-
gos moleculares habian demostrado con sus relojes de
genes lo que Darwin y sus contemporineos solamente
intuyeron: los grandes simios (y, en concreto, los chim-
pancés) son primos cercanos de Homo sapiens, es decir,
comparten un antepasado comun relativamente proxi-
mo en el tiempo. La divergencia se habia producido
hacia unos diez millones de afios, y Coppens tuvo una
intuicion: si la edad del valle del Rift coincidia... En re-
vistas de tecténica, cuya existencia habia desconocido
hasta entonces, encontro el dato que buscaba: el 7ift
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habia surgido hace ocho millones de afios, cuando las
corrientes del manto terrestre intentaron dividir Africa
en dos partes desiguales. Entonces el paleontélogo estu-
vo seguro de que la causa de la divergencia de simios
v hominidos era geogrifica.

Hemos visto antes (al intentar explicar el térrido cli-
ma de hace cien millones de afios, por ejemplo) cémo los
fenémenos geolégicos profundos tienen con frecuencia
efectos en la superficie. De ser cierta la idea que ger-
mino en la mente de Yves Coppens, es probable que la
formacion de esta gran cicatriz africana haya cambiado
la historia del mundo al propiciar la aparicion de Homo
sapiens. La hipétesis era simple: antes de la formacién del
valle, Africa ecuatorial era, desde el punto de vista fau-
nistico, una provincia homogénea habitada por el ante-
cesor comun de hominidos y simios. Hace ocho millo-
nes de anos, las fuerzas internas de la Tierra estiraron la
corteza en el sector oriental, provocando su rotura y el
hundimiento de algunos bloques, como teclas de piano
pulsadas. A su vez, este colapso fue compensado con la
elevacion de los bordes: en algunas zonas, el desnivel su-
pero los 2.400 metros. Esta barrera topogrifica alteré la
circulacién atmosférica: el aire humedo del Adantico si-
gui6 dejando lluvias abundantes en todo el ecuador afri-
cano al oeste del valle, mientras que en la parte este se
desarrollé un clima monzoénico, con estaciones secas, y
la selva se convirtié pronto en una sabana abierta. Los
primates del oeste carecieron de estimulos para evolu-
cionar, mientras que los del este tuvieron que adaptarse
a un ambiente totalmente nuevo: de esta adaptacién na-
cieron los hominidos. Cuando afios después Coppens
fue invitado a Nueva York a dar una conferencia sobre su
hipotesis, decidio llamarla, en honor de sus anfitriones,
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«East Side Story»*, la historia de cémo, cuindo y por
qué el linaje del hombre surgié en el borde oriental de
un valle africano.

HumAaNOS

El siguiente capitulo de la historia nos obliga a ampliar li-
geramente el campo de vision: afarensis vagabundea por
las sabanas del continente y se establece en algunas de
ellas. Al cabo de un tiempo, estos grupos se aislaran y da-
ran lugar a nuevas especies de hominidos. Asi se origing,
en la actual Surifrica, Australopithecus africanus (3 a 2,5
m.a.), que parece una version ligeramente avanzada de
afarensis, con rasgos faciales menos simiescos, y a quien ca-
be el honor de haber sido el primer hominido descubier-
to en Africa. Su definidor no fue un antropélogo sino un
médico, el surafricano Raymond Dart, quien se atrevio,
nada menos que en 1925 y en pleno apartheid, a desafiar la
opinién undnime de los cientificos de su época sobre el
origen europeo del hombre. Contemporineos a africanus,
pero no tan viajeros (puesto que se originaron en el mismo
valle del Rift) son los Paranthropus o australopitecos «ro-
bustos» (en contraste con africanus, de formas mas delica-
das, a los que se suele llamar «graciles»). Paranthropus era
un tipo completamente distinto de hominido, con un cri-
neo dotado, como el del gorila, de grandes salientes éseos
destinados a la insercién de potentes misculos muy ade-
cuados para la masticacion de tubérculos.

* Homenaje a West Side Story, un musical de Broadway que trasponia a Nueva
York la historia de Romeo y Julieta, y cuya version cinematogrifica, realizada en
1961, se convirtio en un hito de la historia del cine.
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Hace dos millones de anos, los Parantbropus no sélo
se mantenian al este del valle, sino que se habian extendi-
do a Surifrica. Pero ademads, los afarensis habian seguido
evolucionando: tanto, que hacia esta época dejaron de ser
Australopithecus para convertirse en «hombres» (empleo
aqui esta palabra con el sentido de pertenencia al género
Homio). Ahora bien, ;cémo definir la humanidad a partir
de unos cuantos huesos? El problema no es trivial, sobre
todo teniendo en cuenta que los cambios anatomicos son
sutiles: sélo los especialistas pueden distinguir (y no sin
discusiones) el craneo de un australopiteco gracil del de
un hombre. Aunque hay una clara diferencia entre la ca-
pacidad craneal de los simios actuales (~600 centimetros
cubicos) y la del hombre moderno (>1.300), esta distan-
cia se estrecha mas y mds a medida que nos remontamos
en el tiempo, de manera que los primeros hombres tie-
nen volumenes cerebrales que se solapan con los simies-
cos. Por otra parte, no es del todo convincente el criterio
de la fabricacion de herramientas, porque se encuentran
piedras talladas no sélo asociadas a los restos de Homo, si-
no también a los australopitecos robustos de la misma
edad. El criterio actual es incluir un fésil en el género
Homo cuando presenta una bateria de caracteres tanto
anatomicos como culturales considerados «<humanos».
Entre los primeros estin una cara mas bien pequena y
con tendencia vertical, molares reducidos y nariz promi-
nente; entre los segundos, el encontrar herramientas aso-
ciadas a los fosiles. El lenguaje seria un elemento decisi-
vo, pero es dificil identificarlo en el registro, aunque los
antropologos consideran que la caza organizada requie-
re el uso de algun tipo de lenguaje.

De esta forma tan complicada reconocemos como
humanos a nuestros antepasados. Pero la presencia de
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indicios de cultura en paralelo a los cambios anatémicos
significa que la evolucion ha cambiado de ritmo, hacién-
dose no solo mas ripida, sino también mas diversa. Ha-
ce dos millones de anos, en el valle del Rift coexistieron
hasta cuatro especies diferentes de hominidos: tres <hom-
bres» v un Paranthropus, un pequeio big bang de la evo-
lucion hominida. De ellos, los mds importantes son
Homo habilis v Homo ergaster («<trabajador»). Los fosiles
de habilis, que tienen edades de entre 2,3 y 1,8 millones de
anos, se llamaron asi por encontrarse asociados regular-
mente a guijarros toscamente trabajados para sacarles fi-
lo. Los antropologos se han preguntado para qué querria
un instrumento cortante un hominido que se alimenta-
ba de frutas; probablemente habilis era un carronero
ocasional. Pero sus aptitudes no son sélo procedimenta-
les, sino también anatémicas: aunque es contemporaneo
de africanus, casi duplica su capacidad craneal. Homo er-
gaster es ligeramente posterior (1,9 a 1,3 m.a.) a babilisy
muy probablemente evolucioné a partr de poblaciones
de aquél. Quiza ergaster fue el primer «mono desnudo»,
ya que no parece logico que nuestro sistema de refrige-
racion por glandulas sudoriparas surgiese de la noche a
la manana. Se le puede considerar como el primer ho-
minido de «disefio» moderno, y exhibe rasgos que apa-
receran enseguida mas nitidos en Homo erectus, uno de
los grandes protagonistas de la evolucién humana.

VIAJES
Homo ergaster se revel6 muy pronto como un soberbio

andarin: nadie le vio salir de su cuna en Afnca pero ha-
ce 1,8 millones de afios ya habia llegado a China y Java.
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:Cuil fue el motivo de nuestros antepasados para empren-
der migraciones que les llevaron a todos los continentes
del Viejo Mundo a lo largo de un millon de anios? Podria-
mos responder a esta pregunta de forma simple: también
migran las aves buscando climas favorables, e incluso al-
gunos mamiferos en busca de mejores pastos. Sin em-
bargo, los movimientos de los hominidos (como se llama
al grupo de primates que comprende a [Homzo sapiens y a
sus antecesores directos) no se parecen a los bien orga-
nizados viajes estacionales de ida y vuelta de las aves o
los herbivoros, sino mais bien al correteo nervioso de las
hormigas en busca de alimento. Algunos antropologos
sospechan que los actuales problemas del hombre con su
medio ambiente son sélo el final de esta incesante bus-
queda de recursos «mas alld del horizonte» que comen-
26 en Africa hace un poco menos de dos millones de
anos.

Al llegar a Extremo Oriente, Homo ergaster se habia
convertido en Homo erectus (<hombre erguido»), al que
en un primer momento se llamé Pithecantbropus (literal-
mente, <hombre-mono»). Fue el hominido mas longe-
vo, va que los altimos erectus no desaparecerin de Indo-
nesia y Australia hasta hace 40.000 anos, y alguno puede
incluso haber perdurado hasta los 10.000. Pero no sélo
es el modelo mas duradero, sino también el que mas
anécdotas ha acumulado sobre sus huesos. Comenzando
por su nombre antiguo, escasamente adecuado, ya que
no tenia nada de «mono», sino que se trataba de un hom-
bre moderno: como ha dicho un antropologo, st un erec-
tus viajase hasta el presente y subiese a un autobus, el
conductor quizi le miraria de reojo; pero si lo intentase
un Homo babilis, pararia el vehiculo y llamaria urgente-
mente al zoo. El anecdotario de los hallazgos de este
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hominido incluye insélitas peripecias: el primer descu-
bridor de Pithecanthropus fue de tal manera ridiculizado
que, en venganza, tuvo el crineo guardado durante trein-
ta aflos en una caja fuerte, sin verlo ni ensefdrselo a nadie;
por su parte, los restos hallados en China (el Sinanthropus)
tueron robados por los japoneses en la Segunda Guerra
Mundial, y luego desaparecieron para siempre. Uno de
sus descubridores, Pierre Teilhard de Chardin, un jesui-
ta antropologo y filésofo, estaba de tal forma orgulloso
de su hombre fésil que se apresuré a descalificar los pri-
meros hallazgos africanos: «el razmo Australopiteco es un
grupo marginal, cerrado; [...] quiza haya de incluirse en
el brote de la especie humana, pero a titulo de ensayo
abortado». Por ultimo: si la denominacion de pitecan-
tropo era inadecuada, la actual es ain mads penosa, ya
que la postura bipeda a la que se refiere la palabra erectus
se habia conseguido al menos cuatro millones de anos
antes.

Pero erectus es importante por muchas razones. A lo
largo de su evolucidn, su capacidad craneal aument6 de
800 a 1.100 cm?, fue el primer cazador organizado (y por
tanto, también el primer hominido carnivoro), descu-
bri6 el fuego v fabrico herramientas de manera sistema-
tica. También fue el primero que vivié en campamen-
tos estables aunque, paradéjicamente, nunca perdié los
habitos viajeros de su padre el Homo ergaster. En este
punto se plantea, sin embargo, uno de los enigmas de la
evolucion hominida: mientras que ergaster llegd desde
Africa a Extremo Oriente en s6lo 100.000 anos, su ca-
mino hacia Europa parece, por algin motivo desconoci-
do, mucho mis arduo; otra posibilidad es que encontra-
ra posadas mds acogedoras, ya que tardé mas de un
millon de anos en recorrerlo. Los restos europeos mas
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antiguos de un descendiente de ergaster son los del Hormo
antecessor hallado en la Gran Dolina de Atapuerca (Bur-
gos) a partir de 1994. Tenia un rostro vertical, fabricaba
instrumentos toscos y era canibal, aunque no se sabe si
ocastonal o sistematico. Pero su caracteristica crucial es
su antigiiedad, de al menos 780.000 afios, que hace de
antecessor el primer europeo, por el momento. El enigma
es: ¢donde estin los hominidos que marcan la migracion
desde Africa hasta Europa? La distribucion de los fosiles
indica sin lugar a dudas que la invasién no se produjo
por Gibraltar, sino desde el este; por lo tanto, esta olea-
da migratoria tuvo que atravesar todo el continente para
llegar hasta la peninsula Ibérica; y, en un area tan bien
explorada desde el punto de vista geoldgico, tendrian
que haber aparecido ya algunos restos.

Este pequeno misterio forma parte de la gran discu-
sion actual sobre la evolucion humana. Las hipotesis que
compiten son dos: la «multirregional» y la «africana»
(que los anglosajones vuelven a denominar, con una
imagen cinematografica, Out of Africa*®). Segun la pri-
mera, los descendientes de Homo ergaster se extendieron
por todo el Viejo Mundo hace aproximadamente un mi-
ll6n de afos, pero adquiriendo caracteristicas «regiona-
Jes» que darian lugar a las razas del hombre moderno: la
idea basica es que Homro sapiens es una especie de origen
cosmopolita. La hipétesis africana propone que, si bien
ergaster colonizo toda Eurasia y Africa, fue tan sélo en
este ultimo continente donde evolucmnn a Homo sapiens,
que luego se extendi6 al resto. Asi pues, de Africa ha-
brian salido no una sino dos oleadas migratorias: la de

¥ «Lejos de Africar, pelicula dirigida por Sidney Pollack en 1985 que en Espafia
se titulo Memorias de Africa.
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ergaster hace dos millones de afios vy la de sapiens hace al-
go mis de 100.000. El problema es que no hay datos de-
cisivos en favor de ninguna de las dos ideas. Cuando, en
1987, se hicieron pruebas multirraciales de biologia mo-
lecular, se concluy6 que parte del material genético de
cualquier persona de cualquier raza parecia tener el mis-
mo origen, un ancestro africano que la prensa popular se
apresurd a denominar «Eva» y que habria vivido hace
entre 200.000 y 130.000 anos. El espaldarazo al mode-
lo africano parecia definitivo, pero luego han surgido
muchas dudas sobre el calibrado de los relojes molecula-
res. En concreto, la suposicion de que las mutaciones se
acumulan a un ritmo continuo no ofrece muchas garan-
tias: algunos cientificos recuerdan su sospechoso pareci-
do con la hipétesis de que el iridio se acumulaba a veloci-
dad constante en los sedimentos marinos, que los Alvarez
hicieron saltar en pedazos con su hipatesis del impacto
asteroidal. En estos momentos hay una cierta mayoria
de paleoantropélogos a favor de la hipotesis africana, pe-
ro el tema no estd resuelto. La discusion, ademas, no es
solamente académica sino que tiene una vertiente ideolo-
gica: algunos defensores de la hipétesis africana han acu-
sado a sus adversarios de racistas por oponerse a la idea
de que las diferencias raciales son muy recientes, y por lo
tanto superficiales. Estos contraatacan argumentando
que la hipétesis africana requiere que los descendientes
de Eva colonizasen toda Eurasia sin ningzin cruce con los
otros hominidos; lo cual, dicen no sin razon, no ha suce-
dido en ningtin ejemplo histérico de conquista.

L.a copa de nuestro arbol genealégico comprende
otras tres especies. Homo beidelbergensis poblo todo el
Viejo Mundo entre 500.000 y 150.000 ahos. Toma su
nombre de la localidad alemana cerca de la que se en-
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contrd, en 1907, su primer resto, un enorme maxilar (la
«mandibula de Mauer»), del que se dijo de todo, incluso
que era un hueso de un cosaco de los ejércitos napoleo-
nicos. Se trata de individuos de gran capacidad craneal,
hasta 1.400 cm® (Ia media del hombre moderno es de
1.375 em?®), pero de craneo bastante mas robusto que el
de Homo sapiens. 1gual sucede con Homo neanderthalen-
sis, que parece una especie derivada de la anterior que
surge en Europa y Oriente Préximo hace 150.000 afios,
dotado de huesos macizos y potente musculatura. Las in-
vestigaciones mads recientes indican que los neandertales
no eran los seres brutales que muchos imaginan: inventa-
ron los vestidos para sobrevivir a los periodos glaciales y
crearon una cultura (llamada musteriense) relativamente
avanzada. Algunos de los neandertales de Oriente Proxi-
mo (y también el esqueleto de un nifio hallado reciente-
mente en Portugal) parecen tener rasgos en cierto modo
hibridos con Homo sapiens; pero tanto ellos como las po-
blaciones de neandertales tipicos comienzan a desapare-
cer hace 40.000 anos; desde hace 30.000, pasan a enri-
quecer la galeria de los hominidos fésiles.

Mucho se ha escrito (tanto desde el punto de vista
cientifico como en la ficcion) sobre el papel que sapiens
desempeiio en la extincion de los neandertales, y aun hoy,
las opiniones de los expertos siguen encontradas. El con-
tacto se ha comparado con un «encuentro en la tercera
fase», pero entre alienigenas del mismo planeta: salvo en
algunas peliculas, la cultura mas atrasada siempre sale
perdiendo. De todos modos, los especialistas subrayan
que ambos hominidos coexistieron durante algunos miles
de anos: «No fue una guerra relampago>, dice el arqueo-
logo Steve Kuhn, de la Universidad de Arizona. Por el
contrario, parece como si este largo contacto hubiese
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estimulado a las dos especies, que produjeron durante
el periodo en el que coexistieron mejores herramientas
de piedra y ornamentos mas refinados. Los partidarios de
la hibridacion sugieren que, después de todo, quiza los
neandertales no se extinguieron sino que se diluyeron
en las poblaciones, mucho mas abundantes, de sapiens.
Sin embargo, los estudios de genética molecular no han
detectado genes neandertalenses en el hombre moder-
no; el problema es que parece probado que partes del
ADN mitocondrial pueden desaparecer en los descen-
dientes, con lo que estamos de nuevo en la indetermi-
nacion. Segun recientes investigaciones, el dltimo de
los neandertales vivio en algtn lugar de Iberia, arrinco-
nado por la expansion de sapiens, hace 28.000 anos. Na-
die ha podido demostrar que dicha expansion fuese
cruenta; lo que si es indiscutible es que, habiendo sido
nombrado heredero tnico de todo el planeta, el hom-
bre moderno se dedicé, casi inmediatamente, a hacer la
guerra contra si mismo.

1.OS MOTORES DE LA EVOLUCION HOMINIDA

Los hominidos fosiles son excelentes ejemplos de equili-
brio intermitente en la evolucion, pero también de evo-
lucion acelerada. Exceptuando Homo erectus, las especies
de hominidos atraviesan el escenario como cometas. Por
eso es el momento de preguntarnos cuil fue el eficiente
motor que en poco mas de cuatro millones de afios con-
virtié un peludo primate en la especie dominante en el
planeta. Cuando se aborda esta cuestion desde una pers-
pectiva historica se puede apreciar una interesante evo-
lucion de las ideas sobre este tema. Por ejemplo, Charles
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Darwin concedi6 una gran importancia evolutiva a la
posibilidad de liberar las manos de las tareas locomoto-
ras, con lo que aquéllas podrian dedicarse a manejar he-
rramientas, y especificamente las armas defensivas que le
eran vitales en su competencia con los grandes depreda-
dores de la sabana. Esta interpretacion literal de la «lu-
cha por la vida» fue la que recogi6 Stanley Kubrick en el
preambulo de su pelicula 2001: una odisea espacial.

A principios del siglo XX, con el darwinismo en re-
troceso (antes de que los genéticos viniesen a rescatarlo),
se pensé que el aumento ripido de la masa encefilica, y
no la capacidad defensiva, era la clave de la hominiza-
cion. Mis tarde, en los afios cincuenta, en un periodo de
gran avance industrial, se puso de nuevo el énfasis en el
hombre como fabricante de herramientas. En los sesen-
ta, la época de las ideologias de la comunicacién (como la
«aldea global» de McLuhan), se hizo hincapié en que
la capacidad de utilizar un lenguaje seria el auténtico
trampolin de la evolucion hominida. En los setenta, la
base de muchas teorias sobre el origen del hombre fue
la imagen de la cooperacion decisiva de la mujer reco-
lectora: era la época de mayor expansién del movimien-
to feminista. Por altimo, en el fin de siglo, con la mujer
incorporada en masa al mundo del trabajo, cunde la idea
de que el impulso decisivo para la hominizacion se con-
sigui6 cuando Homo erectus se organizé en una estructu-
ra dual de caza (el hombre) y recoleccion (la mujer), en
la que compartian los alimentos obtenidos por cada uno
en campamentos estables.

Esto no significa que se deban descartar estas hipo-
tesis sucesivas a favor de la ultima, sino que el origen del
hombre es un tema con una fuerte carga ideologica, y
por tanto muy permeable a las ideas dominantes en cada
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etapa social. La progresion hacia el nivel humano ha si-
do un proceso complejo ademais de rapido, cuyo primer
desencadenante fue con mucha probabilidad la postura
bipeda, adquirida por algun antepasado de Australopi-
thecus afarensis hace ocho o diez millones de afos. Pero,
cpor qué algunos australopitecos comenzaron a caminar
sobre dos patas? La hipotesis mas verosimil sigue sien-
do que un cambio climatico convirtiese en sabana parte
del bosque: la postura bipeda es una forma mas eficien-
te de recoger alimento en este tipo de entorno. De for-
ma que, volviendo a la idea de Coppens, podriamos con-
cluir que el culpable dltimo de que estemos aqui es la
energia liberada por ese motor térmico que es la Tierra,
una energia capaz de cambiar el paisaje hasta hacerlo
irreconocible; y con €l, el clima y la vida.

MARTE EN EL OQOESTE

En lo mas lejano del noroeste de Estados Unidos existe
un area conocida como channeled scablands (literalmente,
«costras acanaladas»), del tamafio aproximado de Ara-
gon y adornada por un extraiio paisaje: una topografia
plana cortada por profundos valles como tajos en el
duro basalto, y huellas diversas de que el agua no se con-
formo con circular por su fondo, sino que inundo tam-
bién las divisorias, para lo cual tendria que haber alcan-
zado alturas de hasta 300 metros. Bloques de hasta cinco
metros de didmetro sin ninguna huella glaciar se en-
cuentran entre los valles, y enormes agujeros como los
que se forman al pie de las cataratas adornan la base de
algunos escarpes. En 1923, el geélogo norteamericano
Harlen Bretz propuso que esta topografia tan especial
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era el resultado de la erosion causada por la liberacion
catastrofica de una enorme cantidad de agua de deshie-
lo, aunque no podia precisar la causa de la catdstrofe. En
un cdlculo preliminar, Bretz estimaba el caudal del flujo
en 1,9 millones de metros ctibicos por segundo, pero avanza-
ba también que la cifra era un minimo, y expresaba su
conviccion de que cilculos mas precisos la elevarian no-
tablemente.

Las ideas de Bretz fueron muy mal recibidas, y no
es dificil imaginar por qué. Solo hacia 1840, tras el Dis-
cours de Neuchitel de Agassiz, habian podido librarse los
naturalistas de las ideas de raiz biblica sobre el Diluvio
Universal y la gigantesca inundacion que provocé. Sin
embargo, como las viejas ideas no son ficiles de desa-
rraigar, diluvios mas o menos universales habian segui-
do apareciendo como propuestas seudocientificas hasta
principios del siglo Xx: una experiencia demasiado pro-
xima como para que los geologos norteamericanos ad-
mitiesen siquiera la posibilidad de una inundacién catas-
trofica que pudiese anegar una region entera. En 1927, ]a
Sociedad Geolégica de Washington (el estado donde se
hallan los scablands) organizé un congreso para discutir
el tema, en el que todos los asistentes se unieron contra
las ideas de Bretz. Uno de los participantes pidié que se
hicieran «todos los esfuerzos necesarios para explicar las
scablands sin recurrir a una suposicion tan violenta». ‘Toda
una cruzada cientifica, pero que olvidaba algunas nor-
mas cientificas basicas, como la de conocer aquello de lo
que se habla: muchos de los adversarios de la hipotesis
catastrofista confesaban que no habian estado nunca en
el terreno sobre el que discutian.

Una persona que sospechaba algo de lo que podia
haber sucedido era James Pardee, un joven gedlogo del
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Servicio (Geoldgico que no s6lo conocia los scablands si-
no también el vecino estado de Montana, donde habia
estudiado un lago de desagiie glacial, el Missoula (hoy
desecado), que se habia formado en la ultima retirada del
casquete glaciar que cubri6 buena parte de Norteamé-
rica hasta hace unos 8.000 anos. jPardee conocia la cau-
sa que Bretz no habia podido encontrar! Pero, en un in-
forme interno, habia propuesto una idea no demasiado
distinta de la de Bretz, y su jefe lo habia rechazado como
catastrofista. Asi que Pardee no intervino en el coloquio,
del que Bretz salio rechazado, pero no vencido. El mis-
terio de los scablands se habia convertido en un tema de
moda en la geologia norteamericana, y varios geomorfo-
logos comenzaron a estudiarlo desde un punto de vista
gradualista; aunque quiza seria mejor decir con anteoje-
ras gradualistas.

En 1940, en otra reunion cientifica, los revisionistas
presentaron sus conclusiones, y esta vez Pardee si hablo,
demostrando que el lago Missoula se habia drenado en
cuestion de horas, probablemente a causa de la rotura de
la barrera de hielo que lo cerraba. El resultado habria si-
do la formacién de un muro de agua de varios cientos de
metros de altura que se movio a gran velocidad hacia la
region de los scablands, 1a avanzadilla de una inundacién
catastrofica provocada por los 2.000 kilometros cubicos
de agua que contenia el lago. Fue el triunfo de Bretz,
que en 1952, ya cerca de los setenta, aun pudo hacer una
altima campafia de campo para resolver los problemas
que quedaban pendientes, y publicar varios articulos,
hoy convertidos en clisicos, sobre la dificultad de las
nuevas ideas cientificas para abrirse paso cuando van
contra principios muy arraigados. El caudal definitivo
se calculd en 10 millones de metros ctbicos por segundo.
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En 1965, tras realizar una excursion al lugar de los he-
chos, un grupo internacional de geomortologos telegrafio
a Bretz (que ya no estaba para excursiones): «Ahora, todos
sOmos catastrofistas».

Por fin, en 1973, el gedlogo de la NASA Harold
Masursky, al describir los paisajes de Marte que la sonda
Mariner 9 descubria por primera vez para los ojos de los
terrestres, dijo que estaban viendo en otro planeta lo
mismo que Harlen Bretz habia visto en un extrafio rin-
con de la Tierra justo medio siglo antes: las huellas de
unas increibles, catastroficas inundaciones. En efecto,
buena parte de Marte estd surcada por cauces secos de
una magnitud descomunal: sus desembocaduras tienen
decenas de kilémetros de ancho. Y en los cursos de estos
amazonas marcianos la topografia es igual que la de las
channeled scablands.

EL DrvAS RECIENTE Y LA PEQUENA EDAD DE HIELO:
MENSAJES DEL PASADO CERCANO

El lago Missoula fue uno mas de los lagos de desagtie
glaciar que se formaron desde hace 18.000 afios, cuando
los casquetes de hielo comenzaron a retroceder. Hace
unos 11.000 afos, cuando la fusion de los glaciares esta-
ba anunciando el final del dltimo periodo glacial, un
enorme lago, al que se ha dado el nombre del naturalista
suizo Agassiz, se formo hacia el centro de Canadi. El rio
Misisipi drenaba el lago Agassiz hacia el golfo de Méxi-
co hasta que el retroceso del hielo brindé al agua del lago
una salida mas ficil, a través del rio San Lorenzo, hasta
el Atldntico norte. La llegada a éste de una gran canti-
dad de agua dulce rebajo la densidad del agua atldntica...
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y cien anos después el hielo no sélo habia detenido su re-
troceso, sino que estaba avanzando de nuevo sobre Euro-
pa. Estos son los datos, pero :cuil es su conexion? L.a ma-
yoria de los climatélogos estin de acuerdo en que la
clave final del clima estd en los océanos. En el Atlantico
norte se genera una corriente de agua fria profunda que
baja por el Atldntico sur hasta el Indico y luego el Pacifi-
co, donde se calienta y vuelve como corriente de super-
ficie. Este flujo es el gran distribuidor de calor en todos
los continentes, salvo la Antartida, aislada de él por la
corriente Circumantartica. Pero si el agua del Adantico
norte perdiese salinidad, perderia también densidad, con
lo que no podria hundirse, la circulacion ocednica mun-
dial se interrumpiria y el planeta se enfriaria.

Esta es la mejor explicacion que tenemos para el
brusco enfriamiento del clima de la Tierra durante mil
anos, alrededor de los 11.000, llamado Dryas reciente
por la flor artica Dryas octopetala, que acompanaba el
avance de los glaciares. Este repunte del frio fue muy
corto, ya que en esta época los datos orbitales de la Tie-
rra implicaban un maximo de energia solar captada, lo
que (siguiendo el calendario previsto por Milankovitch)
acabo de forma inapelable con el dltimo periodo glacial.
En los siguientes 11.000 afios no hemos tenido grandes
sobresaltos climiticos: las civilizaciones que se han suce-
dido en los altimos milenios se han beneficiado de este
anormalmente largo clima interglacial; aun asi, ha habi-
do algunos altibajos dignos de mencion, como por ejem-
plo la llamada Pequefia Edad de Hielo, sucedida entre
1450 y 1850, cuatro largos siglos durante los cuales la
temperatura media bajo 1,5 °C, nada serio si lo compara-
mos con los 7 a 10 °C que es el descenso tipico en un pe-
riodo glacial. Y, sin embargo, las consecuencias fueron
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importantes: por ejemplo, supuso el final de la colonia
islandesa en Groenlandia (establecida en un periodo ca-
lido entre 800 y 1200), va que provoco la destruccion de
su agricultura, y los viajes a Europa quedaron interrum-
pidos por un mar helado incluso en verano. En la misma
Islandia, al igual que en buena parte de Inglaterra, los
cereales no se pudieron cultivar, y el hambre fue gene-
ralizada en Europa. Los registros climaticos de otras
partes del mundo denotan una crisis climatica global: el
nivel del lago Malawi, entre este pais, Tanzania y Mo-
zambique, bajé cien metros, lo que significa que la plu-
viosidad en la zona cay6é hasta la mitad de la actual, en
una sequia que empequenece los recientes dramas sub-
saharianos. Parece evidente que, como en los periodos
glaciales, las zonas climaticas se estrecharon hacia el
ecuador, con lo que las areas de selva pasaron a tener cli-
mas dridos. Cuando vemos hermosos valles que parecen
recién abandonados por los glaciares, en el Parque de
Yosemite o en los Alpes centrales, estamos contemplan-
do la huella de la Pequeiia Edad de Hielo.

No todos los efectos de este altimo periodo frio
fueron negativos: a principios del siglo XIX, las praderas
de Norteamérica eran mas humedas que en la actua-
lidad. Las caravanas de colonos que invadieron estos
grandes espacios lo hicieron atraidas por historias que
hablaban de una tierra siempre fértil; desgraciadamen-
te, hacia 1850 el clima cambio y los colonos tuvieron
que adaptarse a una tierra semidesértica (la que vemos
en las peliculas del Oeste). No tenemos ninguna explica-
c16n solida sobre las causas de la Pequenia Edad de Hie-
lo, ni sobre su brusco final. El hallazgo de que este ulu-
mo periodo frio coincidié con un minimo de manchas
solares y del flujo de particulas solares sobre la Tierra es
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interesante, pero no decisivo: no sabemos como la acti-
vidad solar se refleja en el clima. Se ha sugerido que
influye en la circulacion de las masas de aire caliente,
pero €ste es un terreno incierto, en el cual, sin embargo,
habrd que hacer progresos en el futuro inmediato, ya
que muchas cosas dependen de nuestra comprension
del clima.

:Cuiles serfan las consecuencias de otra pequena
edad de hielo en nuestra nave sobrecargada? Podriamos
pensar que nuestra tecnologia nos libraria de los proble-
mas de un mundo en el que los icebergs invadieran los
mares hoy templados y las lluvias cambiaran de latitud;
sin embargo, olvidamos que la tecnologia moderna no
esta al alcance de buena parte de los habitantes del pla-
neta, y que en cualquier caso se basa en recursos que no
son inagotables. Cuatrocientos (o seiscientos, o tres mil)
inviernos muy duros son una perspectiva temible. La
tecnologia, ademas, podria no entrar en esta disyuntiva
como solucion, sino como parte del problema. Si el ca-
lentamiento global prosigue (la temperatura media au-
ment6 1 °C en el altimo siglo), una de las consecuencias
mds inmediatas serfa la desestabilizacion de los casquetes
glaciares: el Antartico lleva un tiempo emitiendo icebergs
de tamano desusado pero, segun las ideas dominantes
sobre el efecto del agua dulce en el Atlantico norte, la
fusion del de Groenlandia seria mucho mas peligrosa, ya
que podria alterar la circulacion en el océano global. El
calentamiento producido por el uso de combustibles
fosiles podria ser, paradojicamente, el causante de una
edad de hielo bastante mas seria que la larga época géli-
da que padecié Europa durante toda la edad moderna.
Un buen tema para reflexionar, ahora que todavia esta-
mos a tiempo.

303



BroGraria DE LA T8 RRA

Tabla 4

Acontecimientos clave en la Tierva meso- y cenozoica
(250 m.a. basta hoy)

Edad (m.a.) Datos Interpretacion
250 Reptiles mamiferoides Supervivientes del Pérmico
& Primeros arcosaurios Comienza el dominio
reptiliano
240 Fémur antireptacion Los reptiles apuntan
al bipedismo
230 Primeros dinosaurios Culminacion de los reptiles
220 Ictiosaurios, teledsteos Revolucion marina
Mesozoica
210 Primeros mamiferos De los altimos terapsidos
200 Dispersion de Pangea Se abre el Atlintico central
160 India se separa de Africa | Origen del océano Indico
150 Primeras aves Tercera invasion del medio
acreo
130 Primeras flores El mayor cambio en la
= Clima de invernadero vegetacion
110-70 | 60% del petroleo conocido | :Efectos del calor del
* El mar sube >200 metros mantor
100 Compresion de los Andes | Avance de Suramérica
hacia el oeste
100-75 Flevacion de las Rocosas | Avance de Norteamérica
hacia el oeste
67 Colision India-Asia Comienza a formarse
el Himalaya
65 Ultimos dinosaurios :Por la colision de un
asteroide?
55 Iberia choca con Francia Origen de los Pirineos
+5-5 Italia choca con Europa Se forman los Alpes
20 Separacion Africa-Arabia | Nacen los mares Rojo
y Mediterraneo
15 Casquete antartico a2
i Groenlandia se separa de | El Atlantico, totalmente
Norteamérica abierto
5,7-5.3 | Se deseca el Mediterrineo | Crisis tectonico-climatica
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E1 PASADO RECIFNTE

|
.
. Edad (m.a.) Datos Interpretacién
|
| 435 Australopitbecus afarensis La base de la evolucion
hominida
3,7 Norteamérica se une con | Cierre del 1stmo
Suramérica centroamericano
3 Glaciares en el hemisferio | La glaciacion se hace
Norte global
~2 Género Homo La evolucién se hace
cultural
I Mixima elevacion del LLa India sigue empujando
Himalaya )
0,2-0,1 Howro sapiens ¢Ultima migracion

africana?
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REVISION DEL CAPITULO IV.

p 207: El secreto de Lystrosaurus

¢Fue casual el éxito evolutivo de este simpatico antepasado? Algunos
paleontdlogos asi lo creen, pero otros han subrayado [Science (301, 1168) 2003] su
torax en tonel protegido por gruesas costillas como un indicio anatébmico de un
organismo adaptado a hacer inspiraciones profundas para aprovechar el escaso oxigeno
del final del Pérmico; al fin y al cabo, lo mismo que debemos hacer cuando subimos a
demasiada altura.

p 208: Tanystropheus, el pescador de caia

Afado la Figura 29 para que todo el mundo pueda imaginarse a este extrafio
bicho triasico.

p 208: Nessie probablemente no ha existido nunca...

...y por eso, al final de la pagina, habria debido escribir “supuestamente” y no
“aparentemente”.

p 209: Los ojos de Ophthalmosaurus (Figura 30)

Con 23 centimetros de didmetro, fueron los mayores (respecto al tamafio
corporal) disefiados a lo largo de toda la evolucién. Otros ictiosaurios llegaron a los 26
centimetros, sin duda un excelente instrumento para la pesca en medios abisales.



Fig. 30.

p 210: Los ammonites gigantes

Por si alguien no se creia lo de las ruedas de tractor, me he traido a Pachydiscus
seppenradensis (Figura 31), hallado en el oeste de Alemania y que con sus 170 cm de
didmetro es el mayor ammonites encontrado hasta ahora en el mundo.

Fig. 31.



p 211: Los mamiferos sélo hacemos fondos porgue queremos

Como puede verse en la conocida Figura 32, la disposicion de las extremidades
mejoré desde los lagartos (izquierda) a los cocodrilos (centro), y especialmente en los
mamiferos y dinosaurios (derecha).

. tibia and
_~fibula

Fig. 32.

p 212: No fue una extincion menor...

...la del Tridsico Final, como escribo en esta pagina; al contrario, como dije en la
nota a la pagina 167, es una de las cinco grandes. Y el Tridsico no acaba en -225 Ma,
como pongo aqui, sino en -210 Ma.

p 214: La temperatura de |los dinosaurios

Un estudio reciente [ ] sobre saurépodos (los mayores
dinosaurios) ha logrado determinar, midiendo los is6topos de carbono y oxigeno en el
apatito de sus dientes, que su temperatura corporal era de 36 a 38°C, o sea
practicamente igual a la de los modernos mamiferos, y muy diferente a la de los
cocodrilos (26 a 30°C). ¢ Significa esto necesariamente endotermia? Casi: los autores no
descartan totalmente la alternativa de la gigantotermia, es decir una temperatura
corporal que guardase proporcién con el tamafio. La solucion definitiva: analizar dientes
de sauropodos juveniles.

p 218-219: El gigantismo de los saurépodos

Pesos de hasta 80 toneladas, longitudes y alturas de mas de 40 y 17 metros...Sin
estos datos, Diplodocus y sus parientes no serian las celebridades que son. Un
paleontdlogo aleman y un veterinario suizo han propuesto [ Y
Figura 33] una elaborada hipétesis para explicar estos récords mediante una serie muy
ingeniosa de innovaciones evolutivas. Los saurépodos tenian estbmagos poderosos, por
lo que no necesitaban masticar la comida, lo cual les liberaba de la necesidad de
grandes mandibulas: sus cabezas relativamente pequefias podian entonces ser
sostenidas por larguisimos cuellos, lo que les daba acceso a alimentos fuera del alcance
de otros herbivoros. La desventaja potencial de pulmones tan alejados de la ventilacion
la resolvieron con sacos aéreos en las vértebras, al estilo de las aves. Ademas, un peso



muy bajo (~10 kg) al nacer y una metedrica tasa de crecimiento (madurez sexual en la
segunda década, tamafio adulto en la tercera) reducian al minimo el tiempo de
vulnerabilidad. Pero este crecimiento inusitado, de 10 hasta 80.000 kg, implica un
metabolismo basal muy intenso, que en animales tan grandes hubiese llevado a
problemas de hipertermia. Los autores sugieren solventar esta dificultad con una
sugerencia previa de otros paleontélogos: un metabolismo de ritmo flexible, que
decreceria en los adultos. Se non é vero, & ben trovato.
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Homageneous Highly heterogeneous
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Fig. 33.

p 228: Sobre clima y tamafo corporal

Daniel Climent, de Alicante, me dice que, al contrario de lo que propongo aqui, en
climas frios los animales tienden a evolucionar hacia mayores volumenes corporales.
Parece l6gico, supongo que es cierto y no tengo argumentos para discutirlo. También es
verdad que los saur6podos gigantes del Jurasico disfrutaron de un clima tropical, pero
todo el planeta lo tenia entonces. Quiza el menor tamafio de los dinosaurios cretacicos
de Tasmania tenga una causa no climatica.

p 230 [y de nuevo en lap 247]: NO SOlo las angiospermas tienen flores

Otra de mi amigo Climent. Donde escribi “plantas con flores (angiospermas)” debi
haber escrito “plantas con frutos (angiospermas)”.

p 233: El periodo climatico de moda

No es el tiempo presente, sino el transito Paleoceno-Eoceno (56 Ma). En la Figura
17 del libro se distingue muy bien, como un maximo (posterior al maximo cretécico) en la
curva de temperaturas. El clima se estaba enfriando desde el final del Cretacico cuando
vuelve a calentarse bruscamente: la temperatura media subié 6°C en 20.000 afios. La



mejor explicacion propuesta hasta hoy para este repunte térmico es que la subduccién
bajo el sur de Asia del fondo del mar de Tethys (que como mar tropical debi6é albergar
grandes volumenes de sedimentos carbonatados) liber6 ingentes cantidades de CO; a la
atmosfera [ y Figura 34].
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Lo que ha puesto de moda este periodo es la similitud con las variaciones
actuales del clima. La gran diferencia entre los dos procesos es su velocidad: en el
invernadero P-E el aumento de temperatura fue de 0,025°C por siglo; en el actual, de 1 a
4°C por siglo, o sea de 40 a 160 veces mas rapido.

p 240: El equipo de los Alvarez...

...no era internacional (eran todos americanos) sino interdisciplinar. Este si que
fue un lapsus calami.

p 244-249: La batalla del final del Cretacico

No ha terminado, y llevamos 31 afios. En 2010, para conmemorar el 30°
aniversario de la publicacion del articulo histérico del grupo de los Alvarez, la revista
Science, donde aparecio, solicitd a un grupo de 41 investigadores del Mesozoico que
hiciesen un resumen [ ] y una puesta al dia: ¢ Cudl era el status
cientifico de la idea tres décadas después? Bueno, pues como en esas peliculas de
reuniones familiares que terminan como el rosario de la aurora, se armé la marimorena.
No entre los 41 (menos mal) sino entre ellos y los excluidos [ ]
Por una parte, ilustres paleontélogos de vertebrados (entre ellos, Jack Horner, el de
Parque Jurasico) pusieron el grito en el cielo en vista de que ningln especialista en este
tema habia sido invitado a participar. Por otra, los adversarios de la idea, que estaban
hibernando, pero no muertos, contraatacaron con argumentos conocidos (la decadencia
de la biosfera previa al impacto reducia a éste al papel de sepulturero) y otros
reforzados: en ninguna de las otras grandes extinciones se ha podido hallar ninguna
huella fiable de ningan impacto, y si en varias de ellas coincidencia con vulcanismo
masivo; y muchos otros impactos no han provocado ninguna crisis importante en la
biosfera. ¢ Por qué estos partidarios de los fuegos artificiales no se rinden y atienden de



una vez a los basaltos del Decan? Los 41 no cedieron ni un apice. Negaron la supuesta
decadencia de grupos previa al impacto y apuntaron que tampoco todas las erupciones
volcanicas masivas han provocado extinciones. Insistieron en que lo que diferencia al
asteroide de Chicxulub de otros impactores fue que cayé en una zona con enormes
depositos de carbonatos y sulfatos que, volatilizados, se convirtieron en agentes de una
gran crisis ambiental.

¢, Qué cosas habria que cambiar sobre este tema en una hipotética segunda
edicion del libro? Varias, aunque ninguna esencial. La mayor, que la acidificacion de los
océanos no se atribuye a &cido nitrico de origen atmosférico, sino a sulfurico de
procedencia sedimentaria (los sulfatos). Dos, que el hollin contenido en el nivel magico
no es universal | ], lo que significa que probablemente los
incendios se circunscribieron a la zona del Golfo de México. Y tres, que los puntos donde
se ha analizado el depdésito del limite (el cual, por cierto, ya no se llama K/T sino K/Pg
[de Paledgeno]) han pasado de 200 a méas de 350 (Figura 35; las ilustraciones de detalle
representan (a) una brecha de impacto de un sondeo realizado en el crater; (b) plantas
terrestres arrastradas hasta la plataforma continental por el tsunami en el yacimiento de
El Mimbral, México; y (c) un megaripple, firmado también por el tsunami en el mismo
yacimiento).
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p 263-264: Los salares

Como éste de Uyuni, en Bolivia (Figura 36).

Fig. 36.

p 268-271: La glaciacién Nedgena

La hipétesis orogénica para esta glaciacion se encuentra con el obstaculo de que
las fechas de la colisibn himaldyica son tremendamente erraticas: dos articulos
publicados en 2011 proporcionan edades de ~70-65, y de >53,7 Ma. Faltaban entre 20 y
30 millones de afios para que los glaciares comenzasen a aparecer timidamente en el
continente del sur, pero es cierto que el establecimiento de relaciones causales entre los
sistemas terrestres no es algo simple (por eso, entre otras cosas, estamos metidos en el
lio climatico actual).

La datacion de la apertura del Paso de Drake (el estrecho entre Suramérica y la
Antartida) no es 30-25 Ma, como escribi en la p 271, sino ~35 Ma, lo que permite atribuir
a este cambio paleogeografico el papel principal (no se sabe si exclusivo) en el
desencadenamiento de la glaciacion en la Antartida.

p 273: En la tundra no hay arboles...

...como me recuerda benévolamente Daniel Climent. Debia haber escrito “taiga”.



p 279-280: El relleno del Mar Mediterraneo

Se realiz0, contra lo que propuse en estas paginas, a través de Gibraltar, y no por
el sur y sureste espafiol. La demostracién se ha producido mediante sondeos marinos en
la zona [ ], que han revelado la existencia de dos grandes surcos
de 200 km de longitud (Figura 37), las huellas de una corriente unas mil veces mas
caudalosa que el actual Amazonas. A este ritmo, el relleno pudo hacerse en meses o
pocos afios.

Por una vez, Robert Dietz no tenia razon.
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Fig. 37.

p 284-295: El origen del hombre

Desde 2001 se han producido en este tema importantes avances sobre dos lineas
de trabajo: la Paleoantropologia y el andlisis genético de material fosil, o Paleogenética.
En el primer campo, tenemos que contar con Ardipithecus ramidus (Etiopia, 4,4 Ma
[ 1), con Australopithecus sediba (Republica Surafricana, 2 Ma
[ 1), con ¢Homo ergaster? (Dmanisi, Georgia, 1,8 Ma |

], que desbanca por mucho a Homo antecessor como europeo mas
antiguo) e incluso con los neandertalenses de Denisova (Siberia), que estan dando
mucho juego porque poseen una huella genética especifica [ ]
Unos y otros obligan a revisar un arbol genealdgico como el que planteaba en la pagina
284. Sobre esta figura tengo ahora una objecién de fondo: ¢Por qué, si admitimos toda
clase de trasvases e hibridaciones en el arbol de la vida (p 138-141) no se ha propuesto
ninguna para nuestro arbol? Tengo la sospecha de que, como en tantas otras cosas, nos
seguimos considerando subconscientemente como algo aparte del resto de la biosfera.
Porque ademas, y éste es el otro avance importante, las hibridaciones se han
demostrado: compartimos hasta un 8% de material genético con los neandertalenses

[ 1



La hip6tesis Out of Africa se confirma: hubo basicamente dos oleadas migratorias
de hominidos desde este continente. La primera, hace ~2 Ma, se extendié por Eurasia
(Figura 38), evolucionando al hacerlo a Homo erectus y en ultimo término a Homo
neanderthalensis. La segunda, hace 60.000-50.000 afios, estaba ya formada por Homo
sapiens, que se hibridaron con algunas de las poblaciones euroasiaticas y reemplazaron
al resto. No esta claro en este momento si los nuevos hallazgos (Ardipithecus, A. sediba)
son 0 no nuestros ancestros, o ramas laterales. El arbol de los hominidos también se
parece cada vez mas a un arbusto; por eso se empiezan a plantear estructuras
evolutivas menos comprometidas, como la de la Figura 39.
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p 302: Los minimos de actividad solar y la Pequefia Edad de Hielo

¢, Son causa y efecto? Cuando superponemos (como en la Figura 40) los minimos
de actividad solar (de Spdrer [1450-1540], Maunder [1645-1715] y Dalton [1790-1820]) y
este periodo frio (1450-1850) nos encontramos con una situacion ambigua, que
comprende tanto los dichos periodos como otros con actividad solar casi normal. Por el
contrario, hay multitud de datos que relacionan con precisién el clima con la composicién
de la atmosfera.
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CaritTvrLo V

Un presente global

A BORDO DE UN MUNDO INQUIETO

El de 1975 fue un invierno frio en el norte de China: las
temperaturas nocturnas bajaron con frecuencia de los
—20 °C. Pero el 3 de febrero, las autoridades locales, si-
guiendo el consejo de los sismologos, decidieron evacuar
la ciudad de Haicheng: mas de un mill6n de personas co-
menzaron a abandonar sus viviendas para acampar al aire
libre. Esa noche, el termémetro marcé —24 °C. La eva-
cuacion se completd al dia siguiente a las dos de la tarde.
A las 19.36, un intenso terremoto cuyo foco estaba a solo
12 kilémetros de profundidad sacudié Haicheng, destru-
yendo la mitad de sus edificios, nueve de cada diez en las
zonas mas danadas. Murieron 250 miembros de los equi-
pos de vigilancia, pero, de no ser por la evacuacién, las
victimas hubiesen sido cientos de miles.

Esta historia aparece hoy en todos los libros de sis-
mologia como el mayor éxito en la prediccion de te-
rremotos. El problema es que después de 1975 se han
producido en todo el mundo (incluyendo a China) ca-
tistrofes sismicas que han causado decenas de miles de
victimas y que no se han podido prever. En Haicheng se
combinaron varios factores favorables. Algunos afios an-
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tes se habia producido una serie de terremotos en la re-
gion, con los focos sismicos acercindose ominosamente
a la ciudad: a 600 kilometros en 1967, a 400 en 1969...
En junio de 1974, los sismélogos detectaron en algunas
zonas de la region hinchamientos centimétricos del sue-
lo, un precursor sismico muy caracteristico, y predijeron
un seismo de magnitud media a alta en un plazo de uno
a dos anos. A principios de febrero de 1975, una serie de
temblores fue identificada correctamente como el prelu-
dio del terremoto previsto, lo que desencadend la deci-
sion de evacuar.

La situacién se repitio al afio siguiente en la misma
zona: esta vez la poblacion sometida a prueba fue la de
Tangshan, una ciudad del mismo tamafio que Haicheng
y situada a 400 kilémetros de ella, en direceion a Beijing.
Tangshan, como la mayor parte de China, estaba situada
también en una zona sismica: cuatro terremotos de cier-
ta consideracion se habian producido desde 1966, pero
nunca uno de gran magnitud, por lo cual las construc-
ciones no habian sido reforzadas contra los terremotos.
Sin embargo, el 28 de julio de 1976, sin ninguna clase de
aviso, un temblor atin mds intenso que el de Haicheng
y de foco muy somero sacudié la tierra, practicamente
debajo mismo de la ciudad. Las vibraciones fueron tan
brutales que el suelo se deformaé como si fuese un liqui-
do. De los 350 edificios altos que habia en la ciudad, 117
se derrumbaron por completo, y otros 80 parcialmente:
las fotogratias muestran los pisos de cemento amonto-
nados unos sobre otros, como si las paredes se hubiesen
evaporado. Veinte puentes se desplomaron o quedaron
inutilizables, siete trenes descarrilaron, y hubo que de-
moler con explosivos cuatro altos hornos porque, sin
agua ni electricidad, el acero que contenian se solidifico.
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Las autoridades declararon 240.000 muertos, pero esti-
maciones extraoficiales cifraron las victimas en un na-
mero tres veces mayor. Tangshan ha sido reconstruida
en el mismo lugar.

Estas dos impresionantes historias sirven para enla-
zar el tema de los riesgos naturales con la historia de la
Tierra que hemos contado en los capitulos previos. Los
riesgos existen porque vivimos en un planeta que aun
guarda en su interior una cantidad importante de ener-
gia: los 4.570 millones de afios de su historia no han sido
suficientes para calmar su furia y, aunque su juventud ya
esté lejos, sigue siendo un lugar complicado para vivir.
Es curioso pensar que las propiedades que hacen a la
Tierra apta para mantener la vida son las mismas que
la convierten en peligrosa. La Luna, por ejemplo, es un
cuerpo seguro, aunque muerto. La diferencia con la Tie-
rra es esencialmente de tamano: los cuerpos mas grandes
pierden mas lentamente su energia interna, por igual ra-
zon que la sopa se enfria mas despacio en la olla que en
el plato. Pero mayor tamano también significa mayor
campo gravitatorio, y por lo tanto capacidad de retener
una atmosfera, algo indispensable para la vida. Asi que
podemos imaginar que cualquier planeta con una bios-
fera a bordo debe ser también un lugar cuyos habitantes
tienen que elegir con cuidado el sitio donde viven. De
esta forma, el estudio de los riesgos se puede considerar
una continuacion de la historia de un planeta con las
condiciones adecuadas para producir una biosfera. Des-
de el punto de vista humano, los riesgos naturales son el
presente de la historia de la Tierra.

Como vimos en el capitulo anterior, la corteza de
China esta sometida a una presion constante debido al
continuado empuje que el centro de Asia sufre desde el
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Himalaya. Esta deformacion causa fallas, y el movimien-
to de los bloques en las fallas provoca a su vez vibracio-
nes (ondas sismicas) que se propagan a través de las ro-
cas. La tarea de los sismélogos que se dedican a prever
terremotos se resume en averiguar, de entre los miles de
fallas de una regién, cuil va a moverse, cuindo y con qué
energia. Afortunadamente, cuentan con una bateria de
ayudantes, los cambios en las propiedades del terreno
llamados precursores sismicos; desgraciadamente, los
precursores parecen actuar de forma caprichosa, ahora
aparezco, ahora no. Por supuesto que llamamos capri-
cho de estos sistemas naturales a lo que no son otra cosa
que nuestras limitaciones a la hora de comprenderlos:
los cientificos aun no han conseguido averiguar qué pro-
piedades del terreno determinan cuando un precursor
actuard o no.

Los precursores sismicos mas faciles de detectar son
las elevaciones del terreno, la variacion en el nivel de los
pozos, los cambios en las propiedades eléctricas y mag-
nétcas del suelo y los aumentos en el nimero de peque-
nos temblores (microseismos). Todos estan relacionados
con la deformacion del terreno ante un esfuerzo que
empieza a vencerle: el suelo se agrieta, lo que significa
que se vuelve poroso y con ello su volumen aumenta. El
agua invade estas grietas, con lo que disminuye su nivel
en los pozos y, al mismo tiempo, cambian las propieda-
des fisicas del terreno. El aumento en el nimero de mi-
croseismos delata la aceleracion de las deformaciones, y
preludia el terremoto. Esto si todo va bien, como en el
seismo de Haicheng. En los casos tipo Tangshan, los pre-
cursores no hacen acto de presencia, o lo hacen de forma
demasiado débil para ser detectados en una vigilancia
rutinaria. Se hablé mucho de que los sismologos chinos

310



UN PRESENTE GLOBAL

habian empleado los informes sobre comportamientos
atipicos de animales como precursores sismicos. No hay
nada esotérico en ello, porque es sabido que algunos ani-
males tienen sentidos, como el olfato, mis agudos que
los humanos. La deformacion del terreno puede propor-
cionar vias de escape a gases que sean imperceptibles pa-
ra el hombre pero que alertan a algunos animales de que
algo va mal; ademas, la deformacion del terreno puede
expulsar de sus madrigueras a fauna diversa, como repti-
les o roedores.

Un tema extracientifico, pero de gran interés, que se
plante6 en relacion con el terremoto de Haicheng fue-
ron los problemas de las evacuaciones en el contexto
sociopolitico de cada pais. Por ejemplo, en paises con
sistemas politicos democriticos seria imposible evacuar
una gran ciudad en 24 horas. Varias alarmas sismicas en
California han terminado ante los tribunales, con los cien-
tificos acusados de la caida del valor de las propiedades
inmobiliarias. Estos problemas se anaden a la actual in-
capacidad de los cientificos para predecir con precision
el momento y la energia de un seismo.

O de una erupcién volcinica: también en este tema
hay algunos ejemplos interesantes. Los volcanes son, a
su manera, tan caprichosos como las fallas. Lo cierto es
que, en demasiadas ocasiones, los vulcanélogos pueden
levantar acta de que un volcin esta atravesando una cri-
sis eruptiva, pero solo ofrecer ideas aproximadas sobre
como acabara ésta. Precisamente el no poder identificar
correctamente el tipo de erupcion que estaba atravesan-
do el monte St. Helens* llevé a los vulcandlogos del

¥ Que no debe traducirse por «monte Santa Helena», ya que St. Helens era el
apellido de un diplomatico y viajero britanico, que bautizo el volein en el siglo xix.
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Servicio Geolégico de Estados Unidos a un relativo fra-
caso durante una erupcion de este volcin, situado en el
noroeste de Estados Unidos, en 1980. Se trata de un vol-
can bien estudiado, que a lo largo de varios siglos ha al-
ternado erupciones explosivas pero no peligrosas, con
otras en las que emite nubes ardientes, suspensiones ul-
tradensas que viajan a alta velocidad y tienen un gran
potencial destructivo. En marzo de 1980 empezo a sen-
tirse en el drea del St. Helens un temblor continuo, una
senal tipica de que el magma se estd acercando a la su-
perficie; unos dias después se inicié una espectacular pe-
ro inofensiva erupcion con altas columnas de piroclastos
(fragmentos de magma que los gases lanzan por el aire).

Por precaucion, los vulcandlogos hicieron evacuar
parcialmente las inmediaciones del volcin, aunque un
campamento maderero sigui6 en actividad; la falsa alar-
ma producida unos anos antes en un volcan vecino, eva-
cuado inutilmente durante un ano, hizo que las precau-
ciones no se extremasen. El 18 de mayo de 1980, un
pequeiio seismo hizo que el flanco norte del St. Helens
se derrumbase. Se produjo entonces un catastrofico
efecto dominé: el magma, que estaba muy cerca de la su-
perficie, se desgasifico violentamente, como una botella
de champan que se abre tras ser agitada, y una nube
ardiente a 800 °C surgio de la boca, moviéndose hacia
el norte a mas de cien kilémetros por hora. Hubo 61
muertos, entre madereros, periodistas y vulcanélogos.
I\l mapa de las zonas peligrosas (mapa de riesgo) no
coincidié en absoluto con la realidad: un observador hu-
biese podido contemplar indemne el especticulo desde
el mismo pie del volcin (aunque es probable que hubie-
se fallecido de un ataque cardiaco)... si se hubiese colo-
cado al sur de éste, mientras que hubo victimas que esta-
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ban a trece kilometros al norte del volcan, y algunas de
sus nubes ardientes llegaron a 28 kilometros de distan-
cia. Lo irénico es que existia un precedente exacto de
una erupcion tan asimétrica, la del Bezymianny, en Sibe-
ria, que también sufrié un colapso lateral en 1956; pero
todo el mundo consideraba que una erupcion como
aquélla era irrepetible.

Lo contrario, un mapa de riesgo totalmente acerta-
do precediendo a una erupcion previsible (por repetida),
sucedio en el volcan Nevado del Ruiz, en Colombia, en
1985. El 13 de noviembre, una pequena erupcion fundio
parte del glaciar que coronaba el volcan, y el agua de la
fusion formo un torrente de fango que sepulté la peque-
fia ciudad de Armero, situada a 50 kilometros aguas aba-
jo del volcan, en la que se ahogaron 20.000 de sus 29.000
habitantes. En esta catastrofe, la ironia estuvo en que los
vulcanoélogos colombianos acababan de editar un mapa
de riesgo donde preveian con gran precision los tipos,
alcance y magnitud del peligro. Pero ademds, la zona ha-
bia sido devastada por coladas de fango atin mayores
otras dos veces en tiempos historicos (1595 y 1845), an-
tes de la fundacion de Armero; de hecho, la ciudad esta-
ba construida sobre los depdsitos de esta ultima avalan-
cha. De forma que no hubo ninguna sorpresa, pero en este
caso las autoridades no quisieron arriesgarse a evacuar la
poblacion, ante el riesgo de una falsa alarma.

Como Tangshan, Armero ya se ha reconstruido,
también sobre los restos de la anterior ciudad. Como
Managua, destruida repetidamente por seismos, o como
el puerto de El Callao, cerca de Lima, devastado una y
otra vez por tsunamis. ;Es que Homo sapiens es incapaz
de aprender nada de los avisos de la Tierra? La realidad
es que la eleccion de los asentamientos de la poblacion
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obedece a la l6gica de lo cotidiano, no de lo excepcional.
Nuestros antepasados se establecieron junto a los recur-
sos primarios: agua y suelo cultivable. Las inundaciones
de los rios no les hicieron buscar otro lugar, sino inten-
tar domesticar los rios mediante su encauzamiento. El
problema es que aiun no hemos aprendido a domesticar
los volcanes ni las fallas. En todo caso, vivimos en un
mundo superpoblado donde la gente ya no puede elegir
libremente donde vivir, como sucedia hace unos siglos:
si alguien evacuase un lugar por peligroso, otros menos
conscientes o mas desesperados ocuparian inmediata-
mente su sitio.

La enumeracion de los riesgos naturales no se ago-
ta con los terremotos y los volcanes. El sistema cadtico
que es la atmosfera experimenta con frecuencia maximos
de energia que llamamos «gotas frias» y ciclones. Las
inundaciones no son sus Unicas consecuencias, porque
los deslizamientos de tierra también suelen seguir a las
[luvias intensas. Otras situaciones son dificiles de clasifi-
car; por ejemplo, los ya descritos tsunamis pueden ser
desencadenados por la caida de un asteroide, pero tam-
bién, con mas frecuencia, por la explosion de una isla
volcanica (como la de Krakatoa, en 1836), o por defor-
maciones del fondo marino causadas a su vez por terre-
motos: un sistema en cascada que puede terminar con
cientos o miles de ahogados en las zonas costeras. Los des-
lizamientos pueden tener otras causas ademas de la llu-
via. En 1970, en Pert, un pequefio seismo causo la peor
avalancha de la historia moderna, al desestabilizar la
cumbre del Nevado Huascaran, que se precipité sobre
la ciudad de Yungai sepultando a 80.000 personas.

En ninguna de estas catastrofes hubo un desencade-
nante humano, aunque si ocupacion imprudente de lu-
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gares peligrosos, como son los valles en las zonas de alta
montana. Otras veces, las avalanchas han sido provoca-
das por la deforestacion que se realiza para ganar terras
agricolas. En estos casos entramos en otra categoria de
acontecimientos, con el hombre actuando como culpa-
ble ademas de hacerlo como victima.

LA HUELLA DEL HOMBRE

En su Theory of the Earth, James Hutton, ademas de pro-
clamar la antigiiedad de la Tierra y proponer que en ella
los cambios se compensaban, dando un sistema inmuta-
ble en su conjunto, introdujo ideas sobre la relacion entre
el hombre y el planeta que hoy nos parecen alarmantes,
como cuando escribia «Ja Tierra es un mundo peculiar-
mente adaptado al propasito del hombre, el cual deter-
mina su produccion a su gusto». Hutton no puede evitar
que salga aqui a relucir su vena de terrateniente; tam-
bién, seguramente, el punto de vista de un ilustrado, en
la época en que la mejora de rendimientos se veia como
un objetivo basico para crear riqueza, lo que en poco
tiempo desembocaria en la Revolucion Industrial.

Hoy, al cabo de dos siglos de creacion de mercancias
a costa de un serio expolio del planeta, vemos las cosas de
un modo bastante distinto. La Tierra no es una finca crea-
da para el hombre, al fin y al cabo uno de sus mas recien-
tes inquilinos: la biosfera en su conjunto tiene derechos
que no pueden depender solo de nuestras necesidades.
Estas ideas surgen de una cierta ética de la Naturaleza,
pero también del hecho de que, aunque sélo muy re-
cientemente (tanto que, para algunos, ya es demasiado
tarde), hemos comenzado a darnos cuenta de lo peligro-
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s0 que es para nosotros mismos el tomar al planeta como
un conjunto de recursos dispuestos para nuestra como-
didad. Desde el tiempo de Hutton, hemos deforestado
millones de kilometros cuadrados, hemos cambiado la
composicion de la atmosfera (el doble de metano y un
25% mas de CO, en el aire), hemos multiplicado la cir-
culacién de elementos tan peligrosos como el arsénico o
el mercurio, y hemos sintetizado y producido a escala
industrial mas de 70.000 compuestos quimicos, de los
que nadie sabe cuintos son nocivos.

Seria un error, de todas formas, atribuir a la civiliza-
cion moderna la culpa exclusiva del abuso de los recur-
sos. Desde el periodo, hace algo mis de 100.000 anos, en
que el hombre empieza su rapida colonizacion del pla-
neta, se suceden las extinciones bruscas, sobre todo de
animales de gran tamano. Desde el principio se sospe-
choé que Homio sapiens, un cazador demasiado habil, era el
culpable de estas muertes masivas, pero las pruebas de
esta «sobrecaza» siempre habian sido indirectas. Por
ejemplo, el mamut se extingui6 en Siberia y en Nortea-
mérica practicamente al mismo tiempo (hace 11.000 afios)
en (ue comienzan a encontrarse campamentos huma-
nos en esos continentes; todos los campamentos contienen
huesos de mamut, ocasionalmente con puntas de flecha
clavadas. Otros animales desaparecen de Norteamérica
hacia las mismas fechas, y en general se puede estudiar
una oleada de extinciones que desciende hacia el sur de
las Américas a medida que el ser humano las invade. Las
islas, cuya fecha de colonizacion por el hombre se pue-
de datar con mads precision, proporcionan pruebas adi-
cionales contra el acusado. En Nueva Caledonia se han
identificado diez especies de vertebrados extinguidas en
los dlamos 2.000 anos, coincidiendo con la llegada de los
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melanesios. En Nueva Zelanda, mas de treinta especies
de vertebrados han desaparecido desde la llegada de los
maories en ¢l afio 900, y registros semejantes existen pa-
ra otras islas del Pacifico y el Mediterrineo.

La hipdtesis de la sobrecaza, propuesta en 1967, no
ha sido aceptada sin discusion. Su principal competido-
ra ha sido la hipotesis climatca, apoyada en la coincidencia
de las extinciones con el periodo frio Dryas reciente. Sin
embargo, los restantes datos no encajan bien: por una
parte, los mamuts y muchos otros mamiferos habian
sobrevivido felizmente a mas de veinte periodos glacia-
les mas extremos que el Dryas. Ademads, en las extin-
ciones de hace 11.000 afos perecen tanto animales de
medios calidos como de ambientes frios, que tendrian
que haber sido capaces de adaptarse al empeoramiento
climatico. La prueba definitiva contra el hombre pre-
histérico ha llegado en 2001, cuando un grupo de bio-
logos de la Universidad de California elaboré un mo-
delo de ordenador que alimento con todas las variables
conocidas de los cazadores y de sus presas. Cuando los
cazadores virtuales invadian un territorio virgen, incluso
las bandas mas sedentarias y de técnicas de caza menos
eficientes precipitaban las extinciones masivas; espe-
cialmente rapidas eran las de los animales grandes, cuyas
lentas tasas de crecimiento y largos periodos de gesta-
cion hacian imposible la recuperacion de las poblacio-
nes diezmadas.

Parece que los aborigenes australianos, otros maes-
tros de las extinciones (55 especies eliminadas en unos
pocos miles de afnos), utilizaron mas las técnicas indirec-
tas, y en concreto el incendio de los bosques para facilitar
tanto la caza como el viaje a través del continente. Esta
destruccion de los ecosistemas originales, mas la accién
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de los depredadores que acompanian al hombre (perros,
gatos y ratas), debio de ser tan letal como la caza misma.
L.a confirmacion de la hipotesis de la sobrecaza tiene un
mensaje para el hombre actual: a pesar de su técnica ru-
dimentaria, los cazadores primitivos tuvieron una enor-
me capacidad de alteracion ambiental. Y lo mas impor-
tante: no tenian ni la menor idea de la destruccion que
estaban ocasionando. Como decian los Beatles en su can-
cion Nowbhere man: «:No se parece un poco a ti y a miz».

Hoy sabemos que el hombre primitivo era un apren-
diz, aunque adelantado, de «<Homo faber», el hominido
con una fe ciega en la tecnologia protagonista de la no-
vela de este titulo del suizo Max Frisch. La basqueda de
recursos comienza por la caza y la recoleccion, pero ha-
ce 10.000 afios ¢l hombre descubre la agricultura, con lo
que sus necesidades se diversifican: ya no se trata sélo de
alimentarse, sino también de obtener agua, suelo cult-
vable y energia. Entre esta revolucion y los males me-
dioambientales que afligen al hombre moderno sélo
media un suspiro. Cientos de millones de personas care-
cen de agua potable en sus viviendas, mientras el agota-
miento o contaminacion (en paises maritimos de clima
arido, salinizacion) de acuiferos* es un problema croni-
co en la mayor parte del mundo; en otras, el hombre
esta utilizando acuiferos fosiles formados en el ultimo
avance de los hielos, hace 20.000 afos, que son irrecu-
perables. El preciado y precioso suelo vegetal, que tarda
miles de anos en formarse, se ha revelado incompatible
con la sed de madera y suelo cultivable del hombre civi-
lizado: la deforestacion (un millon de kilometros cua-
drados cada década) ha dejado sin proteccion al suelo,

% Agua contenida en los poros de las rocas, a cierta profundidad.
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que se escurre hacia el mar ante nuestros ojos (siete kilos
de suelo perdidos por cada kilo de alimento producido),
al uempo que los desiertos recuperan terreno.

El problema de la energia merece un tratamiento
especial. Los primeros agentes energéticos utilizados, el
viento y las corrientes fluviales, siguen de actualidad. La
construccion de presas fue como una fiebre entre 1900
y 1940, cedio sélo con la Segunda Guerra Mundial y re-
punté en 1950: las sequias, una caracteristica inevitable
del clima, se volvieron dramaticas cuando la poblacion
siguié creciendo exponencialmente, por lo que se si-
guen proyectando presas a pesar de que todos los em-
plazamientos logicos estan ya ocupados: sélo en China
se estan construyendo actualmente 250. Las presas sir-
ven para producir energia, para retener el agua para
riego, y para impedir las crecidas de los rios. :Por qué,
entonces, la Union Europea anuncié en 1994 que no
volveria a financiar embalses para regadios, y por qué
en Estados Unidos hay planes para destruir algunas
presas? Porque no todo son beneficios: al embalsar los
rios, se impide que los sedimentos lleguen a la desem-
bocadura, lo que significa la muerte para los humedales
de los deltas. Los embalses también hacen disminuir
(hasta un 50%) la diversidad vegetal en las riberas, y en-
torpecen los ciclos biologicos de los peces; ademis, se
llenan de sedimentos (los que no llegan a la desemboca-
dura), por lo que aumenta la erosion aguas abajo (como
el agua no lleva sedimentos, tiene mas energia para ero-
sionar). En general, tienen una vida media corta, un si-
glo por término medio; al cabo de este tiempo se han
llenado de fango y ya no pueden embalsar mas agua; en
algiin caso extremo, esta colmatacién de lodo se ha pro-
ducido en un solo afio.
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Siempre son, por tanto, trampas de sedimentos que
desestabilizan los deltas de sus rios, como ha sucedido en
el Nilo tras la construccion de la presa de Asuin; en los
peores casos, son trampas mortales, como la de Vaiont,
en los Alpes italianos. En 1963, con la presa llena hasta
el rebosadero, una avalancha cayé en su vaso: la ola for-
mada salté por encima de la coronacién de la presa y
arraso el valle aguas abajo: hubo 3.000 ahogados. El ana-
lisis posterior revelo lo peligroso del emplazamiento ele-
gido. El valle estaba marcado por multiples huellas de
avalanchas anteriores, y tanto las fortisimas pendientes
como la disposicion en cuenco de las capas vy el tipo de
roca (arcillas y una caliza muy cavernosa, y por tanto con
gran capacidad de cargarse de agua y resbalar) hubiesen
hablado, st les hubiesen dejado, contra el proyecto. Fue,
ademads, una catistrofe anunciada: durante la semana an-
terior, bajo fuertes lluvias, la roca se estaba deslizando
entre 20 y 40 centimetros por dia, y los animales (aqui
mas sabios que los humanos) huyeron de la zona de la ca-
tastrofe, en la que murieron todos los técnicos de la pre-
sa. ;:Por qué se construyo éstar La economia, como casi
siempre, es la respuesta: Vaiont proporcionaba una gran
cantidad de energia a una regién deprimida.

Pero, al menos, las centrales hidroeléctricas situadas
en la mayoria de las presas producen energia limpia; todo
lo contrario sucede en las centrales térmicas, que usan
derivados del carbon y el petréleo (lignito y fuel-oil,
generalmente) con cantidades variables pero en general
importantes de 6xidos de azufre, y que son una peligrosa
fuente de contaminacion atmostérica: la lluvia dcida que
esteriliza lagos y destruye bosques, el mal de la piedra
que acaba con nuestra historia, y el efecto invernadero
artificial que parece estar cambiando ya el clima, tienen
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su origen parcial aqui (y el resto en nuestros automoviles,
aviones y fabricas). Bueno, ademas de todo esto, las cen-
trales térmicas producen energia. Junto a ellas, las nuclea-
res son una especie de hermanitas de la caridad... si todo
va bien y la central no revienta, y si alguna vez alguien
tiene una idea brillante sobre qué hacer con los residuos
nucleares, que siguen siendo peligrosos durante cientos o
miles de afos.

Pero no hay que olvidar que los mucho menos céle-
bres residuos quimicos (los de las incineradoras, por
ejemplo, que contienen compuestos tan poco agradables
como la dioxina) son peligrosos eternamente. .o nuclear
tiene una bien ganada mala fama, pero lo quimico no
tiene aun la mala fama que se merece. Por ejemplo, al
«genio» que invento los clorofluorocarbonos (CFCs)
nadie le ha propuesto ain para el Nobel de Quimica, y
sin embargo su idea era brillante: fabriquemos un com-
puesto absolutamente inerte, que por lo tanto sera abso-
lutamente seguro. Asi, sin enzarzarse con ninguna otra
molécula, los CFCs subieron a los cielos, donde los po-
tentes rayos ultravioleta si fueron capaces de romper las
moléculas irrompibles, liberando el cloro, un elemento
que cataliza la reaccion de destruccion de ozono. Asi
conseguimos el famoso agujero, una de las «maravillas»
de la técnica moderna. Este tema motivo uno de los pri-
meros acuerdos internacionales de proteccion del medio
ambiente, un Convenio firmado en Viena en 1985 para
abandonar la produccion de CFCs, que fue revisado en
términos cada vez mas estrictos en cuatro reuniones en-
tre 1987 y 1992. Como resultado de tanta reunion, las
industrias han sustituido sélo los productos para los que
tenian un repuesto facil, pero siguen fabricando otros de
recambio complicado, que diversos paises siguen usan-
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do. Por ejemplo, Espafia ha resuelto seguir usando en
fumigados agricolas el metilbromuro, un compuesto que
estd en la lista de sustancias destructoras del ozono. El
resultado de este tipo de conductas es que en septiembre
de 2001, los cientificos que vigilan el agujero comunica-
ron que el tamano de éste alcanzo6 un tamafio récord, 28
millones de kilémetros cuadrados, una superficie como
la de Africa.

El telén de fondo de estos problemas es el crecimien-
to exponencial de la poblacién: hace 10.000 anos, cuando
Homio sapiens era recolector y cazador, los habitantes del
planeta eran tan solo entre cinco y diez millones. Pero,
tras la Revolucion Agricola, la poblacién humana se dis-
paré: hacia el afio cero ya era de 800 millones, con un
periodo de duplicacion de 1.500 afos, que ha permitido
llegar a 6.000 millones con tiempos de duplicacion de
35 a 40 anos (Figura 22).

LoOS LIMITES DE LA TIERRA

Cada afo, cada ciudadano norteamericano gasta una
media de 16 toneladas de minerales y combustbles t6si-
les. Al multiplicar esta cifra por la poblacién de Estados
Unidos (270 millones) se obtiene una cantidad de tone-
ladas evidentemente excesiva. Peor atin: en todo el mun-
do desarrollado el consumo crece a una media compara-
ble al crecimiento econémico, en torno al 3%. Esta cifra
parece inocente, pero no lo es: significa que dentro de
solo 23 afos consumiremos e/ doble que ahora. Y lo mis-
mo sucede con el resto de los recursos, con las conse-
cuencias previsibles: destruccion de las reservas de pes-
ca, talas (y quemas) desmesuradas, o extraccion cada vez
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22. La evolucién de la poblacién humana, en dos escalas distintas
de tiempo. En el grifico de la izquierda, considerada desde el ori-
gen de los hominidos: el codo de la curva coincide con la Revolu-
cion Industrial. La otra grifica representa s6lo los altimos 20.000
anos, lo que permite apreciar que el aumento de poblacién co-
menzo6 con la Revolucion Agricola de hace 10.000 afios. En esta
representacion, la escala vertical es logaritmica, lo que disimula su
aumento vertiginoso.

mayor de agua subterranea. Estos ultimos recursos lle-
van la tranquilizadora etiqueta de renovables, pero sélo
lo son hasta un cierto limite: superado éste, pasan a ser
tan agotables como el petréleo o el cobre.

A principios de la década de 1970, un grupo de edu-
cadores, economistas e industriales conocido como Club
de Roma hizo elaborar un complejo modelo en el que se
definian varios futuros posibles para el hombre y la Tie-
rra. El estudio dio origen a un libro, titulado Los limites
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del crecimiento, que desaté una dura polémica. Algunos
titulares de prensa fueron: «Un ordenador mira al futu-
ro y tiembla: un estudio vislumbra el desastre para el ano
2100». «Los cientificos advierten sobre la catastrofe glo-
bal». Las conclusiones eran tres:

«1. Si las actuales tendencias de crecimiento en la
poblacion mundial, industrializacién, contaminacion,
produccion de alimentos, y explotacion de recursos con-
tindan sin modificaciones, los limites del crecimiento en
nuestro planeta se alcanzardn en algin momento de los
proximos cien anos. El resultado mads probable serd un
declive subito e incontrolable tanto de la poblacion co-
mo de la produccion industrial.

»2. Es posible alterar estas tendencias de crecimien-
to y establecer unas condiciones de estabilidad economica
y ecologica que puedan ser sostenidas en el futuro. El es-
tado del equilibrio global puede ser disenado de tal forma
que las necesidades materiales basicas de cada persona
sean satisfechas y que todos, mujeres y hombres, tengan
igualdad de oportunidades para realizar su potencial hu-
mano individual.

»3. Si la poblacion del mundo decidiera encaminar-
se en este segundo sentido y no en el primero, cuanto
antes inicie esfuerzos para lograrlo, mayores serdn sus
posibilidades de éxito». '

La solucion del Club de Roma al problema del futu-
ro se llamé «Crecimiento Cero»: una congelacion de la
demografia, pero también de la produccion industrial.
Para evitar el colapso, el mundo deberia dedicarse, se-
gun el informe, a redistribuir la riqueza ya lograda. Vein-
te anos después, este intento privado de prever el futuro
fue sucedido por otro oficial: en 1983, la Asamblea Ge-
neral de las Naciones Unidas cre6 la Comision Mundial
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sobre Medio Ambiente y Desarrollo, presidida por la
noruega Gro Harlem Brundtland. Tras mds de tres afios
de trabajo, la comision emitié un informe, Nuestro futu-
ro comiin, mas conocido como Informe Brundtland, en el
que, contra el concepto de Crecimiento Cero del Club
de Roma, proponian el de Desarrollo Sostenible, defini-
do como «el progreso social y econémico que resuelva
las necesidades del presente sin comprometer la capaci-
dad de las generaciones futuras de satisfacer sus propias
necesidades». O sea, solidaridad intra e intergeneracio-
nal. Las medidas concretas que habia que poner en mar-
cha de forma inmediata para lograr un mundo sostenible
eran:

—FErradicar la pobreza mediante una ayuda inme-
diata y masiva al Tercer Mundo, que incluiria la condo-
nacion de la deuda externa, pero también una inyeccion
economica gigantesca, a la que se dedicaria el creci-
miento de la economia mundial hasta el ano 2000, y que
seria, como media, del 4% anual. Esto significaria mul-
tiplicar el volumen de la economia entre cinco v diez ve-
ces en cincuenta anos.

—La supresion de la pobreza traeria consigo auto-
maticamente una disminucion de la natalidad en el Ter-
cer Mundo, como ha sucedido a lo largo del siglo Xx en
los paises en los que ha mejorado el nivel de vida.

—LLa proteccion de la produccion agricola del Ter-
cer Mundo y un estricto ahorro de energia en el mundo
desarrollado, cuya industria debera asumir el coste de la
contaminacidon, y cuyos ministerios de Medio Ambiente
deberan tener el mismo peso politico que los de Econo-
mia.

El concepto de Desarrollo Sostenible no sélo se ha
convertido en doctrina obligada en las reuniones inter-
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nacionales sobre medio ambiente y desarrollo, sino tam-
bién en el modelo econémico oficial de las Naciones
Unidas. Sin embargo, las inversiones econémicas masi-
vas que el plan requeria (y que en el Informe Brundtland
se sugeria obtener de los gastos militares, que ascienden
a 2.700 millones de délares al dia, entre todos los paises)
nunca se materializaron. Los habitantes del Tercer Mun-
do siguen siendo tan pobres como eran, y nadie ha hecho
ninglin esfuerzo serio por convencer a los de los paises
desarrollados de que si no consumen cada vez menos, en
vez de mds, el futuro es inviable no sélo para el Tercer
Mundo, sino también para el Primero. Consejos que cho-
carian, ademas, con la conviccion, profundamente arrai-
gada en el subconsciente del hombre moderno, de que la
tecnologia, inventada o por inventar, solucionari cual-
quier problema, como ha sucedido en el pasado.

Es curioso, por lo tanto, que el concepto haya inva-
dido el drea del modelo rival, el neomalthusiano® Club de
Roma. En una actualizacion de 1991 (Mds alld de los li-
mites del crecimiento), defienden que «una sociedad soste-
nible es atin técnica y econdémicamente posible». Las
dos grandes utopias sociales de final del siglo XX han ter-
minado por unirse, un final absolutamente légico, dado
que las dos cuestionan el modelo econémico vigente,
que propone un desarrollo sin pausa al que s6lo se coloca
el adjetivo «sostenible» en las conferencias sobre medio
ambiente. Las grandes diferencias entre las dos corrien-
tes son, por una parte, que los «sostenibles» defienden
un crecimiento masivo e inmediato: aunque sea por una

* De Robert Malthus, socidlogo inglés, autor, en 1798, de Ensaya sobre el prini-
pio de la poblacion, en el que defendia la limitacion del crecimiento demogrifico
como el medio idoneo de conservar unos recursos también limirtados.
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buena causa, la evolucién es la misma que proponen los
industrialistas. Ademads, ;como obligar a un pais a licen-
ciar a su ejército y dedicar su presupuesto militar a los
pobres? La otra diferencia es el tono con el que encaran
el futuro: mientras que los «sostenibles» hablan (aunque
en un tono mds bien desmayado) de esperanza, los «ro-
manos» exhiben una lacida desesperacion. En el capitu-
lo de conclusiones, Mds alld de los limites... contiene el si-
guiente diagnostico: «LLa utilizacion por el hombre de
muchos recursos esenciales y la generacion de muchos
tipos de contaminantes han sobrepasado ya las tasas que
son fisicamente sostenibles. Sin reducciones significati-
vas en los flujos de materiales y energia, habra en las dé-
cadas venideras una incontrolable disminucién de la
produccion de alimentos, energia y produccién indus-
trial per capita». No hace falta insistir demasiado en que
la tendencia real del consumo es muy distinta a la desea-
ble. Por ejemplo, entre 1999 y 2000, la demanda de com-
bustibles en Espafia crecié un 6,9%, a pesar de los altos
precios; si mantuviésemos ese ritmo, nuestras necesi-
dades de combustibles se duplicarian en sélo diez anos.
Y como ésa es la pauta general, algunos analistas han lle-
gado a la sorprendente conclusion de que el discutido
pero ya confirmado calentamiento de la Tierra no llega-
ra a ser peligroso... porque los combustibles fosiles se
agotaran antes, en algin momento de la segunda mitad
del siglo xxT.

Por su parte, la demografia muestra una cierta desa-
celeracion del crecimiento: quiza s6lo seamos 8.000 mi-
llones, y no 10.000, en el 2050. ;Sera suficiente? En
1983, habitantes de Assam, un estado de la India fronte-
rizo con Bangladesh, atacaron a emigrantes bengalies
acusindoles de robarles las tierras, y mataron a 1.600 en
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un solo incidente. El ejército intervino, pero las matan-
zas se repiten periodicamente. No nos hemos ganado el
apelativo de sapiens que nos diera Linneo en 1758; preci-
samente el mismo afno en que, en una Europa convulsio-
nada por las guerras, nacia Friedrich von Schiller. En
una de sus ultimas obras, el dramaturgo aleman corrigi6
la clasificacion del naturalista sueco al hacer pronunciar
a uno de sus personajes una terrible sentencia sobre el
comportamiento del hombre: «Contra la estupidez hu-
mana, los propios dioses luchan en vano».
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REVISION DEL CAPITULO V.

p 313: La catastrofe del Ruiz

Este (Figura 41) fue el mapa de riesgo (de peligro, dicen los vulcanologos
colombianos) elaborado por profesores y alumnos de la Universidad de Caldas. Algunos
de ellos se encontraban en Armero cuando, confirmando sus predicciones, llegoé el lahar.

NN

MAPA SIMPLIFICADO DE RIESGO VOLCANICO

CORTESIA: COMITE DEPARTAMENTAL DE CAFETEROS DE CALDAS

LEYENDA

(Explicacién de Colores) ‘CONVENCIONES

(Otras Indicaciones)

Estc map fue clatarado bajo l responsabitidad de: Ao

INGEOMINAS ® Analice este mapa con detenimiento. Las zonas de peligro estan

claramente demarcadas,

® Vea que las dreas densamente pobladas estdn fucra de la zona de
alto riesgo.

® Haga que el mayor nimero de personas CONOZCan este mapa.

® Conserve la calma y esté atento a las seflales de alarma.

® Evite permanecer en las riberas de los rios y quebradas

Fig. 41.

p 319: La destruccidon de presas

Ya se esta llevando a cabo (unas cincuenta al afio) en Estados Unidos.

p 322-323: ;Un nuevo periodo geolégico?

Se ha propuesto [ ] que el tiempo desde la dispersion de
Homo sapiens por todo el planeta (o desde que empezé a llenarlo de residuos, o desde
que hizo detonar artefactos nucleares) sea denominado Epoca Antropocena. El principal
argumento a favor es simple: el hombre es ya un agente modificador del relieve, de la
atmésfera, de la hidrosfera y de la biosfera (Figura 42) mas importante que muchos
procesos geoldgicos. Contra esto, se argumenta que, siendo ello innegable, el espesor de



sedimentos de esta época (0 sea, lo que hace que un periodo sea identificable en el
registro geoldgico) sera de 0 a pocos centimetros: parecido al limite K/Pg. Por eso, se ha
contrapropuesto que se clasifiquen estos depdsitos como el periodo que cierra la extincion
masiva del Holoceno.

La Comision Internacional de Estratigrafia debatiré la propuesta.
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p 323-324: El Club de Roma, hoy

Estd de moda rabiosa. Las teorias del decrecimiento o desindustrializacion estan
empezando a arraigar. Bill McKibben, uno de los ecologistas més influyentes de EE.UU, le
dedica casi por completo un articulo reciente [ ]

p 325: ¢ Tercer Mundo?

Incorrecto (no solo politicamente, sino también gramaticalmente, porque ya no hay
Segundo): ahora hay que decir “paises en vias de desarrollo” (no sé si habria que afiadir
“sostenible”).



Cariruno VI

El futuro

EL ENIGMA DEL CLIMA

Durante varios siglos, hacia el final del tercer milenio
antes de nuestra era, un pueblo que se llamaba a si mis-
mo acadio dominé Mesopotamia desde las fuentes del
Tigris y el Eufrates hasta el golfo Pérsico. Los arqueo-
logos han encontrado huellas de que esta refinada civili-
zacion se derrumbd rapidamente hacia el afio 2200 a.C.
¢Cual fue la causa de este final repentino? Sondeos en el
cercano golfo de Omain han revelado el incremento, en
esta época, de sedimentos transportados por el viento
desde Mesopotamia, lo que apoya la idea de que fue un
aumento brusco pero persistente de la aridez lo que causo
la decadencia y desaparicion de este imperio. La pre-
gunta que nos podemos hacer hoy es: ;como sobrelleva-
ria nuestra civilizacion tecnoldgica un cambio climatico
de esta envergadurar

El futuro comienza en el pasado. Las lecciones de la
historia, que los cientificos que estudian la Tierra ayu-
dan a descifrar, nos sirven de pauta para intentar prever
lo que el sistema climatico nos tiene reservado. Por ejem-
plo, ;como seria el clima a finales del siglo xx1 si, por
culpa del uso masivo de combustibles fésiles, la cantidad
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de CO, en la atmésfera aumentase hasta el doble de la
actual? Los grandes ordenadores nos dan una respuesta
aproximada de las condiciones de este invernadero gene-
rado por el hombre: la temperatura media del planeta au-
mentaria entre 1,5 y 5,8 °C. Este calentamiento es seme-
jante al que tuvo lugar desde el final del ultimo periodo
glacial, hace 18.000 anos; pero sucederia entre diez y cien
veces mas deprisa. No hay nada parecido en la historia
del hombre, y por tanto sus consecuencias no son muy
seguras, pero entre ellas hay que contar con pérdidas im-
portantes en la mayoria de los ecosistemas (por ejemplo,
los bosques, entre ellos el bosque mediterraneo del sur
de Espana), que no podrian adaptarse a tal choque térmi-
co; cambios en el patron de precipitaciones (en general,
un clima mds inestable, con temporales e inundaciones
mads frecuentes), aumento de la evaporacion, y por lo tan-
to de la aridez (25% menos de humedad en el suelo hacia
2050); fusion de los glaciares con la consiguiente eleva-
ci6én (de 0,2 a 1,5 metros) del nivel del mar y salinizacion
de acuiferos costeros; y muerte masiva de los corales
(¢desaparicion de los arrecifes en 20507).

Pero una cosa son los modelos de ordenador (inclu-
so de superordenador), y otra la realidad. ;Hay datos que
apoyen la idea de que este apocalipsis térmico estd ya en
marcha? Esta no es una pregunta facil de responder, ya
que estamos en un periodo interglacial, y por tanto la Tie-
rra lleva 18.000 afios calentandose, l6gicamente sin nin-
guna ayuda humana. Distinguir un posible calentamien-
to debido a los gases de invernadero sobre este fondo de
evolucion climidtica es una tarea complicada. Lo que si es
indiscutible es que el clima se ha calentado ain mas al dar
comienzo la actividad industrial: los afios mas frios de la
ultima década son mis calidos que casi todos los de hace
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un siglo (Figura 23). Los dos efectos se superponen: por
ejemplo, el borde del casquete de hielo de la Antartida oc-
cidental ha retrocedido 1.300 kilémetros desde el final del
ultimo periodo glacial, pero ;son demasiado grandes los
icebergs que en los ultimos anos se desprenden del cas-
quete? :Es natural o «artificial» la elevacion del nivel del
mar (2 mm/afio) medida recientemente? LLa comproba-
ci6n, hecha a partir de registros antiguos, de que el agua
oceanica profunda también se ha calentado durante el ul-
timo siglo ha consolidado la idea de que existe un efecto
invernadero causado por la actividad del hombre super-
puesto al calentamiento postglacial. Actualmente, la co-
munidad cientifica esta convencida de que la causa de que
el clima mundial se haya hecho mas calido durante el ult-
mo siglo es la actividad industrial.
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23. El calentamiento global, y su proyeccion hacia el futuro. Los
cientificos ya no discuten que la elevacion de las temperaturas en el
ultimo siglo se debe a la actividad humana. La banda entre las dos
curvas representa el rango de incertidumbre de los modelos clima-
ticos obtenidos por los superordenadores. (En Karl et al., Scienti-
fic American, marzo de 1997).
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Bien, y ;:qué hacemos ahora? La rapidez con la que
podrian suceder los temibles cambios que pronostican
los climatologos es un factor decisivo para evaluar nues-
tras posibles respuestas. En este campo, las noticias tam-
poco son buenas: por lo que estamos averiguando del
sistema climatico (a través del estudio del hielo fésil, co-
mo vimos en el capitulo anterior), cambios de este tipo
se pueden producir en pocas décadas, o incluso, en los
casos mas drasticos, en pocos afios. El clima parece tener
varios estados de equilibrio (invernadero, glacial, inter-
glacial), y también la capacidad de pasar de uno a otro de
forma casi instantinea. El gran problema es que ain no
sabemos cuil es el desencadenante preciso de estas alte-
raciones; por eso, al proseguir con nuestra escalada en
la quema de combustibles fésiles, los habitantes de este
planeta estamos, como ha dicho el climatélogo Wallace
Broecker (el colega del doctor Hsii), «llevando a cabo si-
gilosamente un gigantesco experimento medioambien-
tal, jugando a la ruleta rusa con el clima, esperando que
el futuro no nos traiga sorpresas desagradables; pero sin
que nadie realmente sepa siquiera qué clase de proyectl
hay en la cimara cargada del revélver».

Las negociaciones sobre el clima acaban en compro-
misos teoricos que después ningun pais cumple, en par-
te por desacuerdos cientificos (por ejemplo: ;absorben
los bosques CO, de manera eficaz? Si fuese asi, los paises
boscosos no tendrian por qué rebajar las emisiones) y, en
el fondo, por la negativa generalizada a renunciar al cre-
cimiento industrial. En este ambiente de desconcierto,
la nota irénica la pone el pronéstico (ya comentado en el
capitulo anterior) segiin el cual no debemos preocupar-
nos de ningun invernadero antrépico, ya que el petréleo
se habra acabado mucho antes del ano 2100. Esta ciudad
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alegre y confiada sigue, por lo tanto, sin ponerse de
acuerdo en si debe hacer algo sobre el clima futuro; y,
en caso positivo, qué hacer. El bando industrialista insis-
te en que el invernadero antrépico es una hipotesis no
comprobada, por lo que seria absurdo emprender medi-
das contra unos efectos que quiza no se produzcan nun-
ca. En la trinchera opuesta, la opinion ecologista presiona
para rebajar las emisiones de CO,, con lo que, de paso,
se reservaria parte del petroleo para las generaciones
futuras. Y una minoria, en la idea de que el clima es un
sistema demasiado complejo y peligroso para dejarlo al
cuidado de la Madre Naturaleza, propone medidas de
ingenierfa planetaria semejantes a las que se barajan en
la terraformacion de Marte: por ejemplo, inyectar en la
atmosfera polvo para reflejar mas radiacion solar. Por el
momento, estas ideas no han tenido una acogida dema-
siado calurosa: si el clima es impredecible, las contrame-
didas lo serian mds atn, y podrian ser perjudiciales, o
bien (aun no siéndolo) ser culpadas de cualquier evolu-
cion desagradable del sistema.

Mirando hacia un futuro mis lejano, los datos orbi-
tales de la Tierra hacen pensar que, pase lo que pase con
el invernadero artificial, el actual periodo interglacial
debe de estar tocando a su fin, ya que ha durado bastan-
te mas de la media, que es de unos 12.000 anos. Segun
estos cilculos, un nuevo periodo glacial nos alcanzari
dentro de un maximo de 4.000 anos, quizd mucho antes.
Luego, la Tierra se sumird en un largo invierno de
100.000 afios. ;Podria una civilizacion futura hacer frente
a esta situacion? En este caso, la intervencion de inge-
nieria planetaria se contempla mucho mas benévola-
mente; primero, porque €éste no es un problema acu-
ciante; y segundo, porque nadie discute que los hielos
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volverin a invadir las latitudes medias de la Tierra, y no
parece que el hombre vaya a aceptar sin lucha el com-
partir con ellos un planeta superpoblado. Asi que es ima-
ginable que, dentro de unos milenios (0 quizi tan s6lo
unos siglos), la especie humana estard peleando por su
supervivencia mediante el disefio y emision dosificada a
la atmasfera de los hoy tan denostados gases de inverna-
dero. S1 lograra o no suprimir los siguientes periodos
glaciales, es una pregunta para los cientificos del futuro;
pero el andlisis del clima del pasado no invita al optimis-
mo: las glaciaciones duran un promedio de cincuenta
millones de afios, y no es facil aceptar que un sistema na-
tural se pueda desviar de su camino por tan largo tiem-
po. En este contexto, es evidente que el comprender por
qué la Tierra se hiela periédicamente seria una ayuda
significativa; por ello, es seguro que la climatologia serd
una de las ciencias de la Tierra mas mimada durante los
siguientes milenios.

CUANDO LOS MUNDOS CHOCAN

El 1 de febrero de 1994, la fricciéon con la atmédsfera hizo
explotar un asteroide de unos 30 metros sobre el océano
Pacifico, liberando una energia equivalente a la de varias
bombas atémicas como la que destruyé a Hiroshima.
Contado asi, este hecho parece increible. :Cémo es que
nadie se enter6 de este acontecimiento? La respuesta es
que la explosion, que sucedi6 a 21 kilometros de altura,
solo fue registrada por los satélites espias militares, y su
energia se disip6 sin causar dafio. Si hubiese sido un po-
co mayor (por encima de 50 metros), hubiese explotado
cerca de la superficie, y entonces si habria salido en los
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periddicos, como sucedio con el que en 1908 se desinte-
gré a ocho kilometros de altura sobre Tunguska, en Si-
beria. Se trataba de un asteroide de roca de unos sesenta
metros: la explosion liber6 una energia de quince mega-
tones, la de una bomba de hidrégeno de alta potencia,
y destruy6 un area de 2.000 kilometros cuadrados, por
suerte deshabitada.

Nuestros datos sobre los asteroides y sus érbitas nos
permiten calcular que colisiones como la de Tunguska
ocurren una vez por milenio; explosiones de un megaton

de potencia, una vez por siglo, y las de tipo Hiroshima,
“todos los afios. Sélo los asteroides mayores de cien me-
tros (la longitud tipica de un campo de futbol) pueden
alcanzar la superficie sin explotar antes, aunque casi siem-
pre se fragmentan en la atmosfera, y por eso encontra-
mos meteoritos pequenios. Por encima de este umbral
empezamos a entrar en una zona peligrosa. Un asteroi-
de de quince kilémetros, como el de Chicxulub, liberd
una energia de mas de cien millones de megatones, pero in-
cluso uno de dos kilometros produciria una catistrofe
global, con cientos de millones de muertos y un enfria-
miento dréstico y persistente como el de un invierno nu-
clear. La estadistica nos tranquiliza: la Tierra sélo sufre
una colision de estas caracteristicas cada tres o cuatro
millones de afios. Pero también es cierto que solamente
conocemos las 6rbitas de una pequena parte de los mi-
llones de asteroides que hay en el Sistema Solar.

Las colisiones asteroidales han formado parte del
pasado de la Tierra, y desde luego formaran parte de su
futuro. 51 el asteroide que impacté contra la Tierra al fi-
nal del Creticico (-65 m.a.) cayese ahora, destruiria la
civilizacion, al menos en su version actual. Como la pro-
babilidad de un impacto asi es de una vez por cada cien
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millones de afios, esto significa que si el hombre puede
esquivar el riesgo de autodestruccion y también salir vi-
vo de la glaciacion actual, tendrd que enfrentarse, mas
tarde o mds temprano, con la amenaza del impacto de
un asteroide. Carl Sagan fue el primer cientifico en pro-
poner que el control del espacio préoximo a su planeta
era el reto que distinguia a las civilizaciones de larga du-
racion: esto significa que, en la altima parte del siglo XX,
el riesgo de impactos se ha convertido en un tema serio.
Aunque haya sido la industria cinematografica la que
mejor haya aprovechado la idea, pequefios grupos de as-
tronomos (como el Proyecto Spacewatch, en Arizona)
han comenzado, primero por su cuenta y mas tarde con
financiacion oficial o privada, a escrutar las 6rbitas de los
asteroides, a fin de poder distinguir algin posible intru-
so. En 1994, Spacewatch realiz6 mediciones precisas de
las orbitas de 77.000 asteroides y cometas.

El problema de qué hacer si se distingue un objeto
potencialmente peligroso cobré actualidad el 12 de marzo
de 1998, cuando uno de estos grupos emitié un comuni-
cado de prensa segun el cual la trayectoria del asteroide
1997XF11, de un didmetro estimado en un kilémetro,
podria llevarle a colisionar con la Tierra en 2028. Solo
horas después de que la noticia hubiese saltado a los ti-
tulares de los periodicos, otros astronomos anunciaron
una revision de los calculos, con mejores datos, segun
los cuales el asteroide pasaria a 950.000 kilémetros del
planeta, una distancia que implica un riesgo de colision
practicamente nulo. El comunicado y su desmentido de-
sencadenaron una tormenta entre los cientificos. Los
alarmistas defendieron su proceder, argumentando que
ello llevaria a una concienciacion del piblico sobre los
riesgos astrondmicos, pero la mayoria recordo el cuento
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del lobo, y advirti6é que, si el incidente se repetia, el te-
ma de las colisiones perderia toda credibilidad.

¢Y si se descubre un asteroide que realmente vaya a
colisionar con la Tierra? Si el hecho nos da un plazo de,
digamos, cinco aifios, lo mejor es que nos vayamos di-
ciendo adids unos a otros, lamentando no haber comen-
zado antes la busqueda. Si la alarma salta con diez afios
de antelacion, nuestras probabilidades son pequenas; s6-
lo si tenemos por delante unos cincuenta afios se podria
organizar una defensa seria. El esquema bdsico implica-
ria usar un cohete para interceptar al asteroide, deflec-
tandolo mediante una explosion cercana, pero disefiada
de forma que no convierta al asteroide en una lluvia de
objetos menores. Descritas asi, tales soluciones parecen
mas ficcion que ciencia, pero 10s astronomos se toman el
asunto muy en serio. En 1999, una reunion sobre este
tema, ya mencionada al principio de este libro, congre-
g0 en la ciudad de Turin a un centenar de especialistas
en asteroides. De alli sali6 una clasificacion de los ries-
gos, conocida como Escala de Torino (el nombre italia-
no de la ciudad), que divide en diez categorias, desde
acontecimientos sin importancia hasta colisiones seguras
de consecuencias globales, las agresiones que nuestro
planeta puede sufrir por parte de su entorno cosmico.

LOS EXTRANOS CONTINENTES

En comparacion con estas previsiones de corte catastro-
fista, especular sobre la futura posicion de los continen-
tes es un relajado ejercicio académico. La Figura 24 es
un mapamundi que intenta imaginar como serd la geo-
gratia dentro de 150 millones de anos. Esta construido
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24. La geografia del futuro: la Tierra podria presentar este aspec-
to dentro de 150 millones de afios.

teniendo en cuenta los procesos basicos de la tectonica
de placas, y esencialmente en la apertura y cierre de los
océanos que prevé el Ciclo de Wilson: el Atlantico norte,
mads antiguo que el sur, habria comenzado ya a cerrarse,
mientras que este ultimo seguiria ensanchandose, lo que
produce la separacion de las dos Américas. La colisién
de Australia con Asia habria fundido en uno solo los
océanos Indico y Pacifico. Africa, Asia y Norteamérica,
por el contrario, se podrian fragmentar a partir de 7ifts.
Un viajero del tiempo que se desplazase hasta este futuro
tendria dificultades para reconocer algunos continentes.

Si seguimos mds all4, la evolucion de los continentes
y océanos se vuelve menos previsible. Si es cierto que ca-
da 500 millones de afios se forma un supercontinente,
una nueva Pangea se reuniria dentro de unos 300 millo-
nes de afios, para fragmentarse casi enseguida. ;Hasta
cuando durard este vaivén? Como vimos, las placas li-
tosféricas se mueven impulsadas por la conveccion del

338



EL FUTURO

manto, que a su vez se alimenta del calor del nicleo; por
lo tanto, el baile seguira mientras el depésito de energia
que es el interior de la Tierra se mantenga a una tempe-
ratura suficiente. La prediccion mas arriesgada que se ha
planteado hasta ahora ha sido la de Henry Pollack, un
geofisico de la Universidad de Chicago. Segin Pollack,
el limite de caducidad de la tectonica de placas se simia
alrededor de los 2.000 millones de anos en el futuro,
cuando la temperatura interna habrid descendido tanto
que el manto dejara de moverse, y la configuracion de
los continentes en ese momento se volvera definitiva.
También cesara la produccion de magmas. Sin continen-
tes moviles, ni nuevas cadenas de montanas, ni seismos,
ni erupciones volcanicas, la Tierra sera un lugar muy
distinto del que conocemos ahora: los continentes seran
inmensas llanuras, y los rios apenas transportaran sedi-
mentos. Si la tectonica de placas ha podido ser el esti-
mulante de la evolucién, parece logico que una Tierra
estatica sea también un planeta estancado desde el pun-
to de vista biol6gico. De todas formas, la vida se encon-
trarda con otros problemas mas graves antes de llegar a
esa lejana época.

EL FIN DE LA TIERRA

La ciencia moderna siempre ha sabido que el destino fi-
nal de la Tierra es acabar destruida por la misma estrella
que le proporciona la vida. El Sol aumenta su luminosi-
dad en un 1% cada cien millones de afios. Para algunos
climatdlogos, este incremento hard que dentro de mil
millones de anos la temperatura de la Tierra se eleve tan-
to que los océanos comiencen a evaporarse masivamente;
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otros argumentan que la evaporacion provocara mayor
nubosidad, la cual elevara la cantidad de calor solar re-
chazada, aliviando asi un poco el horno. Pero el final
sera solo cuestion de tiempo: los océanos tardarian unos
mil millones de anos en evaporarse, lo que daria una
fecha de 2.000 millones de anos para el final de la vida
en el planeta. Es curioso, aunque parece casual, que es-
ta fecha coincida con la de la muerte geoldgica de la
Tierra. Si no se tratase de enormes macrosistemas po-
co propicios para el sentimentalismo, podriamos pen-
sar en uno de esos matrimonios de ancianos en los que
la muerte de un conyuge desencadena, al poco tiempo
y sin que medien causas fisiologicas definidas, la del
otro.

Dentro de 2.000 millones de anos, la Tierra estara
rodeada por una enorme masa de vapor de agua, con una
presion atmosférica de 300 atmosferas. El actual Venus,
con una presion de 90 atmosferas, serd un paraiso al lado
de la Tierra futura. Y sus desgracias no acabaran aqui, ya
que, al cabo de otros 3.000 millones de afos (o sea, en
+5.000 m.a.), el hidrogeno existente en el nucleo del Sol
se agotard, y nuestra estrella comenzard a consumir el
hidrogeno de sus capas exteriores. Estas se calentardn y
expandirdn, haciendo que la estrella se hinche y se con-
vierta en una gigante roja, con un diametro entre 100 y
400 veces mayor que el actual. Hasta ahora se creia que
esta expansion haria que el Sol creciese hasta la 6rbita de
Venus, e incluso de la Tierra, y que podria englobar a los
tres planetas interiores, pero un nuevo argumento hace
dudoso este final para nuestro planeta. En esta fase, con
sus capas externas alejadas y muy calientes, el Sol emit-
ra un viento solar masivo que podria hacerle perder has-
ta el 40% de su masa. Como consecuencia, ejerceria una
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atraccion mucho menor sobre los planetas, que se aleja-
rian, salvindose de la quema en el horno solar. Sin em-
bargo, el calor recibido sera tan grande que la superficie
terrestre se volvera incandescente, y en tltimo término se
fundira. Al cabo de 10.000 millones de afios de evolucién,
este planeta terminara como probablemente empezo: con
su superficie cubierta por un océano de magma. La dife-
rencia es que ahora, en vez del débil Sol inicial, una es-
trella enorme llenari el cielo; aparte de este detalle, la
historia previsible de la Tierra esta dotada de una bella
simetria.

El final de la Tierra es también, I6gicamente, el final
de este libro. No es obligatoriamente el final del hom-
bre. Desde su cuna africana ha recorrido todo el planeta,
continentes y océanos, selvas y polos, alturas y profundi-
dades, y recientemente salié de su cuna para poner un
timido pie en el cuerpo planetario vecino. En la presen-
te generacion se prepara para saltos mayores, ya fuera de
la vecindad de la Tierra. La historia del planeta, que he-
mos estado descifrando, nos dice que una especie puede
durar entre 1 y 10 millones de afios. Teniendo en cuen-
ta que solo 10.000 afios separan las hachas de silex de los
microchips de silicio, estd claro que los avances tecnolo-
gicos que podrian alcanzarse en un tiempo tan vasto son
inimaginables. Dos futuros distintos se abren ante Homzo
sapiens: o bien se autodestruye, o destruye en guerras los
recursos del planeta, o bien se convierte en una especie
multiplanetaria, que viviria tanto en otros mundos como
en ciudades espaciales.

En este contexto, parece adecuado terminar este via-
je en el tiempo citando una vez mas a uno de los grandes
gurus de la exploracion cientifica del espacio. En un ar-
ticulo de 1972 sobre la evolucion de la atmosfera terrestre,
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Carl Sagan discurri6 sobre posibles remedios para la fa-
se futura de calentamiento terrestre: «Es dificil imaginar
lo que podriamos hacer para impedir este efecto inver-
nadero, incluso disponiendo de una tecnologia muy
avanzada, pero en esa misma época la temperatura glo-
bal de Marte serd muy parecida a la de la Tierra actual.
Si quedan organismos inteligentes en nuestro planeta en
ese tiempo remoto, quiza pudiesen aprovechar esta coin-
cidencia». Como siempre, Sagan sugiriendo senderos
que llevan mas alla...
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p 329-331: El clima del futuro inmediato

Las dos causas basicas de la alternancia glacial-interglacial son el cabeceo del eje
de giro y la precesion de la orbita terrestre, siendo (dada la pequefia excentricidad de
nuestra orbita) el primero el mas importante. En estos momentos la variacion de los dos
parametros llevaria a la Tierra a un nuevo periodo glacial que cerraria el interglacial
Holoceno de los ultimos 11.000 afios. Esto podria suceder en unos 8.000 afios, cuando la
inclinacion del eje sera minima (22,1°). Sin embargo, los dos efectos estan desfasados,
por lo que en ese momento la precesion ya no sera favorable: el préximo periodo glacial
podria no presentarse hasta dentro de 30.000 afios.

Estos son los célculos de los astronomos. Los cientificos atmosféricos tienen otros
muy distintos: la tendencia actual de la atmésfera a enfriarse (que puede calcularse, en
términos de energia, en unos 0,2 a 0,4 w/m?) esta contrarrestada por la tendencia al
calentamiento generada por los gases de invernadero y los aerosoles, que en total
producen ~3 w/m? (Figura 43), o sea unas diez veces méas. Segun los parametros
astronomicos, los glaciares tendrian que estar creciendo, pero como sabemos estan
fundiéndose, y muy rdpidamente.

Asi que no habrd nuevos periodos glaciales hasta que la mayor parte de esos
gases no haya desaparecido de la atmésfera. jEn sélo 150 afios, Homo sapiens ha
conseguido desorganizar el mundo de relojeria que descubri6 Newton! Podéis encontrar
documentacién sobre este tema en un libro escalofriante, “Storms of my grandchildren”,
de James Hansen [que yo sepa, no estéa traducido].
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Fig. 43.

p 331: El calentamiento del agua profunda

Es la linea azul en la Figura 44; la roja es la media del calentamiento del agua
superficial, para la cual hay muchos més datos.
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p 337: La Escala de Torino

Es tan bonita que le doy la ultima figura (Figura 45) de esta inacabable revision.
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p 345: Geografia

William Hartmann vive en Arizona, pero no nacié alli sino en Pennsylvania.



Apuntes biograficos de algunos
de los investigadores citados en el libro

Walter Alvarez

«Mi padre me puso un nombre que empezaba con W
para poder firmar siempre los articulos por delante de
mi», cuenta con sorna este geologo refiriéndose a su pa-
dre Luis, un fisico atomico. Un trabajo encabezado por
ambos provoco la ultima conmocién en ciencias de la
Tierra, al proponer una causa extraterrestre para la ex-
tincion del Creticico.

Christopber Chyba

Discipulo aventajado de Carl Sagan, Chyba trabaja en el
Instituto SET], donde ausculta el cielo en busca de se-
nales codificadas de otras civilizaciones. También dirige
el Comité de Exploracion del Sistema Solar de la NASA,
y ha trabajado como asesor de la Presidencia de Estados
Unidos en temas de politica medioambiental (aunque,
dado el egoismo que caracteriza a la politica norteameri-
cana en este campo, éste es un mérito dudoso).

Yves Coppens

Este doctor por la Sorbona buscé restos de nuestros
antepasados en Chad y Etiopia durante diez anos; pero
solo mucho después cristalizé esta experiencia en una
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gran sintesis, la idea de que fueron los cambios en la geo-
grafia los desencadenantes de la acelerada evolucion
humana.

Ian Dalziel

El prototipo de gedlogo cosmopolita: ha estudiado ca-
denas de montanas antiguas (como la Caledénica, el
orégeno de Grenville o las montafias Transantarticas) y
modernas (como los Andes) a través de todo el mundo.
Por lo tanto, su capacidad de establecer conexiones en-
tre lugares distantes es inmejorable. De esta capacidad
surgid Rodinia, la gran estrella de la paleogeografia de
los anos noventa.

Christian de Duve

En 1974, este cientifico belga recibi6 el premio Nobel
por sus descubrimientos sobre el funcionamiento de la
célula. Ha escrito un libro (Polve vital: la vida como un
mmperativo cdsmico) a caballo entre la ciencia y la filo-
sofia.

Robert Dietz

Este experto en batiscafos ha sido durante toda su carre-
ra cientifica un productor de ideas originales, tanto den-
tro como fuera de su campo de especialidad. Fue uno de
los padres de la tecténica de placas, pero estudié tam-
bién geologia planetaria, que le ayud6 a entender los
grandes criteres de impacto terrestres.

Stephen fay Gould

Con libros como Ef pulgar del panda o La sonrisa del fla-
menco, construidos con articulos sueltos en los que ex-
plora los recovecos de la evolucion, este ameno paleon-
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télogo neoyorquino se ha convertido en uno de los maes-
tros actuales de la divulgacién cientifica.

William Hartmann

Este polifacético nativo de Arizona igual pergena una
hipotesis cientifica, que pinta un cuadro sobre colisio-
nes planetarias que escribe una novela de ciencia-fic-
cion. Es el mayor especialista en datacion de superficies
planetarias.

Paul Hoffman

Uno de los enfants terribles de la geologia actual, Hoff-
man (cuyo fisico es exacto al de don Quijote, aunque
en guisa de gedlogo de campo) esta revolucionando con
sus 1deas el campo de la historia de la Tierra. Su hipote-
sis de la Tierra Blanca parece solamente el principio de
un asalto en toda regla a los enigmas de los climas del
pasado.

Kenneth Hsii

Vivié en su infancia los tiempos revueltos de la guerra
chino-japonesa, lo que le convirtié en un apasionado de
la historia (y en concreto, en un experto en la guerra ci-
vil espafiola). Emigré a Estados Unidos, y por fin recalé
en Suiza; pero su campo de trabajo abarca todo el plane-
ta, continentes y océanos por igual.

Roger Larson

Gedlogo continental convertido en oceandgrafo, ha di-
rigido mas de diez campaiias en el océano Pacifico. Co-
menzo a sospechar que algo extrafio habia sucedido en el
Cretdcico al comprobar que el centro de su océano pre-
ferido estaba tapizado por una cantidad gigantesca de
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rocas volcinicas de esta edad: de aqui surgio la «super-
pluma». En sus ratos libres se dedica a navegar.

Fames Lovelock

Quiza el unico cientifico vivo de importancia que no tra-
baja en una universidad o un centro de investigacion.
Lovelock, famoso por haber ideado la teoria Gaia, vive
del dinero que le dan las patentes que crea en su granja de
la campiiia inglesa.

Lynn Margulis

«¢Algan bidlogo auténtico entre el publico? :Si? Entonces,
creo que tendremos pelea». Para esta bidloga heterodo-
xa, ésta es una forma tipica de empezar una conferencia.
Una de las grandes inteligencias cientificas actuales, seria
interesante saber si apoya la teoria Gaia por conviccion
o por su aficion a llevar la contraria al resto del mundo.

Christopher McKay

Este apostol de la exploracion tripulada de Marte es una
figura habitual de los programas de divulgacién cientifi-
ca sobre el espacio. Prototipo del cientifico-aventurero
y aficionado a los climas rigurosos (los mis parecidos
a Marte), es corriente verle acampando en el Artico o
buceando en un lago bajo el hielo de la Antartida.

Minik Rossing

Este gedlogo groenlandés trabaja en el Museo de Histo-
ria Natural de Copenhague, pero no ha perdido sus rai-
ces: todos los anos viaja a su tierra para desentranar los
secretos de los primeros seres vivos y del ambiente en el
que surgieron. Es un partidario decidido de la tectonica
de placas en el Arcaico.
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Carl Sagan

A los diez anos, Carl qued6 asombrado cuando supo que
la astronomia, que devoraba en la biblioteca pablica de
su humilde barrio de Nueva York, era también una pro-
fesion con la que podria ganarse la vida. En 1979 pidio a
su universidad un afo sabatico para realizar un programa
de television, Cosmos, que determind la vocacion cienti-
fica de millones de personas. Probablemente el mejor
comunicador de ciencia que ha existido nunca.

Fan Smit

Este sedimentologo de habitos tranquilos (pero gran de-
vorador de mariscos) ha trabajado desde hace afos en
Espaiia: descubrié una fuerte anomalia de iridio en la
zona de Murcia y se hizo uno de los partidarios mds fir-
mes de la hipétesis de los Alvarez sobre el impacto. Sus
debates con Geerta Keller sobre las causas de la extincién
creticica se han convertido en clisicos.

Harold Urey

El ejemplo perfecto de como un cientifico puede cambiar
de especialidad y seguir haciendo ciencia de alto nivel.
Urey fue el descubridor del deuterio (por lo cual recibio
el Nobel de Quimica en 1934), pero luego se intereso
por el Sistema Solar. En 1952, su libro The planets tue el
pistoletazo de salida para las Ciencias Planetarias.

Fobn Tuzo Wilson

Quiza este tectonico canadiense fuese el ultimo gran ged-
logo clasico: se jactaba de no haber utilizado jamas una
sola ecuacion en sus articulos, entre los que se cuentan
los que aportaron las primeras ideas sobre los puntos ca-
lientes y las fallas transformantes.
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