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Elementos y estrellas, planetas y tiempo, aire y agua: ¢qué seria todo eso sin vida
inteligente que lo iluminase con la percepcion y la comprension?

Nosotros que poseemos el fugaz don de la vida y la conciencia nos preocupamos
mas, sin embargo, por pasar nuestros dias agradablemente que por definir que
significa estar vivo o ser inteligente, aunque en todos los tiempos los hombres y
mujeres han deseado comprender qué sentido podian tener sus propias vidas. Al-
gunos hasta han buscado significados méas universales. Los que han proseguido
esa busqueda cientificamente han llegado hasta las fronteras mismas de la vida y
no han encontrado ningun limite claro entre lo vivo lo no vivo.

Preston Cloud, El cosmos, la Tierray el hombre

En el tema anterior hemos resumido nuestros conocimientos sobre los objetos del sistema
planetario: temperaturas, tamafos, composicion y atmosferas y relieves detectados. Preten-
demos, ahora, comprender cémo se ha llegado a la situacion actual, por qué hay esos dos
grandes grupos tan distintos de planetas, los rocosos y los liquidos, como aparecen los satéli-
tes, por qué la Tierra tiene esa atmdsfera tan distinta, cudl es la causa de las montafias en los
cuerpos solidos y de los vientos en las atmosferas de los gigantes. Para esta comprension del
Sistema Solar, de cémo se han formado y evolucionado sus objetos, es preciso relacionar to-
dos los datos disponibles y encajarlos en una teoria conjunta y coherente. A través de numero-
sas investigaciones, se ha ido perfilando la evolucién de nuestro sistema planetario, aunque
con muchas lagunas y cuestiones todavia mal comprendidas. Los nuevos datos aportados por
las misiones espaciales a menudo, mas que resolver nuestras muchas dudas, lo que hacen es
plantearnos nuevos interrogantes. Y los que aportaran las futuras seguramente cambiaran
nuestras ideas al respecto en un plazo muy breve. Por el momento un esbozo de nuestros ori-
genes es el que sigue.

11.1 FORMACION DEL SISTEMA SOLAR

Nebulosa

La nebulosa protosolar debia
formar parte de una mucho ma- | Figura 11.1
yor de la que se origind un en-
jambre de estrellas (unas
2.000). Esto explica su conta-
minacién con otros materiales
(provenientes de los residuos de
estrellas cercanas y masivas, de
vida corta) y pequefio tamafio
(restringido por las demaés pro-
toestrellas). La conocida gran
nebulosa de Orién (M 42) po-
dria ser semejante; en ella estan
naciendo estrellas y se han ob-

servado abundantes discos pro_ -//i.pinimg.com/eri inal.s‘6d 'c5/d3/6dc5d34c3ak55029389ff120c52f85f8.
toestelares.
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Asi, nuestra porcion de nebulosa era de las llamadas de “segunda generacion” puesto que con-
tenia ya otros materiales ademas de la composicion primordial de todo el universo (H y He).
Los nuevos elementos eran, fundamentalmente, O, C, Ne, Fe, N, Si, Mg y S procedentes de
las reacciones nucleares en estrellas masivas y llevados al medio interestelar por vientos o
explosiones estelares.

Estos nuevos elementos fueron reaccionando entre si y con el H existente (el He es un gas
noble, con ninguna tendencia a unirse con la plebe), de modo que al comienzo de la forma-
cion del sistema solar la nebulosa contenia:

a) Un 98% de gases: hidrogeno molecular Hz, helio He y trazas de nitrégeno N2 y de oxi-
geno.

b) Volatiles, también llamados “hiclos” de forma genérica: sustancias que no necesitan
temperaturas muy altas para pasar al estado gaseoso, como el agua (H20), metano
(CHs), amoniaco (NHz), diéxido de carbono (CO>).

c) Solidos: rocas (silicatos), metales, grafito.

Dadas las frias temperaturas reinantes
(50 K), el agua, el metano y el amoniaco
estaban congelados, formando pequefias
particulas sélidas con tendencia a unirse
a las rocas y los metales en unos granos
de polvo cuyo tamafio tipico es de algu-
nas micras, suspendidos en el gas de la
nebulosa (al igual que vemos motas de
polvo flotando en el aire de nuestra habi-
tacion en la zona iluminada por la luz
que entra por las rendijas de una persia-
na).

O sea que habia gases (H2 y He), y gra-
nos de polvo (particulas sélidas de hielos |

. . Figura 11.
con incrustaciones de rocas y metales). | 5

Figura 11.3

De momento estaba perfectamente
tranquila, equilibrando su gravedad
(flechas rojas, que tenderia a contraer-
la) con su presion (flechas blancas)
ejercida como en cualquier gas por el
movimiento de sus particulas.
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Colapso y Disco

Hace unos 4.600 millones de afios la nebulosa fue desestabilizada de alguna manera, posible-
mente por la explosion de una supernova cercana. Los vientos de esa supernova aplastaron la
nebulosa aumentando su densidad lo suficiente como para que perdiera su equilibrio a favor
de la gravedad de forma que comenzo a contraerse poco a poco, pero de forma imparable.

Figura 11.4

Ese empuje también provoco otro efecto: comenzo6 a rotar muy lentamente alrededor de un
eje. Ambos combinados se fueron alimentando mutuamente y cambiaron radicalmente la for-
ma inicial. Como consecuencia de la contraccion, al hacerse méas pequefia la nebulosa aumen-
t6 su velocidad de rotacion, segun la ley de la conservacion del momento angular. Siempre se
ejemplifica este hecho con una persona patinando; para aumentar la velocidad de giro el truco
es recoger los brazos, encogerse.

Pero también se fue aplanando adoptando la forma de un platillo volante. Las particulas con
poca velocidad caerian hacia el centro, pero las que habian conseguido mayor velocidad con-
seguirian mantenerse en Orbita mas o menos circular, cayendo hacia el plano “ecuatorial” y
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formarian el disco.

Figura 11.6: Vista desde el plano ecuatorial

=5 - <

En el centro se fue formando la gran concentracion esférica que daria lugar al Sol; en el plano
central del disco se acumularon los materiales mas densos (metales, silicatos, hielos) pero
también quedaba mucho gas que no habia caido hacia el centro. La contraccion termina cuan-
do las velocidades de las particulas en el disco equilibran la fuerza de atraccién central.

Debido a inestabilidades
varias del sistema (cam-
pos magnéticos) se ex-
pulsa algo de material en
forma de chorros en la
direccion del eje de ro-
tacion y se trasmite parte
del momento angular de
la protoestrella al disco
de forma que la conden-
sacion central esférica
gira méas despacio y en
cambio el disco lo hace
mas deprisa y ya separa-
do e independiente. Se
llega asi a una estructura
estable. EIl tamafio del
disco seria una fraccion
del tamario inicial de la
nebulosa y contendria
s6lo un pequefio porcen-
taje del material inicial.

: 'Figiu‘a-‘l_.l-ﬂﬁ ' :

https ://upload.wikimedia.org/wikipeglia/c011n110115/-7/ TH I.RS'46_nasé1 J p.g
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Formacion del Sol

La condensacion central (protosol) sigue su proceso de colapso debido a la gravedad. La tem-
peratura y la presion van en continuo aumento.

Cuando en el nicleo se alcanzan las temperaturas requeridas (unos 107 K) comienzan las
reacciones de fusion del H en He de forma repentina, la emision de radiacion desde el centro
hacia el exterior detiene el colapso gravitatorio y la estrella va entrando en equilibrio y llega a
su posicion natural en la secuencia principal del diagrama H-R (ver tema 15). El viento solar
barre la parte mas interna (unos 10 radios solares) del disco expulsando hacia fuera los restos
de material. El tamafio del protosol es varias veces el del actual.

En ese momento se alcanza un maximo térmico en el disco, con una temperatura quiza de
unos 2.000 K a la altura de la érbita terrestre. Practicamente toda la materia estaba en forma
de gas. Ahora comienza a enfriarse y la materia se va condensando. EI momento en el que los
primeros materiales se condensan es 4.570 Ma.

En la zona interior del disco la temperatura se mantiene alta y los volatiles siguen como gases.
Hasta la actual orbita de Marte (unas 2 UA) s6lo quedaron como solidos los materiales refrac-
tarios (rocas, metales). Hay una frontera (linea de nieve planetaria, sefialada por una tempera-
tura de unos 170 K) que separa la zona interior, en la que agua, metano y amoniaco son gases,
de la exterior, en la que estan helados.

UA 0,5 1 2 5 10 20 40
K 1.000 500 300 150 100 50 30

Formacion planetaria

Se produce muy rapidamente, especialmente en la zona exterior; en s6lo unos 5 Ma desapare-
ce todo resto de gas del disco. Las particulas solidas (rocas y metales) tienden a unirse, for-
mando grumos en constante crecimiento. Este proceso, denominado acrecion, dio lugar a
distintos tamafios de sélidos: particulas de polvo (10 um), condrulos (1mm), grumos, planeté-
simos (1km), asteroides (100 km) y protoplanetas del tamafio de la Luna. Los gases existentes
(H, He, volatiles H20, C Ha4, N Hs, C O>), por ser gases y moverse libremente y a buena velo-
cidad, no son materiales de la acrecion.

» En el interior. El disco comienza a enfriarse y las particulas vaporizadas se van conden-
sando (pasando a estado sélido): es el momento que se toma como nacimiento del sistema
solar, hace unos 4.600 Ma. Los primeros materiales que se condensan son los CAI (Inclu-
siones de Calcio y Aluminio, 4.568 Ma, 1.350 K) y los famosos condrulos (esferas mili-
métricas, 4.565 Ma). Existen como sélidos los metales y las rocas (algunas de estas ulti-
mas pueden haberse volatilizado en las zonas mas interiores). Se forman planetésimos, ca-
si exclusivamente rocosos. Ejemplos de material tipico de esta zona interior, e intacto
desde entonces, son los meteoritos Ilamados condritas.

La acrecion prosigue inexorable. Una vez formados los protoplanetas, debieron recibir
frecuentes impactos de la multitud de planetésimos que ain guedaban y que fueron desa-
pareciendo engullidos por aquellos. Las superficies de los protoplanetas debieron quedar
fundidas por el calor generado en esos impactos.
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Figura 11.8

Disco protoplanetario de HL Tauri, a 450 al ALMA (ESO/NAOJ/NRAO

» En el exterior, la acrecion puede servirse de los hielos, con lo que su crecimiento es mu-
cho mayor al disponer de nuevos y abundantes materiales con los que engordar. Los gra-
nos de polvo cubiertos de hielos se van agregando y formaran los nacleos de los planetas
gigantes.

Alcanzado cierto tamafio y cierta atraccion gravitatoria, los protoplanetas formados son
capaces de retener los gases (H, He) que tanto abundan y que circulan a muy escasa velo-
cidad dadas las bajas temperaturas en estas zonas. Su crecimiento se acelera.

Los grandes nucleos formados (con 10 o 20 veces la masa de la Tierra) adquieren una
atraccion gravitatoria progresivamente creciente. Son capaces de atrapar todos los gases
(H, He) y todo el material que aun queda cerca de ellos. Se forman pequerfias nebulosas en
torno al protoplaneta. Estas nebulosas repiten, a una escala mucho menor, el proceso del
sol: rotan, como el propio protoplaneta; y tienden a formar un disco ecuatorial con los ma-
teriales mas densos que aun queden (rocas, hielos). En este disco surgiran los satélites.

El disco protoplanetario es mas delgado conforme nos alejamos del sol y también va adel-
gazando a medida que pasa el tiempo. Los planetas que crecen mas deprisa y mas cerca
del Sol (Japiter y Saturno) son los mas grandes. Urano y Neptuno que, ocupan la zona
mas lejana, debido a la menor abundancia de materiales crecen mas lentamente. Para
cuando alcanzan masa suficiente para retener H y He, ya no quedan grandes masas de es-
tos gases en el disco protoplanetario. De ahi que Urano y Neptuno sean grandes, pero sig-
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nificativamente menores que Jupiter y Saturno, y que su proporcién de H y He sea mucho
menor. Casi con toda certeza Urano y Neptuno se formaron en una zona mas cercana al
Sol que donde se encuentran actualmente.

Una vez casi formados, la gran masa de estos planetas (en especial Jupiter) impuso su ley
gravitatoria: atrapa a los planetésimos que se les aproximan en exceso, impide la forma-
cion de otro planeta en lo que es ahora el cinturon de asteroides, dispersa (hacia el interior
o0 hacia el exterior) multitud de planetésimos, forma discos de acrecion en su ecuador (que
daran como resultado los sistemas de satélites de Jupiter, Saturno y Urano) y algunos saté-
lites son destruidos para formar anillos. Los cometas parecen ser restos del material origi-
nal tipico de esta zona exterior. Méas lejos aun, los hielos (los copos de nieve) estaban tan
dispersos que no se pudieron formar cuerpos de tamafio considerable. Es el cinturén de
Kuiper.

Océanos de magma

Los protoplanetas terrestres, ya de tamario considerable, sufren abundantes colisiones con
otros planetésimos o con restos mas pequefios y continan creciendo. En las fases finales de la
formacion del planeta Tierra, sigue habiendo una alta tasa de choques con los aun abundantes
escombros. Este bombardeo eleva la temperatura de la superficie y del manto terrestre; buena
parte del planeta esta fundido (océanos de magma) lo que permite la desgasificacion (la libe-
racion de los volatiles que hubiera atrapados en el interior) y la diferenciacion (las sustancias
mas densas - Fe, Ni - se hundieron y las més ligeras - rocas - subieron hacia la superficie). Se
forma la primitiva atmosfera terrestre, esencialmente con COz. EI H y el He, que pudieran
haberse liberado en la desgasificacion, escapan pues la gravedad terrestre no puede retenerlos.

Al disminuir el ritmo del bombardeo, la temperatura desciende; la corteza se solidifica (se
forman las primeras rocas); el CO. existente en la atmdsfera provoca un importante efecto
invernadero que mantiene una temperatura suficiente para que no se congele el agua (el sol,
por entonces, emitia el 70% de lo que emite ahora).

Prosigue la decantacion de los metales hacia el nicleo que debid terminar de formarse en unos
30 Ma.

En esta etapa hay que situar algunos posibles Grandes Impactos (choques entre protoplanetas

de gran tamafo) como el que dio origen a la Luna y quiza los que voltearon los ejes de rota-
cién de Venus y de Urano.

Cometas y asteroides

Los asteroides son los restos de los planetésimos situados a unas 3 UA que no consiguieron
formar otro planeta; parece que por culpa de la presencia gravitatoria de Japiter; su composi-
cion es, esencialmente, como la de los planetas terrestres.

Los cometas podrian ser fragmentos de planetésimos iniciales de la zona exterior (de hielos y
rocas) expulsados del sistema solar también por la fuerza gravitatoria de Jupiter.

Todas estas fases debieron ser muy rapidas, del orden de 10 millones de afios.
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Ultimos ajustes

Unos 10 Ma después de comenzar a formarse, el sistema solar consta de los cuatro planetas
terrestres, el cinturdn de asteroides, los cuatro planetas gigantes y un disco de residuos exte-
rior (planetesimales del cinturon de Kuyper y cometas).

Esta situacion permanece estable durante bastante tiempo. No obstante, debido a resonancias
gravitatorias, se producen alteraciones significativas: Japiter se acerca al centro, mientras que
Urano y Neptuno se alejan, permutando sus posiciones. El disco de residuos es dispersado, de
forma que las Orbitas de estos objetos se despliegan por todo el sistema provocando una olea-
da de impactos sobre los cuerpos planetarios (Bombardeo Tardio Intenso, entre 4.000 y 3.850
Ma). Este BTI es el causante de la formacion de las cuencas de impacto (en Mercurio y Mar-
te) y de los maria en la Luna. La Tierra (dado su mayor tamafio y masa) tuvo que sufrir, al
igual que Venus, estos impactos con mas intensidad, aunque fueran borrados posteriormente
por su actividad geoldgica Justo en ese momento es cuando aparece la vida en ella. Quiza es
en este momento cuando se hace el aporte de agua mas significativo a la Tierra (traida por
cometas, que también la suministrarian a Venus y a Marte).

El cinturon principal de Kuiper, formado en las afueras de Neptuno, se desplaza junto con el
planeta hasta su posicion actual. Muchos de sus cuerpos son expulsados hacia el exterior, ha-
cia los confines del sistema solar donde se alojan en la zona dispersa del cinturon de Kuiper y
en la nube de Oort.

El Sol entra en su fase T Tauri, alcanza una potencia de emision 30 veces la actual y genera

un viento de gran intensidad que limpia el sistema de fragmentos menores. Se reducen por
tanto los impactos y las drbitas planetarias se estabilizan en sus posiciones actuales.
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11.2 EVOLUCION DE LA TIERRA

Hace unos 4.540 Ma puede darse por terminada la formacion de la Tierra. No obstante, que-
daba otro protoplaneta (Theia, del tamafio de Marte) casi en la misma érbita: una situacion
insostenible. En poco tiempo Theia se precipitd en un impacto enorme, aunque no destructivo.
Las masas eyectadas fueron retenidas por la gravedad terrestre y acabaron uniéndose para
formar nuestro satélite natural, la Luna. En pocos millones de afios la situacion se consolido,
esta vez, definitivamente: la corteza terrestre se solidifico (las rocas mas antiguas tienen 4.400
Ma) y la atmosfera, que ya existia antes del Gran Impacto, se estabilizo.

Presumiblemente hubo N2, CO., H2O, CO, NH3, CH4. La atmosfera sin Oz, completamente
irrespirable, pudo ser adecuada para los comienzos de la vida. Como no habia capa de 0zono,
los rayos ultravioletas (UV), muy energéticos, llegaban a esas nubes y provocaban reacciones
quimicas (que se han reproducido en laboratorios) en las que se formaron espontdneamente
algunos compuestos organicos como formaldehido (HCOH), cianuro de hidrogeno (HCN) y
cianoacetileno (HC3N). La aparicion de estos compuestos no es tan infrecuente ya que se han
detectado en nebulosas y en el espacio interestelar.

Al terminar los impactos el planeta comienza a enfriarse y el agua de la atmdsfera se conden-
s0, llovio torrencialmente y se formo la hidrosfera, con extensos océanos bastante calientes,
quiza a unos 40°C. ElI CO2 de la atmosfera se fue disolviendo en el agua y se precipitd en
forma de carbonatos.

Figura 11.9

https://www.nasa.gov/sites/default/files/14-273 0.jpg

Ejercicio 11.1

La cantidad total de agua que hay actualmente en la superficie terrestre es de 1.360 millones
de km?®. Si la Tierra fuera una esfera perfecta rodeada por una capa de agua, ¢qué espesor
tendria esa capa?

Haz clic aqui para ver la solucion
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Aparicion de la vida

Los primeros fosiles confirmados, estromatolitos en Isua (Groenlandia), son el resultado de la
fosilizacion de cianobacterias, datan de hace 3.700 Ma. La vida surgio en nuestro planeta an-
tes de esa fecha. (Cémo comenzé?

p

La primera hip6tesis verosimil fue esbozada por Darwin: en masas de agua poco profundas se
disolvieron y acumularon los compuestos organicos formados en las nubes, originando el lla-
mado caldo prebidtico, en el que aparecieron sustancias organicas mas complejas y mas pro-
ximas a las vitales: aminoécidos y azUcares (como la glucosa). De alguna manera, en ese cal-
do prebidtico espeso, las moléculas organicas sencillas fueron agrupandose y aumentando en
complejidad, concentrandose y dando lugar a las primeras células, los primeros organismos
vivos, dotados de una quimica e identidad propia.

Esta hipotesis se vio
apoyada en 1953 por Figura 11211
los experimentos de
Miller-Urey. En ellos
se consiguid obtener
sustancias organicas
mediante descargas
eléctricas sobre una
mezcla de gases co-
mo los que entonces
se pensaba que esta-
ban presentes en la
atmosfera primitiva.
Pero quedan dema-
siados detalles des-

conocidos. http://biologiaygeologiajev.blogspot.com

S,
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Recientemente se ha abierto
paso otro posible escenario,
las chimeneas hidroterma-
les submarinas. Son grietas
del fondo marino por las
que surge un caudal de agua
muy caliente al estar en zo-
nas de actividad geologica.
Alejadas de la luz solar es-
tas primeras células obten-
drian su energia mediante
reacciones quimicas sobre
sustancias inorganicas y sus
: nutrientes de las sustancias
http://biologiainteresante.com disueltas en el flujo de agua
caliente. Las altas tempera-
turas no parecen ser ningun
obstaculo. En la actualidad se han detectado seres vivos microscopicos de los denominados
“extremo6filos” en géiseres, en chimeneas en las dorsales centrooceanicas 0 en otros ambientes
con agua y altas temperaturas.

Todo ser vivo, para poder ejercer sus funciones (crecer, moverse, reproducirse) necesita nu-
trientes, es decir, una fuente de carbono (para fabricar las moléculas que le hagan falta), una
fuente de energia que le permita desarrollar las complejas reacciones quimicas correspondien-
tes y un sistema que gobierne todos estos procesos con precisién. Ademas, debe contar con
una envoltura que le aisle del medio y haga de él un organismo independiente. Todos tienen
algunas caracteristicas basicas y fundamentales idénticas. Desde luego, la inmensa mayoria de
sus moléculas tienen al carbono como elemento clave; ningun otro tiene la versatilidad de
enlaces y la capacidad para configurar largas y complejas cadenas; por eso la quimica del car-
bono se llama organica. Utilizan las mismas moléculas (el ADN y el ARN) como sistema
gobernante que dirige la confeccidn de nuevas moléculas y que contiene la informacion gené-
tica que permite crear descendientes iguales o similares. Y también en todos, la molécula cen-
tral en los procesos energéticos, es la misma: el ATP. De esta universalidad de elementos cla-
ve se deduce que todos procedemos de un mismo tronco comun, es decir, hubo un “altimo
ascendente comtn” (LUCA, Last Universal Common Ancestor).

L | A a Figura 11.13
Citosina Guanina Adenina Uracilo
\1}3 \1) 7\\[ ARN
Base nitrogenada Esqueleto azucar-fosfato

Citosina Guanina Adenina Timina

A f
https®//previews.123rf com/images/okamigo/okamigo1802/okamigo 18020({35 /96388334-estructura-molecular-de-adn-y-arn-
ilustraci%C3%B3n-educativa-del-vector-de-infograf%C3%ADa.jpg
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Presumiblemente las primeras etapas consistieron en una lenta pero constante evolucion qui-
mica con la aparicion de nuevas moléculas y nuevas cadenas de reacciones cada vez mas efi-
cientes para desarrollar las funciones vitales hasta que se consolidaron definitivamente el
ADN y el ARN para el control general de la maquinaria organica 'y el ATP como la pieza base
en los procesos energéticos que posibilitan el metabolismo (figura 11.14).

ATP

Figura 11.14

Adenina
Fosfatos

https://mundonutricion.es/es/noticias/27_atp.html Ribosa

Los primitivos organismos eran
Figura 11.15 seres microscopicos, unicelulares y
procariotas (sin nucleo diferencia-
do), del estilo de las actuales bacte-
rias, que se alimentaban de las sus-
tancias organicas que encontraran
en su entorno y eran capaces de
utilizar la energia encerrada en
ciertas moléculas inorgéanicas para
mantener su metabolismo.

Pared celular

Membrana
plasmatica

Citoplasma

https://cdn.kastatic.org/ka-perseus- Hace 3.500 millones de aﬁos, apa-
images/c1c593f76311648675c9dd85eefc95a34e6cf643.png recieron los primeros organismos

capaces de realizar la fotosintesis.
Una innovacién importante, quiza debida al agotamiento de las moléculas (orgéanicas o inor-
ganicas) que habian sido las suministradoras de energia hasta entonces. El entorno va presio-
nando y los organismos se ven obligados a adaptarse o desaparecer. Asi funciona la evolu-
cion. Similares a las actuales cianobacterias, seguian siendo unicelulares y procariotas, pero
eran capaces de aprovechar la energia solar como motor para sus reacciones metabdlicas:

6 CO2 + 6 H20O + energia solar ———  (CH20)s + 6 O2
(glucosa)

El O2 liberado no lleg6 a la atmdsfera pues, al ser quimicamente muy activo, se combind ra-
pidamente con otros materiales, especialmente con el hierro que habia disuelto en los océa-
nos. Se formaron compuestos insolubles que se depositaron y dieron lugar a rocas ricas en
este metal. Cuando el hierro se agotd el oxigeno producido en la fotosintesis se disolvio, en su
mayor parte, en los océanos o fue absorbido en las rocas superficiales. Una pequefia fraccion
comenzo a hacerse presente en la atmdsfera provocando una grave crisis hace unos 2.450 Ma
puesto que el Oz es muy reactivo y constituye un eficaz veneno. S6lo mucho mas adelante,
cuando todos estos procesos quedaron saturados (hace 850 Ma) el O comenz6 a acumularse
ya significativamente en la atmdsfera.
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Figura 11.16

Citoplasma

Orgdnulos

https://kevestevezunah.files.wordpress.com/2015/05/celula-eucariota-animal.png

De nuevo como resultado de la

seleccién natural y de la adap-
Membrana tacion al nuevo ambiente, sur-
celular gieron, hace 1.850 millones de
afios, las células eucariotas
(figura 11.16), que tienen un
nacleo interior protegido de los
agentes externos en el que se
sitian los cromosomas con
toda la informacidén genética.

Ademés, aparecieron  unos

compuestos especiales, capaces
Ndcleo de obtener energia de la oxida-
cion de sus moléculas. Las
células empezaron a respirar:

glucosa+ O, — CO + H,0 + energia

La energia asi obtenida se almacena en las moléculas de ATP, que son capaces de liberarla
para producir las reacciones quimicas necesarias para mantener la vida.

1.500 millones de afios atrds surgio otra importante adaptacion: la sexualidad y la division
celular por meiosis (figura 11.17), con intercambio de material genético con lo que se produ-
cen nuevos individuos no exactamente iguales a los progenitores. Esto puede ser una ventaja
evolutiva en general y, especialmente, en momentos de cambios ambientales.

MEIOSIS

A A Figura 11.17
B B Recombinacién

C C meiotica

pU U D

ENTRECRUZAMIENTO

|
(RECOMBINACION) % m
Intercambio

C

D
NR

|
A A A
B B B
C C C
D D D

cromosomas recombinantes NR

https://slideplayer.es/slide/4613661/14/images/ 17/ MEIOSIS+ENTRECRUZAMIENTO+%28RECOMBINACI%C3%93N%29.jpg
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Hace 800 millones de afios surgieron las células heterdtrofas que obtienen los nutrientes de
moléculas organicas sintetizadas previamente por los organismos fotosintéticos. A partir de
entonces, heterdtrofos y fotosintéticos (autotrofos) han evolucionado conjuntamente, reci-
clando en beneficio mutuo los productos de su metabolismo.

. S - > Ya casi en nuestros dias,
Figura 11.18 W,g;_ipedia. Explosié; cambrica.™< ¢

hace s6lo 680 millones
de afos, aparecen por
primera vez los meta-
zoos (animales plurice-
lulares), las plantas lle-
gan a los continentes
(que ya habian sido co-
lonizados por bacterias)
y aumenta el contenido
de Oz en la atmosfera.
Hace unos 550 Ma se
produjo un gran aumen-
to repentino en la masa
global de organismos
Vvivos y en su diversidad
(explosidn de la biosfera
del Céambrico): surgen
los primeros animales
con simetria bilateral
(con cabeza, cola, vien-
\ ™ tre y espalda) y la ma-
https://hisforindemestanzacom.files.wordpress.con¥/2017/10/trilobites.jpg yoria de los grandes
filos conocidos en la

actualidad (artropodos, equinodermos, moluscos, cordados). Ver figura 11.18

. TR
.-ﬁ'j

A partir de este momento la historia es mucho mejor conocida. Entramos en las eras Paleozoi-
ca, Mesozoica y Cenozoica de las que conservamos abundantes fosiles que han permitido a
los especialistas hacerse una idea bastante clara de los animales y plantas dominantes como
los trilobites figura (11.19), los grandes helechos o los dinosaurios que nos resultan mucho
mas familiares que las ingentes cantidades de vida microscépica que fue la Unica durante unos
3.000 millones de afios y que todavia sigue siendo la méas abundante en la actualidad.

Figura 11.19. IFTUL7DPZZHAFEBUOZWOSLN4NLjpg
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Al poco, 400 millones de afios antes de nuestros dias, aparecen los primeros animales terres-
tres; los mamiferos lo hicieron hace 250 millones de afios y los primates hace 65. En una de
sus ramas evolutivas se sitla la familia Homo desde hace un millén y medio de afios. Nuestra
especie Homo sapiens solo lleva aqui 150.000 afios.

2 Ma:
230.66 Ma: Primeros Homininis 4550 Ma: Flgula 11.20

Dinosaurios no aviares Formacién de la Tierra
Homininis

>___ Mamiferos

c. 380 Ma: Plantas terrestres
Primeros vertebrados terrestres Animales
Vida multicelular .
Eucariotas 4527 Ma:

c. 530 Ma: Procariotas _ Formacién de la Luna
Explosion cambrica ¢. 4000 Ma: Fin del
750-635 Ma: bombardeo intenso tardio

Dos glaciaciones
globales

/ Principio de la vida

c. 3200 Ma:
Comienzo de la
fotosintesis

c. 2300 Ma:
La atmosfera se enriquece en oxigeno
Primera glaciacion global

Wikipedia. Historia geologica de la Tierra

Calendario terrestre

Como estas dimensiones temporales son totalmente ajenas a nuestras percepciones se han
ideado diversos modelos para que seamos capaces de captar, de hacernos algo de idea de esta
inmensidad de tiempo. Uno de los mas conocidos consiste en reducir toda la historia de la
Tierra a un afio, tomando como punto de partida el momento en el que nuestro planeta puede
darse por formado (1 de enero a las 0 horas) y el 31 de diciembre a las 24 horas corresponde-
ria al presente, al momento actual. La secuencia de hechos destacados quedaria asi:
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MES DIA ACONTECIMIENTO
ENERO 3 Formac!(?n de la Luna . ,
12 Formacion corteza terrestre y aparicion de los océanos
FEBRERO 13 al 25 | Bombardeo Tardio Intenso
1 Aparicion de la vida
MARZ S
© 25 Fotosintesis
JUNIO 18 Primera crisis de oxigeno
AGOSTO 5 Aparicion células eucariotas
2 Reproduccién sexual
OCTUBRE 28 Seres heterotrofos
7 Metazoos (seres pluricelulares)
NOVIEMBRE 17 Explosion del Cambrico
29 Aparicion de los animales terrestres
2 Aparicion de los mamiferos
26 Aparicion de los primates
DICIEMBRE 31 Aparicion de la familia Homo (21 horas)
31 Aparece la especie Homo sapiens (23 horas, 41 minutos)

Ejercicio 11.2

En el siguiente gréfico la linea roja mas alta da el % de Oz que, segun se cree, habia en la
atmosfera en diferentes épocas geoldgicas. Completa la tabla adjunta. Sitla en la gréfica los
acontecimientos mas importantes de la evolucion bioldgica de la Tierra (los escritos en ne-
grita en este apartado).

Tiempo

4.000

2.450

1.850 850 540 350 ahora

% O2

% O,

40

30 I~

g

(O8]

45 2 1,85 1

Miles de millones de afios

Haz clic aqui para ver la solucion
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Los peligros de la Tierra

Se han encontrado, en el registro fosil, varios momentos en los que se produjeron extinciones
masivas Yy globales, en los que el nimero de especies de seres vivos se redujo drasticamente.
También se sabe que en algiin momento nuestro planeta se enfrid, hasta tal punto que estuvo
totalmente cubierto de hielos. Las condiciones de la superficie terrestre (cantidad de agua he-
lada, altura del nivel del mar) y de su atmdsfera (cantidad de CO>, de vapor de agua, de oxi-
geno) no son absolutamente estables, sino que varian, a veces sustancialmente, por diversas
causas: la biosfera es un ambito fragil, expuesto a diversos avatares que pueden dificultar la
expansion de la vida, que pueden hacer desaparecer el habitat que sustentaba a determinadas
especies.

¢A qué peligros puede enfrentarse nuestro planeta?
Algunos provienen del exterior, entran dentro del ambito de la Astronomia.

» Los parametros de la drbita terrestre tienen unas pequefias oscilaciones periddicas: la ex-
centricidad de la orbita y la inclinacién del eje de rotacion varian un poco aumentando y
disminuyendo ciclicamente debido a las influencias gravitatorias de los planetas, espe-
cialmente de Jupiter. Son los llamados ciclos de Milankovic (figura 11.21). Provocan lige-
ros cambios en la distribucion del calor solar y por tanto afectan al clima global: las gla-
ciaciones recientes (del ultimo millon de afios) pudieron ser causadas por ellos.

Ciclos de Milankovitch Misistemasolar com

Precesion de
los equinoccios
26.000 anos

Excentricidad de
la 6rbita terrestre
100.000 a 413.000 anos

Inclinacion del
eje terrestre

Figura 11.21 41.000 aos _

21,5 a 24,5°
Inclinacion actual: 23,5°
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» En el sistema solar ain quedan multitud de asteroides, cometas y otros restos de cierto
tamafo. De vez en cuando alguno de ellos llega a caer sobre la Tierra. En funcién del ta-
mafio del impactor los efectos pueden ser escasos y locales (como el crater Barringer, en
Arizona) o0 muy importantes a escala planetaria, con tal desprendimiento de materiales ha-
cia la atmosfera que ésta queda cubierta y oscurecida, impidiendo la entrada de la radia-
cion solar y provocando la desaparicion de muchas especies que necesitan la luz para rea-
lizar la fotosintesis, y forzando la extincion de los animales que se nutrian de ellas: es lo
que paso hace 65 millones de afios cuando los dinosaurios desaparecieron.

» En el Universo ocurren multitud de fendmenos violentos: explosiones de supernovas, ga-
laxias activas, choques de galaxias. La mayoria estdn demasiado lejos como para que nos
afecten, pero algunos, como los brotes de rayos gamma (producto de galaxias muy acti-
vas) si se cree que pudieron hacerlo: son chorros de altisima energia que al impactar con
la biosfera provocan reacciones quimicas destruyendo las moléculas organicas.

-

- Archivo:GRB08031 9B_illuétration;NASA. lpg

»
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Otros provienen del propio planeta

>

La Tierra acumul6 una importante cantidad de energia interna derivada de su formacion a
base de impactos. Ese calor mantiene fundidas las rocas del manto en un estado semiflui-
do, pastoso. De vez en cuando ese magma escapa al exterior en procesos de vulcanismo
que ocasionalmente son muy violentos desparramando por la atmosfera grandes cantida-
des de gases y polvo que pueden oscurecerla totalmente. O hacer que aumente notable-
mente la cantidad de CO> presente en ella incrementando el efecto invernadero y la tem-
peratura global.

Figura 11.24

-
-

rehistorico.fandom.com/es/wiki/Extincion masiva del Dev%C32%B3nico - Carbon%

——
e S -

» El calor interno también es el responsable de la Tectdnica de placas: los continentes se

unen y se separan (como lo estan haciendo ahora Africa y América del Sur) sin cesar
creando barreras imposibles de franquear para las especies vivas que se aislan y evolucio-
nan de modo independiente. Cuando todas las masas emergidas se unen en un Gnico su-
percontinente (figura 11.25) la longitud de las lineas de costa es mucho menor que si hu-
biera varios continentes repartidos; el clima en el interior de ese supercontinente se hace
extremo y ello afecta a las condiciones globales de temperatura de todo el planeta.
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» Laactividad de los mismos seres vivos esta continuamente afectando a la composicion de
la atmosfera. Ya hemos visto como la fotosintesis es la responsable del nivel de oxigeno.
El éxito desmesurado de alguna especie de planta fotosintética puede hacer que se consu-
ma el CO2 a un ritmo demasiado rapido como para que sea repuesto por otras vias; al ba-
jar su nivel el efecto invernadero sera menor y puede sobrevenir un enfriamiento generali-
zado.

Como vemos hay una interaccion constante entre muy diversos aspectos, todos ellos interrela-
cionados de una manera compleja, de forma que la estabilidad de las condiciones ambientales
esta siempre en un equilibrio precario.

El Hombre y la Tierra

La especie Homo Sapiens no ocupa ningln lugar privilegiado en el arbol de la evolucién. Es
una especie mas, resultado de sucesivas adaptaciones y especializaciones provocadas por dife-
rentes mutaciones que se iban produciendo al azar. Los paleoantropélogos han rastreado nues-
tros antepasados fosiles y han formado esta secuencia: Australopithecus, Homo habilis, homo
erectus, homo sapiens neanderthalensis y homo sapiens (nosotros). Esta secuencia nos permi-
te vernos como un producto mas de la evolucién.

Sin embargo, el homo sapiens tiene algunas caracteristicas un tanto peculiares. Posiblemente
no sea la Unica especie inteligente: los delfines tienen un cerebro similar al humano. Ni es la
Unica cuyos miembros pueden comunicarse entre si: las aves, las abejas, las ballenas también
lo hacen; otras muchas especies tienen un comportamiento social, como las hormigas o los
lobos.

Pero si es la Unica especie que ha desarrollado una cultura propia: que ha construido maqui-
nas y artefactos, que ha elaborado un lenguaje que le permite intercambiar gran cantidad de
informacidn con sus semejantes, que es consciente de su propia existencia, que ha creado las
manifestaciones artisticas, la ciencia y la tecnologia, que tiene la sensibilidad de enterrar a sus
muertos. Todos los seres vivientes tienen su herencia bioldgica, almacenada y transmitida por
el ADN de los cromosomas, pero la especie humana, ademas, destaca por su capacidad para
transmitir su herencia cultural.

La especie humana es la Unica que se plantea cudl es su papel en el Universo, que siente cu-
riosidad por conocer y entender el mundo que la rodea, que, por encima de sus posibilidades
de adaptacién al medio ambiente, prefiere manipular su entorno natural y adaptarlo a su anto-
jo, no siempre con el cuidado y acierto que seria deseable.

Es muy dificil calcular numéricamente el efecto de las actividades humanas sobre la Tierra y
predecir sus consecuencias a escala global. A largo plazo (hablamos de millones de afios) la
influencia humana es insignificante, pero no lo es si consideramos intervalos de tiempo relati-
vamente cortos (siglos).

El aumento de la poblacion es insostenible. Al ritmo actual muy pronto sera imposible satis-
facer las demandas alimenticias de la humanidad. La tala de bosques para su explotacion agri-
cola o industrial y la destruccion de otros habitats naturales por el hombre provocan la extin-
cion de numerosas especies, con la consiguiente péerdida de diversidad en la biosfera.
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Los efectos contaminantes de la sociedad industrial provocan un aumento de la concentra-
cion de COz atmosférico, lo que intensifica el efecto invernadero, cuyas consecuencias em-
piezan a ser muy graves: cambio climéatico, aumento de fendbmenos meteoroldgicos extremos,
disminucion de los casquetes polares, aumento del nivel del mar e inundaciones en zonas cos-
teras. El otro gran problema es el agujero de ozono detectado sobre la Antartida y causado
por ciertos compuestos quimicos (los clorofluocarbonados) habitualmente usados en los
“sprays” y en los refrigerantes.

Figura 11.26 . https://contaminacionambiental. net/contaminacion-industrial/

Ejercicio 11.3

Busca en libros de texto de Geografia (Sociales) datos sobre la poblacién de la Tierra desde
el afio 1500 (o desde antes) hasta nuestros dias. Confecciona una tabla y una gréfica (eje x =
afos, eje y = poblacion). ¢ Puedes hacer alguna prediccion?

Haz clic aqui para ver la solucién
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11.3 VIDA EXTRATERRESTRE

Las caracteristicas diferenciadoras de los seres vivos son: gran complejidad fisioldgica, capa-
cidad para la reproduccion, para evolucionar por seleccion natural y para almacenar una
enorme cantidad de informacion.

La vida terrestre, la Unica que conocemos, tiene como base la quimica orgénica, que utiliza
unos pocos elementos (C, N, O, H) cuyos compuestos tienen algunas propiedades quimicas
notables (enlaces adaptables y muy energéticos) que los hacen especialmente apropiados para
sustentar la vida. Otra caracteristica es la necesidad del agua para formar en ella disoluciones
0 suspensiones coloidales. Tanto las reacciones bioquimicas como el agua necesitan una tem-
peratura adecuada.

¢Es posible pensar en otras bioquimicas, quiza basadas en el silicio (Si), en planetas muy ca-
lientes como Mercurio, o en el hidrégeno, si se trata de los més frios? En algunos meteoritos,
Ilamados “condritas carbonéceas”, caidos en la Tierra se han encontrado compuestos organi-
cos avanzados (aminoacidos como los terrestres y otros distintos). Esto quiere decir que, en la
nebulosa solar, en la primera fase de la acrecion y sobre algin planetésimo, pudieron darse
reacciones similares a las que ocurrieron en la atmoésfera primordial de la Tierra. Ademas, se
han detectado moléculas organicas simples y no tan simples (H.O, NHs, acido férmico
HCOOH, HCN, HC3N, HCOH) en muchas de las nebulosas cercanas. Puesto que estos mate-
riales basicos son frecuentes en el Universo, parece que la probabilidad de que la vida se or-
ganice a su alrededor es alta.

En cambio, la probabilidad de que se haya seguido un camino evolutivo similar al nuestro
parece extremadamente pequefia. Adaptaciones tan especificas como las originadas por la
fotosintesis y el oxigeno, que permitieron un desarrollo de organismos superiores son dificil-
mente imaginables. Y el salto cultural parece algo absolutamente excepcional. Los extrate-
rrestres, si los hay, estaran adaptados a su ambiente particular y seran muy diferentes.

Dentro del sistema solar cabe la posibilidad de que en Venus, Jupiter y Saturno exista alguna
capa de nubes con temperatura adecuada para el surgimiento de la vida. Alli pudieron darse
algunos primeros pasos, aunque la ausencia de una superficie sdlida o liquida es un obstaculo
para la existencia de agregados bioldgicos.

Marte es el planeta que mas ha atraido a los autores de ciencia-ficcion. A finales del siglo
pasado se creyd ver en él ingentes obras de ingenieria, asi como cambios estacionales con
crecimiento y descenso de la vegetacion. Nada de ello es cierto. Pero en Marte hay agua, en
forma de hielo, tanto en los polos como bajo la superficie y es casi seguro que hace mucho
tiempo hubo enormes cantidades de agua liquida que formaron algunos valles por erosion
fluvial. Asi que pudieron darse las condiciones para que surgiera la vida. Si fue asi, segura-
mente s6lo habran podido sobrevivir, en las actuales condiciones de Marte, organismos muy
primitivos, del tipo de las bacterias.

Por Gltimo, unos cuantos de los satélites presentan algunas posibilidades: fo tiene un intenso
vulcanismo y temperaturas altas; en Europa hay continuos manantiales de agua liquida que
aflora a la superficie y se congela; Titan es el unico satélite con una espesa atmosfera de ni-
trégeno y quiza con un océano de metano; y Tritdn mantiene actividad geoldgica con géiseres
de nitrogeno liquido. Aun sabemos muy poco de ellos para adelantar algo mas.
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¢Y mas alla, en otros sistemas solares? ¢ Todas las estrellas tienen planetas? Ya se han detec-
tado miles de exoplanetas. Hay datos como para creer que alrededor de estrellas del mismo
tipo que el Sol pudieron darse con relativa facilidad los mismos procesos iniciales, y quiza un
10% de las estrellas son similares al Sol.

Figura 11.27

PLANET »
-

https://danielmarin.naukas.com/2019/06/19/los-exoplanetas-potencialmente-habitables-de-la-estrella-de-tee garden/

Posiblemente habra, en todo el Cosmos, un buen nimero de planetas en los que se han dado
condiciones semejantes a las terrestres y en los que, posiblemente, haya surgido la vida. Sin
embargo, los procesos evolutivos nos dicen claramente que ninguna especie aparece dos ve-
ces. Si nos preguntaran por la posibilidad de que, en algin planeta remoto, haya 0sos panda,
nuestra respuesta seria rapida: seguro que no. Lo mismo cabe decir de la especie humana.
Pero esta respuesta no nos deja satisfechos; la especie humana desea encontrar seres parecidos
con los que comunicarse. Por el momento la ciencia no nos alienta mucho en este deseo: la
Biologia indica que seria extraordinariamente dificil que se hubiera producido un proceso
evolutivo similar al humano cuyo resultado fuera otro ser vivo con nuestras mismas caracte-
risticas (inteligencia, tecnologia, cultura) aunque fuera de otra forma y otro tamafio.

Ciertamente hay alguna probabilidad de que existan otros seres inteligentes en nuestra gala-
Xia, pero si existieran, ¢nos podriamos comunicar con ellos? Las distancias son enormes vy,
con nuestra actual tecnologia cualquier viaje interestelar es imposible. Lo Gnico que podemos
hacer es “gritar” en el espacio, enviando mensajes codificados con una informacion que cual-
quier ser inteligente deberia entender, y escuchar atentamente cualquier sefial externa con
nuestros radiotelescopios.
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Ejercicio 11.1

Superficie del planeta, S = 4-n-R? = 4-1-6.3712 = 510-10° km?

El volumen puede aproximarse multiplicando esa superficie por la altura:
V =S:h

1.360-10°=510-10>h — h=1.360/510=2,67 km.

Ejercicio 11.2
Tiempo* | 4.000 2.450 1.850 850 540 350 ahora
% O 0 0 2 2 18 35 21
* En millones de afios
[
. 4 z
| 1|2 E : /,
3,85 3 2,45 2 1,85 1 0,85 0,54 0
Miles de millones de anos
1. Aparicion de la vida
2. Fotosintesis
3. Crisis por el primer oxigeno libre
4. Células eucariotas. Respiracién
5. Sexualidad
6. O atmosférico
7. Explosion cambrica
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Ejercicio 11.3

Afo -1000 1 1000 1800 1900 2000 2020
Poblacion 50 200 310 1.000 1.650 6.000 7.700
110.000 TH

1 8.000 'Q'E

E | 6.000 F

= 1 4.000 |

{2.000 .

A B g :
-1.000 0 1.000 2.000

Fechas (afios)

De seguir el mismo ritmo de crecimiento que en los Gltimos 20 afios (2000-2020) en el
afio 2050 la poblacién habra superado los 10.000 millones de seres humanos.
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