PRESENTACION

Tierra y vida: una historia compartida

Earth and Life: a shared history

“Mds de la mitad de las especies minerales de
la Tierra deben su existencia a la vida”, afirma Ro-
bert Hazen'y, al leerlo, resulta inevitable pensar que
quiza se estén llevando demasiado lejos las ideas
sobre las interacciones Tierra-vida. Sin embargo,
lo que hace este investigador es mucho mas que
conjeturar. En efecto, quienes comparten su posi-
cién no sélo se basan en un analisis de las especies
minerales existentes en la Tierra sino en un estudio
comparado con aquellas que pueden encontrarse en
meteoritos, en la Luna, en Mercurio o en Marte. ¢Por
qué hay en la Tierra mas de 4400 especies minerales
mientras que en la Luna hay apenas 350 y en Mar-
te no mucho mas de 5007 La escasez de agua en la
Luna o Mercurio, o su modesta presencia en Marte,
justifican parte de esa diferencia. El menor tamafio
de estos objetos celestes hizo, por otra parte, que
su solidificacién fuese mas rapida y los ciclos de
fusién y solidificacion menos reiterados, circuns-
tancias que justificarian la ausencia de condiciones
para la génesis de otra tanda de minerales, pero alin
quedarian muchos mas. Algunos de ellos deben su
existencia a la intervencion directa de seres vivos.
Otros, los mas, se habrian generado gracias al am-
biente oxidante que los organismos fotosintéticos
propiciaron.

Los gedlogos siempre hemos tenido claro que la
historia de la vida no puede entenderse si no se ana-
liza junto a la historia de la Tierra. Nuestra perspec-
tiva disciplinar subraya lo suficiente la geologia del
planeta como para no olvidar su protagonismo en el
rumbo seguido por la evolucién biolégica. Sin em-
bargo, hemos sido mucho mas reacios a asumir que
la historia de la Tierra tampoco resulta explicable sin
laintervencion de los organismos. Tradicionalmente
hemos visto en ellos una fuente de informacion, muy
valiosa pero, a fin de cuentas, fuente de informacion
sobre el pasado terrestre mas que un agente de
ese pasado. Puede, incluso, que aln sigamos rega-
teandole a los seres vivos parte del papel que les

! Hazen, R. (2008). Mineral evolution. American Mineralo-
gist, vol 93, 1693-1770. En castellano puede encontrarse
una sintesis de estas ideas en Hazen, R. (2010). La evolu-
cion de los minerales. Investigacién y Ciencia, mayo 2010,
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corresponde en la dindmica terrestre. Quiza por eso,
los organizadores del Afio Internacional del Planeta
Tierra seleccionaron entre los temas que deberian
debatirse y concitar el interés de investigadores, en-
sefantes y ciudadanos en general, uno que llevaba
por titulo “Tierra y vida”. Con él pretendian hacer,
no tanto un tratamiento de la historia de la Tierra y
la historia de la vida, como subrayar las relaciones
entre la biosfera, geosfera, atmosfera e hidrosfera.

Nuestra intencién al coordinar este monografico
ha ido en esa direccién. De manera que hemos se-
leccionado articulos que analizan las interacciones
entre la Tierra y la vida, que muestran el estado ac-
tual del conocimiento en este terreno y que deben
ayudarnos a comprender mejor algunos de los pro-
cesos clave en la historia del planeta. Procesos que
no pueden entenderse sélo desde una perspectiva
biolégica ni sélo desde una perspectiva geolégica,
sino que demandan un enfoque sistémico.

Sefiala Richard Dawkins? (2008) que hay dos
tentaciones que suelen llamar a la puerta de todo
historiador (tanto si lo es de la vida, como de la Tie-
rra o de la sociedad). Una de ellas es la de buscar
pautas recurrentes en el devenir histérico; pareciera
que todo encajase mejor si se observa cierta ciclici-
dad vy, a veces con fundamento y a veces sin él, se
hallan ciclos por doquier. La otra tentacion es “la
presuncion de considerar que el objetivo del pasado
era desembocar en nuestros dias, como si los perso-
najes de la obra de teatro de la historia no hubiesen
tenido otro objetivo en la vida que prefigurar nues-
tro advenimiento”.

Puede que convenga estar avisado de ambas
tentaciones. Con todo, asumiendo que cualquier si-
tuacion histérica es Unica, los procesos se repiten y
para poder interpretar los acontecimientos resulta
esencial descubrir pautas, reglas generales o princi-
pios. Por tanto, detectarlos (con ciclicidad o sin ella)
debe ser objetivo de todo investigador de la historia.
La segunda tentacion aludida por Dawkins, que po-
driamos denominar como perspectiva determinista
o teleoldgica, es un sesgo que hoy suele estar mas
acentuado en el lector no experto que en el investiga-

2 Dawkins, R. (2008). El cuento del antepasado. Antoni
Bosch editor.
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dor. Sea como fuere, podrd comprobarse que los tra-
bajos de este monografico integran la bldsqueda de
regularidades con las referencias explicitas a ciertas
contingencias que cambiaron el curso de la historia y
le dieron unos derroteros imposibles de prever.

Hemos querido evitar que este volumen parezca
un tratado de la historia de nuestro planeta y de los
organismos que lo han poblado. Existen muchos y
buenos manuales que ya lo hacen y, por otra parte,
ese objetivo se saldria de los fines y dimensiones de
esta revista. Nos ha parecido mucho més interesan-
te enfocar algunos de los momentos y/o procesos
que resultan claves para entender la historia de la
vida y de la Tierra, ver de qué datos disponemos,
qué interpretaciones resultan mas congruentes con
ellos y qué dudas nos generan.

Aunque, obviamente, no se trata de capitulos de
un libro escrito para ser leido de principio a fin sino
de articulos de una revista y, por tanto, auténomos
unos de otros, la ubicacién de cada uno de ellos no
es aleatoria. Asi, hemos manejado simultaneamen-
te dos criterios, uno atiende a la cronologia de los
acontecimientos tratados y el otro procura ir de lo
general a lo particular. De manera que, si el inte-
resado decide leer el monografico completo, todo
adquiera mas sentido y cada articulo tenga mayor
significado si su lectura va precedida por la de los
situados delante de él.

Era casi obligado que el primer articulo de este
nlimero se ocupase de la génesis de la Tierra y de
las condiciones que hicieron de ella un planeta ha-
bitable. Los avances en las ciencias del espacio, los
analisis isotépicos y la utilizacion de modelos, han
hecho posible que se mejore notablemente nuestra
comprension de lo que debi6 ocurrir hace casi 4600
millones de anos para que se individualizase el proto-
planeta terrestre y, algunos centenares de millones
de afios mas tarde, adquiriese unas condiciones que
hicieron posible la aparicién de la vida. En este traba-
jo se abordan cuestiones como: équé pudo desenca-
denar el colapso gravitatorio de la nube interestelar
que marcé el origen de nuestro sistema solar?, écuan-
do dispuso la Tierra de su protector campo magné-
tico?, ¢durante cuanto tiempo existié el océano de
magma?, o ¢cudl es la procedencia del agua que dio
origen a los océanos? Se muestran algunos de los
datos mas importantes de los que disponemos y las
hip6tesis que gozan de mayor aceptacion.

Si en el primer trabajo se habla del origen de
los océanos en el segundo se afronta el origen de
la atmésfera. Para ello, Maria Jes(is Mediavilla nos
traslada 4500 millones de afios atras y analiza las
caracteristicas que debi6é tener la atmdsfera pre-
bidtica terrestre, su composicion, temperatura, las
altas presiones que ejerceria sobre la superficie
ocednica y los procesos que le afectarian. Todo ello
nos ayuda a formarnos una idea mas ajustada del
escenario en que debié producirse la aparicién de
la vida. El articulo hace una excelente sintesis de

los cambios generados en la atmdsfera, océanos y
corteza terrestre como consecuencia de la actividad
de los organismos, centrandose en la aportacién del
oxigeno atmosférico. Probablemente no haya ningu-
na cuestion en la que resulten tan evidentes las inte-
racciones entre la biosfera y los demas subsistemas
terrestres, interacciones que hicieron de la Tierra un
planeta que irfa marcando las diferencias con sus
hermanos mas cercanos.

No parece facil hallar una relacién mas estrecha
entre lo no vivo y lo vivo que los procesos que de-
bieron ocurrir en nuestro planeta para pasar de uno
al otro. El tratamiento que los libros de texto sue-
len hacer de la aparicién de la vida comienza con la
sugerencia de Darwin de que todos los organismos
actuales podrian ser resultado de la evolucién a par-
tir de una sola forma de vida; de ahi se pasa a las
propuestas de Oparin y Haldane en el primer tercio
del siglo XX, y a la experiencia de Miller a mitad de
ese siglo. Por encima de esas referencias obliga-
das, apenas se recogen algunas objeciones a las
condiciones demasiado reductoras utilizadas por
Miller, se citan las chimeneas hidrotermales como
posible contexto para la aparicién de la vida y se
comenta la recurrente hipétesis de la panspermia.
¢Hay mas? Pues Carlos Briones nos dice que si, que
hay mucho mas, que éste es un campo de investiga-
cién interdisciplinar muy dindmico en el que se es-
tan hallando respuestas plausibles a las preguntas
que nos veniamos haciendo, al mismo tiempo que
se formulan otras nuevas. Como resultado de todo
ello estamos en condiciones de dibujar un itinerario,
hipotético pero bien fundado, que pudo conducir
desde las primeras biomoléculas hasta LUCA (Last
Universal Common Ancestor). Briones hace una sin-
tesis tan actualizada como clarificadora del estado
de la cuestion.

Otro tépico habitual en los libros de texto es el
ciclo del carbono; un ciclo en el que este elemento
pasa de la atmésfera o la hidrosfera a los organis-
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Fig.1. Fotografia de
microscopio electronico
de barrido que permite
observar dos diminutas
especies de diatomeas
(algas eucariotas con
caparazon siliceo),

en este caso de agua
dulce. Las especies

son Stephanodiscus
hantzschii (redondas)
y Eolimna minima
(eliptica). Por su

forma de vida,
caracterizada por
sucesivas explosiones
y mortalidades, por

su tamano y por las
estructuras siliceas de su
caparazon, estas algas
son uno de los grupos
mds representativos de
la visién sistémica del
planeta.
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mos, y de ellos al suelo y de nuevo a la atmésfera,
siguiendo un proceso cerrado sin entradas ni salidas
netas. Este ciclo no sélo es demasiado simplista sino
que olvida los principales reservorios planetarios de
carbono y no considera procesos cuya eficacia se
manifiesta a escalas de millones de afios. En conse-
cuencia, no permite explicar cuestiones tan esencia-
les como, por ejemplo, por qué el CO, paso de ser el
componente mayoritario de la atmosfera terrestre a
contar su presencia en partes por millén. Por otra
parte, el resultado de este modelo puede inducir a
confusién cuando analizamos los cambios climati-
cos del pasado o del presente. En el articulo “Ciclo
del carbono y clima: la perspectiva geologica” Javier
Martin-Chivelet hace un analisis riguroso, clarifica-
dor y brillante del ciclo del carbono de largo plazo
y de los mecanismos que intervienen en él, y nos
muestra su estrecha relacién con el clima. Se trata
de una cuestion tan compleja como interesante, que
esta concitando el interés de numerosos investiga-
dores en todo el mundo y cuya comprension resulta
imprescindible para entender los cambios climati-
cosy, en definitiva, el funcionamiento terrestre.

La aparicion en el registro fosil de los prime-
ros ancestros de los animales actuales ha sido un
acontecimiento controvertido desde los origenes
del darwinismo. En el articulo titulado “Murero y
la explosién del Cdmbrico”, un prestigioso equipo
multidisciplinar integrado por Rodolfo Gozalo, José
Antonio Andrés, Juan B. Chirivella Martorell, Maria
Eugenia Dies Alvarez, Jorge Esteve, José Antonio
Gamez Vintaned, Eduardo Mayoral, Samuel Zamora
y Eladio Lifidn analiza, con datos de primera mano,
el estado de la cuestién de este evento. La intensa
investigacion realizada en las dltimas décadas, es-
pecialmente centrada en yacimientos excepcionales
como Burgess o Murero, ha permitido vislumbrar
los rasgos principales de este acontecimiento, cuyo
detonante y significado siguen siendo, a dia de hoy,
objeto de fructiferos debates. El articulo se completa
con un interesante recorrido por diversos materiales
didacticos y divulgativos derivados de las investiga-
ciones realizadas por los miembros de este equipo
en el ya clasico yacimiento de Murero.

El importante descenso de la biodiversidad y
el paralelo aumento de alteraciones ambientales
registrados en nuestro planeta durante los dltimos
afios nos ha obligado a dirigir la mirada a los gran-
des eventos de extincidn. Se trata, en este caso, de
un intento de comprender nuestro presente a través
del conocimiento de nuestro pasado. Y lo que se ha
encontrado, al dirigir una mirada holistica y multidis-
ciplinar a estos acontecimientos, tiene poco que ver
con la idea de sucesos simples y s(bitos provoca-
dos por un agente externo y estocastico. El articulo
“Construyendo una nueva vision de la historia de la
vida” describe la actual forma cientifica de mirar los
acontecimiento inusuales en la historia de la Tierra,
los muy diversos métodos aplicados, las maneras de
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detectar y contrastar evidencias, la dificil bdsqueda
de relaciones causa-efecto y, también, los mdltiples
interrogantes y problemas no resueltos que convier-
ten esta investigacion en una apasionante expedi-
cién hacia lo desconocido. A modo de ejemplo, tanto
de la forma sistémica de enfocar su estudio como de
los resultados obtenidos hasta la fecha y ain suje-
tos ainterpretacion, el articulo describe en detalle el
evento bidtico mas devastador de nuestra historia,
la gran mortandad de finales del Pérmico.

Si los dinosaurios son los fosiles fetiche por ex-
celencia, el impacto meteoritico que diezmé a estos
“lagartos terribles” a finales del Cretacico no esta
menos presente en la imagineria paleontolégica po-
pular. José Ignacio Canudo, reconocido experto en
dinosaurios, nos gufa en un ameno recorrido por las
ideas histéricas acerca de la extincién de los dinosau-
rios no avianos, deteniéndose en un analisis de los
datos mas recientes sobre el evento fini-cretacico.
Aunando sencillez y rigor, el articulo de Canudo con-
trasta las evidencias e interpretaciones aportadas por
las dos principales hipétesis sobre las causas ltimas
de este evento. En el contexto de este monografico, lo
interesante es que ambas hip6tesis concuerdan en la
existencia de severas alteraciones en la composicion
y funcionamiento de nuestro planeta, las cuales se-
rian causa directa de los cambios bidticos del limite
Mesozoico-Cenozoico. El articulo hace énfasis en la
trascendencia del debate para el avance de la ciencia
y en la imperiosa necesidad de adoptar un enfoque
sistémico y multidisciplinar a la hora de investigar los
hitos que han jalonado la historia de la vida.

Pero no todo son dudas e interpretaciones acer-
ca del desarrollo biolégico de la Tierra. Hace ya va-
rias décadas que la comunidad cientifica comparte
una opinién unanime sobre el importante papel
jugado por la dindmica interna de nuestro planeta
en los altibajos geohistéricos registrados por su bio-
diversidad. Andrea Jiménez-Sanchez realiza un me-
tédico trabajo de sintesis que nos permite recorrer
comodamente el intrincado laberinto de relaciones
existentes entre elementos usualmente tan alejados
como la vida, el clima, la rotacién de nuestro plane-
ta, la deriva continental, la actividad magmatica, los
ascensos y descensos del nivel del mar o el viaje de
nuestro sistema solar a través de la Via Lactea. Para
mostrarnos la complejidad que pueden alcanzar es-
tas relaciones cuando son varios los factores impli-
cados, Jiménez-Sanchez revisa, a la luz del enfoque
sistémico, algunos de los momentos mas significati-
vos de la historia de la vida, desde la extincion de la
curiosa biota de Ediacara hasta el reciente episodio
conocido como el “gran intercambio americano”.

En diversas ocasiones, las paginas de esta revis-
ta se han hecho eco del deterioro que viene sufrien-
do la ensefanza de la geologia, su menor presencia
en la educacion secundaria y los efectos que esta si-
tuacién esta teniendo en los estudios universitarios.
Las razones de una situacién como esa son comple-




jas y no es este el lugar para analizarlas. En cual-
quier caso, no todas ellas son atribuibles a la tor-
peza o miopia de las administraciones educativas.
También las hay que dependen mas de los profesio-
nales de la geologia y su ensefianza que nos hemos
preocupado poco de mostrar la importancia social
de la geologia y de su divulgacion. Algo esta cam-
biando en este terreno y el trabajo de organizacio-
nes como Dinépolis es un buen ejemplo. Luis Alcala,
Luis Luque, Ainara Aberasturi, Daniel Ayala, Alberto
Cobos, Eduardo Espilez, Francisco Gascd, Ana Gon-
zalez, Luis Mampel y Rafael Royo-Torres nos pre-
sentan en su articulo la investigacion realizada en el
yacimiento de Riodeva (Teruel) cuyos hallazgos han
supuesto la definicion de un nuevo género y especie
de dinosaurio saurépodo, Turiasaurus riodevenesis,
y su reconocimiento internacional con la publicacién
del hallazgo en Sciencie. Con todo, nos gustaria des-
tacar que, como puede apreciarse en este trabajo,
el rigor en la investigacién no esta refiido con una
buena labor divulgativa.

De uno u otro modo, todos los articulos que he-
mos comentado hasta aqui tienen en cuenta la pers-
pectiva educativa caracteristica de una revista como
Ensefianza de las Ciencias de la Tierra, bien por la se-
leccion de conceptos que se realizan, por los trabajos
practicos que se proponen, por las ideas para el aula
que se incluyen o por todo un poco. Hay, no obstan-
te, dos articulos de este monografico en los que todo
lo que se dice esta pensado para la ensefianza y el
aprendizaje de las relaciones entre la Tierra y la vida.

En el primero de ellos, Leandro Sequeiros utiliza
el paralelismo entre el trabajo del paleont6logo vy el
realizado por Sherlock Holmes, el personaje de Co-
nan Doyle, para hacer una sugerente propuesta pen-
sada para la ensefianza de la metodologia cientifica
en la educacion secundaria. Asi, la observacion, la
formulacién de preguntas, la elaboracion de hipéte-
sis, su contrastacion y la obtencién de conclusiones
se suceden a lo largo de la narracién. Sequeiros no
utiliza a Holmes sélo como un recurso narrativo sino
que, de la mano del famoso detective, nos propone
un itinerario salpicado de ideas, sugerencias y activi-
dades. El resultado es un trayecto que, paso a paso,
acerca la mirada del aprendiz de cientifico a la forma
en la que un paleontélogo observa el mundo natural.

Enlasegunda propuesta didactica son Luis Alcala,
Ana Gonzalez y Luis Lugue quienes nos ofrecen ideas
sobre como utilizar los fésiles para trabajar con alum-
nos de educacién primaria y secundaria, presentando
para ello algunos de los talleres paleontoldgicos que
vienen haciendo con grupos de escolares. Uno de
estos talleres, denominado “Dinosaurio hueso a hue-
s0”, permite tratar cuestiones como la fosilizacion y
la reconstruccién anatémica de un vertebrado a partir
de sus fésiles. En el otro, “’Quién paso por aqui?”, se
trabaja con icnofésiles y se muestran algunas de las
conclusiones que pueden obtenerse no tanto sobre
la forma como sobre la vida y el comportamiento de

los organismos que dejaron aqui sus huellas. En am-
bos casos se hace un uso permanente del actualis-
mo como método de analisis. Se trata de dos talleres
contrastados en la practica y cuyos resultados han
sido especialmente fructiferos. Toda una garantia.

Aunque este es el primer nimero de la revista
en el que se tratan de manera monogréfica las in-
teracciones Tierra y vida no es, evidentemente, el
primero en el que figuran articulos que, mas o me-
nos directamente, abordan estas cuestiones. Nos ha
parecido, en consecuencia, que podria resultar (til
hacer una bisqueda de esos articulos y recordarlos
aqui. Por ello el nimero monografico se cierra con
el trabajo Ensefianza de las Ciencias de la Tierra ha
publicado...

Queremos agradecer a los autores de los dife-
rentes articulos su colaboracién en este monogréfi-
co, el esfuerzo realizado por integrar rigor cientifico
y claridad, el enfoque didactico adoptado por todos
ellosy la paciencia con la que han atendido nuestros
plazos y peticiones. A todos, muchas gracias.

Somos conscientes de que, inevitablemente, se
han quedado fuera algunos temas que merecerian
haber formado parte de esta seleccidn, sera en otra
ocasion. En todo caso confiamos en que este mono-
grafico nos ayude a construir un modelo mas ajusta-
do sobre cémo funciona la Tierra y cudl es nuestro
auténtico papel dentro de este delicado sistema, y
que a su vez nos proporcione algunas ideas acerca
del modo en que pueden trabajarse estas cuestio-
nesenelaula. m

Emilio Pedrinaci y
Esperanza Ferndndez-Martinez
Coordinadores del monogrdfico

Fig. 2. Valdelucio
(Burgos). Las rocas
conocidas como
travertinos son

el resultado en la
litosfera de un delicado
equilibrio entre la
hidrosfera (el agua

que contiene jones en
disolucion), la atmdsfera
(especialmente el

aire contenido en las
burbujas del agua, pero
también las condiciones
fisicas del aire en la
atmasfera) y la biosfera
(la vegetacién y fauna
que ocupa la salida del
agua).
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