Capitulo |

Una vision del origen del universo y la vida en la Tierra
desde la perspectiva de la actual crisis ambiental

Introduccion

EL conocimIENTO acerca del origen del universo y de la vida en la Tierra ha
avanzado sustancialmente en las Gltimas décadas, como resultado de varios
factores gue se combinaron e influenciaron reciprocamente. Por un lado, las in-
vestigaciones espaciales que profundizaron el conocimiento comparativo de la
Tierra respecto de otros planetas (particularmente Marte); asi como la confir-
macién del origen extraterrestre (cometas y asteroides) de numerosos crateres en
la Tierra y sus posibles implicaciones, y la filmacion en directo de la irrupcién
en la atmosfera de JUpiter del cometa Shoemaker-Levy (1994). También el des-
cubrimiento de aglomeraciones de galaxias (clusters) que debieron tardar
varias decenas de miles de millones de afios para su formacién. Por otro lado,
importantes descubrimientos de la biologia molecular, como los que tienen que
ver con la forma como la célula se reorganiza y protege y con el papel del fe-
notipo en la transformacion del ambiente. Por ultimo, toda una revolucion pa-
radigmatica en las ciencias, que de una vision basada en la homogeneidad y el
equilibrio se pas6 a una de la heterogeneidad y las crisis, como resultado de los
avances en la fisica de particulas y en el conocimiento mas profundo de las leyes
de la termodindmica.

El proposito de este capitulo es destacar, de forma resumida, algunos elemen-
tos de la discusion sobre el origen del universo y la vida en la Tierra que son
aun novedad fuera de los &mbitos especializados, pero que resultan esenciales
para una comprension mas amplia de la problematica ambiental. En este senti-
do, vamos a resaltar el caracter dinamico del universo; el surgimiento de la vida
en la Tierra a partir de la materia abiética; el papel de la vida en la modifica-
cién del medio material; y la naturalidad de las extinciones en la historia de la
vida. Al mismo tiempo, pretendemos mostrar ciertas implicaciones ideoldgicas
de varios postulados hegemonicos sobre el origen del universo. Por un lado, la
correspondencia entre las teorias del Big Bang y la creencia en un origen divino
del universo. Por otro, la relacién entre las teorias del Big Bang y un supuesto
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mundo finito en materiales, lo cual seria una de las principales bases de la actual
crisis ambiental. Por ultimo, las implicaciones de la creencia en un mundo go-
bernado por una creciente entropia.

En los dltimos afios las investigaciones que combinan el estudio de “lo mas
pequefio” (fisica de particulas) y de “lo mas grande™ (astrofisica) han realizado
importantes avances sobre el origen del universo. La opinién hegeménica sostie
ne la llamada “teoria del Big Bang”. En lo que aqui nos interesa, baste sefialar
los siguientes puntos que esta propuesta sostiene (Hawking [1988]; Longair
[1991]; Smoot y Davidson [1993]):

—Segun las teorias del Big Bang el origen del Universo estaria en una gran

explosién ocurrida hace 15 000 millones de afios. Lo que explot6, llamado sin -
gularidad, era de un volumen infinitesimal y de una densidad infinita. Todos
los elementos conocidos hoy en dia (y formas de antimateria extinguidas) son
condensacién y combinacién de radiacién y particulas de materia que se gene-
raron como resultado de la explosion. Esto significa que antes del Big Bang no
habia nada, no habia ni tiempo ni espacio, o lo que hubiese seria imposible de
investigar a partir de las leyes de la fisica conocidas.

—La explosién implicd una expansion de radiacion (o de materia) que generd el
tiempo y el espacio en su misma medida. La metafora de un globo que se va
inflando da la idea de la expansion del universo. Cada punto del globo se dis-
tancia del resto a medida que se infla, con ello se crea el espacio y el tiempo.
—300000 afnos después del Big Bang se separa la materia de la radiaciéon. Se
forman los primeros &tomos de hidrégeno (H), helio (He) y Litio (Li).

—A medida que se expande el universo se enfria y condensa. 1000 millones de
afios después del Big Bang se forma la materia mas pesada como el hierro (Fe)
y el carbono (C), al tiempo que se forman las estrellas y las galaxias.

—EI futuro del universo seria aun enigmatico. Tres posibilidades se manejan:
a) que la densidad del Universo implica una atraccién gravitatoria mayor a las
fuerzas de expansion, lo que conduciria a un punto de inflexién a partir del
cual comenzaria un proceso inverso de implosiéon, donde todo volveria a
fundirse en un punto; b) que la densidad no alcance a contrarrestar las fuerzas
de expansion, generando un proceso llamado de “Gran Frio” donde la expan

sion conduciria al infinito; y, ¢) una tendencia al equilibrio entre la atraccién
gravitatoria de las masas y las fuerzas de expansion que generaria un estado esta-
tico. Las posiciones hegemonicas tienden a argumentar en favor de la Ultima
alternativa.
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—Desde el estallido del Big Bang a la formacion de nuestro sistema solar,
pasaron varios miles de millones de afios. Se estima que nuestro sistema solar (el
Sol y todos sus planetas) fue formado hace 4.6 mil millones de afios.

Con una antigliedad comudn y un origen también comun, los elementos que
conforman el Sol, la Tierra, y el resto de los planetas, son semejantes e iguales
en todo el universo. Efectivamente, de los &tomos méas simples de hidrégeno (H)
y helio (He) esta formado el 99 por ciento de toda la materia conocida de nues-
tro universo. Pero esto no significa que los planetas tengan la misma compo-
sicién, por el contrario, la diferente combinacidn de los mismos elementos, y la
distinta ubicacion espacial (distancia respecto del Sol y los demas planetas, po-
sicién en relacion a la, o las lunas, accién de la materia interestelar con que se
encuentra en su viaje, radiacion interestelar diferente, etcétera) ha generado casos
dnicos.*

Al tiempo que se reconoce el origen comun y el caracter dinamico del uni-
verso, otros hechos han revolucionado en los ultimos afios el concepto de la
Tierra en su relacion con el resto del universo. De una concepcién de la Tierra
como un sistema cerrado, cuyas principales caracteristicas geoldgicas y fisico-
quimicas podian ser explicadas a partir de dinamicas propias, se ha pasado a una
concepcién de la Tierra como un sistema abierto, interactuando con el resto del
universo (Davis, 1996).2 Las evidencias de los impactos externos sobre la
Tierra (cometas y asteroides) han sido confirmadas en cerca de 145 crateres
(Davis, 1996, p. 57). Estos impactos extraterrestres podrian tener influencias de-
cisivas, no soélo en la vida sobre la Tierra, sino también en su geologia. Para el
gedlogo Herbert Shaw habria una relacion estrecha entre el movimiento de las
placas tecténicas y los impactos externos:

La tesis central de mi trabajo sostiene que un sistema de retroalimentacion entre
la energia acumulada por los impactos y los movimientos netos de las placas
tectonicas y la deriva continental, ha persistido a través de los tiempos geol6-
gicos (Herbert Shaw, Craters, Cosmos, and Chronicles: A New Theory of the
Earth History, Houston, 1994, p. 35, apud Davis, 1996, p. 68).

1Escribe Davis: “En esencia, la teoria ha sido incapaz de predecir la composicién o dindmica planeta-
ria previa a la exploracion. El sistema solar se distingue por la ausencia conspicua de «planetas normales».
Cada uno de ellos, en cambio es un individuo excéntrico con su propia y Unica identidad quimica y tect6-
nica. Mas aun, la misma regla se aplica a la miniatura tanto como a los mundos mayores, ya que cada
satélite se ha vuelto diferente en alguna caracteristica significativa de su vecino” (Davis, 1996, p. 69).

2Segun Davis, 1994 fue un afio significativo para asentar esta concepcion; tres hechos fueron decisi-
vos: a) en febrero, la penetracion de un asteroide en la atmoésfera de la Tierra explotando sobre el Pacifico;
b) en julio, las imagenes transmitidas por television del cometa Shoemaker-Levy entrando a la atmosfera
de Japiter, y generando bolas de fuego semejantes a las que podrian haber habido en la Tierra en otros mo-
mentos; ¢) en diciembre, un asteroide pas6 “rozando” la Tierra (a 105000 km de distancia), lo que
demuestra la posibilidad real de una colision.
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Ya no es posible concebir a la Tierra como algo relacionado al resto del uni-
verso al momento de su creacidn y ahora sujeta a su propia dindmica. Contra el
sentido comun, es necesario concebir que la Tierra estd permanentemente some-
tida a efectos provenientes del espacio exterior, y que parte de la dindmica que
consideramos propia pudieran ser coletazos de antiguos impactos externos.
Muchos de estos impactos externos podrian haber sido la causa de masivas extin-
ciones en formas de vida.

La teoria del Big Bang (en realidad las diferentes teorias sobre el Big Bang)
sirve de apoyo indirecto a algunas ideas que son parte de tradiciones religiosas y
de resultados de la experiencia préactica del ser humano.

La primera de ellas es la identidad con un acto divino de creacién. Si antes
del Big Bang no habia nada (de hecho tampoco habia un “antes™) podria pensar-
se que todo el universo fue creado espontaneamente y de la nada; idea presen-
te en muchas tradiciones religiosas sobre el origen divino del universo, y particu-
larmente en la Biblia. No es casualidad que el Vaticano haya recibido con
beneplécito la teoria del Big Bang.

La segunda idea que la teoria del Big Bang apoya es la finitud de la materia.
Asi como toda la materia fue creada de la naday a partir de aquella singulari -
dad, la materia universal estaria limitada al resultado de la explosién inicial. Esta
idea de la materia finita es, por cierto, parte del sentido comudn, como resultado
de la actividad vital del individuo que se mueve en un medio de objetos limi-
tados. En el mundo en que vivimos esa idea se fortalece, ya que para obtener
cualquier producto es necesario comprarlo con dinero, que tenemos siempre de
manera limitada, y que refuerza asi la idea de un mundo material finito. De alli
que la teoria econémica neoclasica, que es la expresiéon mas acabada del sentido
comun del mundo capitalista, defina a la economia como “la utilizacién de recur-
S0s escasos para satisfacer necesidades ilimitadas™. Lo material aparece siempre
como escaso. La finitud de la materia es, también, divulgada diariamente por los
politicos defensores de la economia capitalista en que vivimos. La famosa me-
t&fora de la “torta para repartir” es caballito de batalla para justificar la pobre-
za de ciertos sectores de la sociedad. Cuando pasamos a la discusion sobre la
actual crisis ambiental el problema del mundo material limitado aparece otra vez,
s6lo que ahora bajo la forma de escasez de recursos. Un mundo finito en ma-
teriales seria la barrera externa al desarrollo humano. La sociedad humana debe
adaptarse, bien limitando su poblacién, bien restringiendo el consumo, 0 mejor
ambos a la vez. En resumidas cuentas, de la teoria del Big Bang con un univer-
so finito, a la crisis ambiental contemporanea donde el crecimiento econémico
pareciera contraponerse a los recursos materiales finitos, pasando por la expe-
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riencia cotidiana del dinero limitado en el bolsillo, hay un hilo conductor: la
creencia en que la materia es finita.

La tercera idea derivada de la teoria del Big Bang es el progresivo desor-
den. El universo podria evolucionar hacia un estado de creciente enfriamiento,
resultado de la degradacion de la energia. También aqui hay una cierta corres-
pondencia con la experiencia cotidiana. Alli donde dejemos de trabajar o de
ordenar, reina el desorden. El resultado de todo esto es que el mundo va per-
diendo sus recursos energéticos y con ello las posibilidades de sobrevivencia. Se
trata de una vision fatalista.

Por cierto que estas implicaciones ideoldgicas bien pudieran ser una conclu-
sion forzosa si los principios a partir de los cuales se derivan fuesen absolutamen-
te verdaderos. Pero la realidad no es tan simple. La teoria del Big Bang, a pesar
de su amplia propaganda, tiene muchos puntos flacos. Esta teoria utiliza dos
hechos experimentales como demostracion de su fortaleza: la radiacion de fondo
y la expansion del universo. Pero, existen varias teorias que explican la “homo-
génea suavidad™ de la radiacion de fondo, y también “el desplazamiento hacia
el rojo del espectro —efecto Doppler y demostracion de la expansion del univer-
so— Hubble” sin necesidad de apoyar la teoria del Big Bang (Lerner, 1992).
En los Gltimos afios por lo menos tres descubrimientos vinieron a mostrar
su falsedad (Lerner, 1992). Uno de dichos descubrimientos fue el de estrellas
mas viejas que el propio Big Bang. En efecto, desde la década del ochenta del
siglo xx se conoce que las galaxias estan integradas a aglomeraciones mayores
llamadas clusters, para cuya formacion debid de haber transcurrido en torno de
100 000 millones de afios, 0 sea, entre cinco y 10 veces mas que las predicciones
acerca del origen del universo de la teoria del Big Bang.® El segundo fue la de-
mostracion del caracter “apifiado” de las formaciones del universo, algo impo-
sible de explicar a partir del origen homogéneo y suave pretendido por la teoria
del Big Bang. El tercero, fueron las mediciones acerca de la densidad de la ma-
teria, las cuales mostraron no corresponder con las necesidades de la teoria del
Big Bang. Segun ésta, para que el universo se expandiese era necesario una masa
de cerca de 100 atomos por cada 10 metros cubicos de espacio. La investiga-
cién demostrd que los primeros apenas llegan a uno por cada 10 metros cubi-
cos. Con estos datos no soélo el Big Bang no podria haber existido, sino que el
universo tampoco podria frenarse en su expansion, ya que la atraccién gravi-
tatoria seria insuficiente a tales efectos.

3En los Gltimos afios fueron descubiertas estrellas mas viejas que el propio Big Bang, con lo cual
toda esta teoria caeria por el piso (Jacoby, 1994; Travis, 1994; Van Flandern, 1994; Lerner, 1992).
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Existen otras interpretaciones sobre el origen del universo. Algunas corres-
ponden con las observaciones experimentales, y que, al contrario de implicar
las derivaciones ideoldgicas antes anotadas, conducen a mostrar:

< un universo sin origen, pero también sin fin y, por lo tanto, sin connotacio-
nes con un creacionismo divino;

< la infinitud de la materia;* y

= una tendencia creciente al orden en lugar del desorden, con las consecuen-
tes implicaciones halagiefias en lugar de fatalistas para el desarrollo humano.

La teoria del Plasma, desarrollada por el premio Nobel de fisica Hannes
Alfvén a finales de la década de 1970 considera un universo y materia infinitos.
Esta teoria sugiere que el 99 por ciento de la materia del universo es plasma,
0 sea gases conductores eléctricos a alta temperatura. Extrapolando el compor-
tamiento del plasma en el laboratorio, Alfvén ve un universo entrecruzado por
vastas corrientes eléctricas y fuertes campos magnéticos, ordenados por las fuer-
zas contrapuestas del electromagnetismo y la gravitacion (a diferencia de la
teoria del Big Bang que se construye solo a partir de la gravitacion). Alfvén
muestra que la inestabilidad intrinseca al plasma implica energia y movimien-
to, corrientes eléctricas y campos magnéticos. Como resultado de estas fuerzas
surge la tendencia a que el plasma adopte la forma de filamentos (vortices), ca-
paces, a su vez, de atraer otros que se mueven en el mismo sentido. Este creci-
miento de los filamentos significa una creciente captura de flujos de energia.
Llegado un determinado momento los vortices dejan de crecer, limitados por
su velocidad intrinseca, y comienzan a decaer. Surge entonces una nueva fase
gobernada por la gravitacion, una vez que la masa de materia se acrecento.
Una fase caracterizada por la contraccion de la materia y la conversion de ener-
gia gravitacional en electricidad, lo cual repercute en una mayor compresion de
la materia y en la liberacion de mayores flujos de energia. En los centros calien-
tes sucede una revolucion nuclear y el espacio se llena de luz. Esta resumida se-
cuencia, resultado del andlisis del plasma en el laboratorio, le permitié a Alfvén
sugerir el movimiento del universo. Pero este movimiento no supone nin-
gun principio asi como ningun fin (habria innameros big bangs). Al contrario,
se trata de una dinamica permanente de asociacion y repulsion, de momentos en
que priva la gravitacion, y de momentos, o mas bien areas donde privan las
fuerzas electromagnéticas (Lerner, 1992).

La teoria del plasma de Alfvén no requiere que el universo tenga origen,
por lo tanto no apoya ninguna teoria creacionista divina. Tampoco supone que

4Véase el libro de Eric Lerner, The Big Bang Never Happened, y el de Alan Woods y Ted Grant,
Reason in Revolt. Marxism and Modern Science, donde se defiende la infinitud de la materia.
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el universo sea finito, por el contrario, seria infinito y lo que vemos tan solo
una mindscula parte. Su teoria no conduce, entonces, a suponer una escasez ma-
terial al desarrollo humano, maés bien ilimitados recursos universales a ser utili-
zados. Y tampoco supone que el universo tiende a degradarse en un proceso de
entropia creciente. Al contrario, muestra como los flujos de energia tienden a
concentrarse en filamentos y unidades mayores con un aumento del potencial
energético en determinadas fases. La entropia no se daria a nivel universal. En los
ultimos afios el también premio Nobel de quimica llia Prigogine ha venido
sosteniendo, a partir de sus analisis de laboratorio, una reinterpretacion de las
leyes de la termodinamica. Muestra el surgimiento del orden a partir del caos.
O sea, bajo determinadas condiciones la materia tiende a reordenarse en lugar de
degradarse crecientemente. Existirian fuerzas que tenderian a contrarrestar la
fuerza entrépica, una conclusién coincidente con la de Alfvén.

Al tiempo que se amplia el conocimiento del espacio exterior, y se conside-
ra cada vez mas a la Tierra como parte de un sistema mayor, sigue sorprendien-
do la existencia de una especificidad: la vida. El conocimiento més profundo de
la Tierra, resultado de su comparacion con otros planetas —algo posible a partir
del llamado “redescubrimiento de la Tierra” ocurrido desde mediados de los
sesenta como resultado de los viajes interplanetarios y sus investigaciones—°
permitié comparar a la Tierra con Marte y Venus principalmente; lo que re-
sulté muy enriquecedor debido a que se trata de los dos planetas méas proximos
y, por lo tanto, con una distancia del Sol relativamente méas semejante a la de la
Tierra. El analisis comparativo de la composicién atmosférica planetaria fue el
punto de partida del reconocimiento de la exclusividad de la vida en la Tierra.
El cuadro que sigue da cuenta de los principales gases atmosféricos.

COMPOSICION DE LOS PRINCIPALES GASES PLANETARIOS

Gas Venus Marte Tierra
Diéxido de Carbono 96.50% 95.00% 0.03%
Nitrogeno 3.50% 2.70% 79.00%
Oxigeno vestigios 0.13% 21.00%
Metano - - 1.70 ppm
Argonio 70.00 ppm 1.60% 1.00%
Temperatura media °C 459 -53 13

Fuente: Lovelock [1988], p. 7.
ppm. = parte por millon.

S5En 1996, el gedlogo David McKay, del Centro Espacial Johnson, dio a conocer los resultados del
analisis de un meteorito marciano encontrado en la Antartida en 1984, segun el cual hay rastros de bac-
terias de 3.6 mil millones de afios. Ello confirmaria la hipdtesis de la vida en Marte en su momento
(Veja, 1996, p. 52).
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Puede apreciarse la gran diferencia entre Venus y Marte por un lado, y la
Tierra por otro. Mientras la atmosfera de Venus y Marte estd formada, bésica-
mente, por diéxido de carbono (CO,) y nitrégeno (N), la Tierra lo esta por ni-
trégeno y oxigeno (O). Esta diferencia no sélo es sorprendente de por si (no
habria razén para ella), sino que la composicion de gases de la Tierra es anoma-
la. El oxigeno (gas oxidante) expuesto a la luz del Sol es consumido por el
metano (gas reductor), transforméndose en di6xido de carbono y vapor de
agua. El nitrégeno seria absorbido por los océanos desapareciendo de la atmos-
fera. No habria manera de que permanecieran en proporciones constantes como
lo hacen.

La dnica posibilidad de la convivencia de estos gases oxidantes y reductores
(oxigeno y nitrégeno) es la existencia de una fuente practicamente inagotable
que los produzca. Una parte y media por millén de metano en la atmésfera sig-
nifican mil millones de toneladas (mil megatones) que deben crearse cada afio; la
reposicion del oxigeno significaria probablemente dos mil millones (dos mil
megatones) de toneladas anuales (Lovelock [1979] [1988]).

En las ultimas dos décadas se ha reafirmado en el medio cientifico la teoria
que sostiene que la fuente de generacion de dichos gases es la vida misma. Las
investigaciones confirmaron la hipoétesis levantada en 1926 por Vernadsky, en
el sentido de que la vida constituy6 un factor revolucionario de la quimica
de la atmoésfera y de la transformacion de algunos apectos de la geologia de
la Tierra.®

Dicho de otra forma, la vida genera y regenera, permanentemente, el equi-
librio atmosférico peculiar de la Tierra. Esto significa que en su origen, antes de
la vida, la composicidn atmosférica de la Tierra era similar a la de los otros pla-
netas. De ser asi, la Tierra se forma sin vida con una atmdsfera sin oxigeno, y ésta,
una vez creada, reactud sobre su entorno transformandolo. Se trata de un supues-
to coincidente con el de la paleobiologia.

También desde la biologia se sostiene que la Tierra no tuvo oxigeno libre
durante los primeros 1.6 mil millones de afios. O sea, durante un tercio de
su vida. Y que la proporcién actual de un 21 por ciento de oxigeno en la
atmosfera es relativamente reciente, de los Gltimos 600 millones de afios. El
argumento se basa en que las primeras formas de vida utilizaron compo-

6Escriben Margulis y Sagan: “Vernadsky hizo en relacion al espacio lo que Darwin en relacion al
tiempo: asi como Darwin demostré que todas las formas de vida descienden de un ancestro remoto,
Vernadsky demostré que todas las formas de vida habitan en un espacio materialmente unificado, la bios-
fera. La vida es una entidad Unica, que transforma en materia terrestre las energias césmicas del Sol”
(Margulis; Sagan [1995] p. 45).
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nentes de carbono prebiolégico, tanto aminoacidos, como nucleo-proteinas
y azlcares

compuestos éstos que no se acumulan en presencia de oxigeno, el cual reaccio-
na con ellos y los destruye luego que se forman. Entonces, las primeras células
de la Tierra debieron haber surgido en ausencia de oxigeno (Margulis
[1987], p. 97).

La vida, una vez creada, actuaria como una especie de regulador entre los
gases atmosféricos.”

Estas investigaciones sobre el origen de la vida y su incidencia en la atmos-
fera y, como veremos, en el mundo inorganico en general, cambiaron de forma
radical aquella concepcion del mundo que se tenia tan solo unas pocas décadas
atrés. De la imagen de un mundo fisico dado, donde la vida simplemente se
adaptaba, debemos pensar en la vida como una fuerza que también transforma
profundamente el mundo inerte; algo, por cierto, todavia dificil de incorporar al
sentido comun.®

El origen de la vida

Es conocido que los compuestos de carbono (azucares, aminoacidos, grasas, etcé-
tera), que son la base de la vida, existen en ausencia de vida. Existian en la Tierra
primitiva sin vida, y también existen en el espacio interestelar, en planetas, come-
tas, meteoritos, etcétera.

Se admite que la Tierra primitiva tenia en su superficie los componentes qui-
micos a partir de los cuales se hizo la vida, compuestos quimicos llamados
“orgénicos” —como los aminoacidos, las subunidades de proteinas; los nucléo-
tidos, subunidades de las moléculas de nuestras células que cargan la informa-
cién genética; los azlcares, subunidades de los polisacaridos— y muchas otras
piezas esenciales que esperaban para el acto final del montaje. Es importante

7Debe quedar claro que el oxigeno libre (O.) no existia (0 era minimo) antes de la vida. Si existia el
oxigeno combinado, por ejemplo, en el agua (H,O). Hasta la década de los sesenta otra hip6tesis explica-
ba el origen del oxigeno en la separacion del vapor de agua (H.Oy;) en sus elementos originarios una vez que
el hidrogeno mas liviano escapase al espacio como resultado de la fotodisociacion.

8La imagen del mundo como un solo organismo vivo es desarrollada a través de la hip6tesis GAIA.
Segun Lovelock la hipotesis GalA, “Postula que las condiciones fisicas y quimicas de la superficie de la
Tierra, de la atmdsfera y de los océanos han sido y son adecuadas para la vida gracias a la presencia misma de
la vida, lo que contrasta con la sabiduria convencional segun la cual la vida y las condiciones planetarias
siguieron caminos separados adaptandose la primera a las segundas™ (Lovelock [1979], p. 178).
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reconocer gque estos componentes quimicos, aungque considerados como carac-
teristicos de la vida, son también productos del estado estable abiolégico. La
simple presencia de tales componentes en un planeta sin oxigeno no es, de por
si, una prueba para la vida. Apenas es la prueba de la posibilidad de su forma-
cion (Lovelock [1988] p. 67).

La primera hipotesis fundamentada sobre la interrelacion entre la atmos-
fera primitiva de la Tierra y el surgimiento de la vida se debe a Oparin, quien
en 1929 postul6 que partiendo de una atmaosfera rica en hidrégeno, metano y
amoniaco, sujetos a la energia solar, se formarian “coacervados” dependientes de
una estructura fisico-quimica interna capaz de incorporar sustancias organicas
del entorno, y con ello podian crecer.

El segundo paso lo dio también en 1929 Haldane, quien argumentod que de
existir oxigeno libre éste habria destruido los compuestos organicos que eran
alimento de la vida. Por lo tanto, las primeras formas de vida debieron haber sur-
gido en una atmosfera libre de oxigeno.

En 1959 Fox, Miller y Ponnamperuma, lograron la primera experimentacion
en laboratorio. Reproduciendo la supuesta atmosfera primitiva de la Tierra, y uti-
lizando temperaturay descargas eléctricas como sustitutos de la luz del Sol y los
rayos lograron, a partir de la combinacion de elementos simples como el nitr6-
geno, amoniaco, metano y vapor de agua, los compuestos organicos originarios
de la vida.

Las estimaciones de la composicion de la atmdsfera primitiva de la Tierra
coinciden en sefialar la ausencia de oxigeno. Seguramente el diéxido de carbo-
no alcanzaba mas del 95 por ciento de los gases atmosféricos, al igual que
ocurre hoy en dia con Venus y Marte. La gran actividad volcanica de los prime-
ros tiempos de la Tierra generaba grandes cantidades de diéxido de carbono. De
alli que las primeras formas de vida debieron ser anaerobias (vida sin oxigeno) que
surgieron en aguas no muy profundas del mar, donde los rayos ultravioletas
llegaban filtrados.

Como resultado de la accion de los rayos ultravioletas, de descargas eléctri-
cas, de la agitacion propia de los primeros tiempos de la Tierra, y del calor terres-
tre, surgieron, después de 700 millones de afios, las primeras bacterias, las pri
meras formas de vida que utilizaban la fermentacion para descomponer azUcares
y compuestos organicos con los cuales alimentarse. Compuestos que existian de
manera abundante.

La peculiaridad de la vida radica, entonces, en que estos compuestos organi-
cos logran crear una membrana que actlla como una capsula de materia y ener-
gia separada del entorno, pero manteniendo al mismo tiempo la capacidad de
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interactuar con él para obtener alimento. Esta capsula metaboliza, o sea, se pro-
duce a si misma. Para ello, se apropia de alimento externo, organizandose
al interior, y generando desechos.® Asi, la primera revolucidn de la vida fue su
propio surgimiento.

Es interesante anotar que la corta distancia entre la vida y la no vida choca
contra el sentido comun del ser humano, que pone una gran distancia frente al
resto de los seres vivos y mucho més respecto de la naturaleza inorganica. Como
escribio el cientifico James Lovelock, “no hay una distincion clara en la superfi-
cie de la Tierra entre materia viva y no viva. Existe apenas una jerarquia de inten-
sidad que va del ambiente «material» de rocas y de atmdsfera a las células vivas”
(Lovelock [1988], p. 36).

Ahora bien, mientras existieron compuestos orgénicos, dichas bacterias tuvie-
ron su alimento asegurado. Se llaman heter6trofos estos seres vivos incapaces
de producir su alimento y que toman el carbono y la energia ya elaborada.

Cuando los compuestos organicos preexistentes comenzaron a escasear,
ocurrio la segunda gran revolucion de la vida, que consistié en utilizar la energia
solar para producir aquellos compuestos organicos necesarios para alimentarse
a partir de inorgéanicos. Estos nuevos seres eran autétrofos, esto es, capaces de
producir el alimento directamente de materia inorganica. En un primer momen-
to esta fotosintesis (sintesis por la luz) utilizaba elementos reductores como el
sulfuro de hidrégeno (H.S) que no liberaba oxigeno. Pero, luego, surgieron
bacterias (cianobacterias) que realizaban la fotosintesis utilizando el agua como
elemento reductor. Estas, al tiempo que generaban su alimento, desprendian el
oxigeno del agua como residuo de la fotosintesis. Eran bacterias anaerdbicas,
que vivian en un mundo sin oxigeno, pero simultineamente lo producian como
residuo.

Esta segunda revolucion de la vida presentd, entonces, dos caras. Por un
lado, una “salida” o expansion; por otro, una crisis. La “salida” consistié en uti-
lizar la fotosintesis como mecanismo para canalizar la energia solar y romper
asi los lazos quimicos del diéxido de carbono (CO,) y del agua (H.O); produ-
ciendo, por un lado, los compuestos orgénicos a partir del carbono (C) y, por
otro, desprendiendo como residuo el oxigeno (O,). Con ello se le dio salida a la
crisis alimentaria resultado de la reduccién de los compuestos organicos preexis-
tentes. Las cianobacterias utilizaron la materia inorganica constituida por el
diéxido de carbono existente en el agua y la atmdésfera, transformandola en su
alimento.

9Varela y Maturana llaman de autopoyesis a esta caracteristica de la vida de producirse a si misma
(Maturana; Varela, 1981).
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Por otro lado, se generd una crisis, que consistié en contaminar la atmos-
fera con el oxigeno desprendido. A medida que las cianobacterias se alimenta-
ban transformando el carbono liberaban el oxigeno que les resultaba paradojal-
mente un gas toxico. Tal vez sea correcto considerar ésta como la primera crisis
ambiental para la vida (Lovelock [1979]).

La abundancia de oxigeno libre en la atmdsfera comenzé a transformarse en
un verdadero veneno para la vida. Y, aquellas bacterias anaerdbicas debieron re-
fugiarse en zonas sin oxigeno. Sus descendientes estdn hoy en dia dentro de
otros organismos, en las profundidades del océano, o en pantanos y charcos,
huyendo del oxigeno toxico que sus antepasados contribuyeron a incrementar.

Los primeros seres vivos, 0 bacterias, eran procariotas, es decir, sus células
no tenian ndcleo. Esto hacia que el material genético estuviese suelto en el
cuerpo celular. Esta caracteristica representaba ventajas y desventajas. Ventajas
porque el individuo “por contagio” con otros podia adoptar nuevas formas. Asi
el proceso de adaptacion a diferentes condiciones se hacia mas rapido, no nece-
sitaba de la reproduccioén vertical de una generacion a otra. Desventajas porque
no podian tener partes especializadas de su cuerpo, como los posteriores euca-
riotas con nucleo. Con el surgimiento de los eucariotas ocurridé una tercera
revolucion de la vida. Se tratd del surgimiento de células que respiraban (aero-
bias). Estos primitivos microbios utilizaron el oxigeno para “quemar” las molécu-
las organicas que se convertian en su alimento. Mientras las anaerobias gene-
raban oxigeno como residuo y huian de su propia intoxicacién, las nuevas
aerobias “descubrieron” como alimentarse aprovechando el residuo (oxigeno)
de las anteriores. Estos nuevos individuos (eucariotas) se desarrollaron, segun
Lynn Margulis, por simbiosis (asociacion) de bacterias anaerdbicas anteriormen-
te libres, y crearon un nucleo donde concentraron el material genético (ADN).
La respiracion, o utilizacion del oxigeno para quemar las moléculas organicas,
representé un procedimiento mucho més eficiente, en términos energéticos, que
la fermentacion. Esta mayor acumulacion relativa de energia en el alimento les
permitié aumentar de tamafio y generar funciones maés sofisticadas. La
diferencia revolucionaria de los eucariotas frente a los procariotas fue su orga-
nizacion interna. Por primera vez las diversas células del cuerpo adquirieron fun-
ciones diferentes, que podian comunicarse entre si. La piel, huesos, musculos,
tronco, corteza, hojas, raices, etcétera, que conocemos, son resultado de esta
especiacion celular que comenzdé con la revolucion de los eucariotas. Con esta es-
peciacién interna los eucariotas estaban listos para colonizar nuevas areas,
explotar nuevos recursos y generar seres muy diversificados.
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La vida modifica al medio

Existen evidencias fosiles que indican el origen de la vida en la Tierra hace 3.9
mil millones de afios; y una gran expansion de las primeras bacterias hace
2.2 mil millones de afios. El siguiente cuadro muestra los grandes momentos.

Miles de millones de afios Caracteristicas

4.6 Formacion de la Tierra

3.9 Primeras formas de vida. Procariotas

2.2 Gran expansion de las cianobacterias. Reduccion
del oxigeno de los mares. Formacién de las rocas
ferrosas

1.7 Vida aerdbica. Eucariotas

0.6 La vida se expande en variadas formas. El oxigeno

alcanza un nivel cercano al actual

La composicién de la atmoésfera comienza a modificarse como resultado de
la expansion de las cianobacterias. El didxido de carbono retrocede y el
oxigeno aumenta. La vida ha contribuido a crear el cambio del mundo abi6tico
tal vez més espectacular de la historia de la Tierra. Escriben Margulis y Sagan:

Las cianobacterias arruinaron el medio ambiente planetario més que ninguna
otra forma de vida anterior o posterior.

El crecimiento desenfrenado de las cianobacterias no fue un fenémeno local.
Dondequiera que crecieran las bacterias verdeazuladas asimilaban la “H” del
H:O y liberaban al aire la “O” en forma de O, oxigeno gaseoso. Este oxigeno
resultd fatal para la mayoria de formas de vida primitivas... (Margulis; Sagan
[1995], p. 80).

A esta transformacion de la atmésfera le precedieron otras, ya que tan
pronto el oxigeno era liberado por las cianobacterias, era capturado, mediante
uniones quimicas, por elementos reductores. Una de las més significativas trans-
formaciones fue la del hierro soluble que existia en los mares, en 6xido ferroso,
dando origen, una vez precipitado, a la formacion de la mayor parte de las rocas
de hierro explotadas y conocidas en la actualidad (Fairbridge [1980], Lovelock
[1979]).1° Como anticipd Vernadsky, la materia viviente se convirtié en una

10Posteriormente también las rocas calcareas fueron formadas por sedimentacién de las caparazones
de seres vivos que abundaban en los océanos. Y es posible que la regulacion de la salinidad de los
océanos sea resultado de la vida misma (Lovelock [1979]).
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fuerza geoldgica. Una vez que se oxidod todo lo posible, el oxigeno excedente se
propagoé a la atmésfera.

Hace de 2 a 2.5 mil millones de afios el oxigeno pasé a ser dominante, en
el sentido de que excedid la cantidad posible de ser reducida. Al llegar a la
estratosfera se separaba por efecto de los rayos ultravioletas en dos atomos
diferentes, que luego se juntaban a otros formando una molécula de oxigeno de
3 atomos (Os) que conocemos como 0zono. La capa de ozono que una forma
de vida (la humana) estd hoy —segun algunos autores—** reduciendo rapida-
mente, otra (las cianobacterias) provocé indirectamente su creacion.*? Al decir
de Botkin:

...la vida modificé el medio ambiente de la Tierra durante varios miles de millo-
nes de afios. Esa nueva percepcion de la vida en un contexto planetario es uno
de los mas importantes cambios que intervinieron en nuestra visién de la na-
turaleza (Botkin [1992], p. 18).

La idea central y revolucionaria es que la vida reordena la materia. La vida
surge de la no vida, de la materia abiotica, pero tan pronto adquiere su estatus
como materia que se autorreproduce, tiene la capacidad para reordenar —dentro
de ciertos limites— al resto de la materia abidtica. No se trata de una dindmica
lineal, siempre progresiva, por el contrario, a cada paso surgen efectos del mo-
vimiento de la mecénica celeste que vuelven a mostrar el caracter de mas largo
plazo y de grandes consecuencias de estas fuerzas universales.

Al través de los apartados anteriores, hemos expuesto los argumentos que pro-
ponen que la historia de la vida en la Tierra no es la mera adaptacién a un
entorno preestablecido sino, por el contrario, la historia de la coevolucién entre
materia orgénica e inorgéanica. Como resultado, el planeta ha ido modificando
su forma fisica, y su aspecto y colores, y también ha ido experimentando diferen-

11Para una vision mas amplia véase Isla (1998).

12Escriben al respecto Margulis y Sagan: “La industria humana ha incrementado la concentracién
atmosférica de compuestos clorofluorocarbonados —poco amigos del ozono- unas cien veces, hasta alrede-
dor de diez partes por billén. Esta perturbacion es incomparablemente menor que el efecto que tuvo sobre
el medio ambiente global la actividad de las bacterias verdeazuladas. Su proliferacién hizo aumentar la
concentracion del oxigeno atmosférico desde menos de una parte por cada 100 000 000 000 hasta una parte
de cada cinco (20 por ciento). Y la capa protectora de ozono (Os, una molécula de tres &tomos de oxigeno)
que hace de escudo contra los rayos ultravioletas fue fruto en primera instancia de esta polucion del todo
natural” (Margulis; Sagan [1995], p. 83).
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tes formas de vida, desarrolladas a través de la multiple evolucion y de las fre-
cuentes extinciones.

En las causas de las extinciones masivas intervienen variados factores, que
hacen dificil su determinacion. Algunas pueden estar relacionadas con bruscos
cambios climéticos. Los cambios climéaticos obedecen a multiples factores (sin
incluir aqui las causas humanas), que pueden ser agrupados de una manera
general en:

—Cambios en las variables de la mecénica celeste. Por ejemplo, la 6rbita de
Tierra o la inclinacion del eje de rotacidon pueden modificarse. Estos cambios
pueden ser resultado del paso cercano de objetos celestes que atraen a la Tierra
y modifican, asi, su posicion. También los cometas que tienen 6rbitas pronun-
ciadamente elipticas pueden interponerse entre el Sol y la Tierra. Si esto ocurrie-
ra, seria como una sombrilla, aunque pasajera, que limitaria la luz solar.
—Cambios en el albedo. El albedo es la reflectividad media de la Tierra. Los
rayos de luz del sol son absorbidos por la Tierra en aproximadamente un 65
por ciento, el resto se refleja y escapa de la atmdsfera terrestre. Pero esta re-
flectividad media puede modificarse. Estas variaciones en el albedo pueden
ser causadas bien por erupciones volcanicas, o por el impacto de objetos exter-
nos (cometas, asteroides, meteoritos) que al golpear la superficie de la tierra le-
vantan una nube de polvo que puede tardar afios en decantar.

—El Sol, como todas las estrellas, tiene la propiedad de calentarse, en un
periodo de su evolucion, debido a que los &tomos de hidrégeno se transfor-
man en helio, y su combustién genera una ceniza gaseosa mas opaca que
tiende a concentrar alin mas el calor. Se estima que hace 4 000 millones de afios
el Sol calentaba un 30 por ciento menos que hoy en dia, de manera que la
temperatura que en la actualidad reciben los polos seria, mas o menos, lag u e
entonces recibia el ecuador. Actualmente, estamos a mitad de camino de la vida
solar. Dentro de otros 5 000 millones de afios, el Sol aumentara de tal forma
su calor que, seguramente, incinerara por completo a la Tierra, y hasta puede
llegar a explotar.

—Pueden surgir enfriamientos derivados del viaje de las galaxias a través de nubes
de polvo. Estas bien filtran las radiaciones solares, bien pueden aumentar el
hidrégeno molecular de la Tierra, que reaccionaria con la atmosfera superior para
producir vapor de agua y nubes que, a su vez, terminarian haciendo descender
la temperatura. Estos efectos podrian mantenerse varios miles de afios.

—La creacion de supernovas (explosion de estrellas de gran tamafio) puede
tener como efecto radiaciones adicionales sobre la Tierra. Existen hipotesis en
el sentido de que la desapariciéon de los mamuts y mastodontes haya sido
resultado del surgimiento de la supernova Vela (Erickson [1991]).

—EI propio efecto de la vida modifica el clima. Ya vimos el ejemplo de las
cianobacterias, expulsando oxigeno librey, con ello, creando una atmdsfera ve-
nenosa para su propio desarrollo.
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—La teoria de la tecténica de las placas sefiala que la capa externa y rigida de la
Tierra (litosfera) estd quebrada en una docena de grandes placas. Algunas de
éstas contienen continentes, otras sélo cuencas oceanicas. Estas placas “flotan”
sobre un fondo mas caliente y plastico. Los movimientos en estas placas
pueden generar modificaciones fisicas fundamentales para la vida (formacién
de montafias, actividad volcanica, terremotos, etcétera) y, también, cambios cli-
maticos que pueden resultar en glaciaciones en ciertas regiones o sobrecalen-
tamientos en otras. Cerca de media docena de importantes fases de glaciales se
han registrado desde hace 2 000 millones de afios a la actualidad (Colbert
[1980]; Nagy y Nagy, 1980).13

—El impacto de cometas, meteoritos o asteroides sobre la superficie de la Tier-
ra ha sido sugerido en varios casos como causa de extinciones. En 1990, por
ejemplo, se planteé el origen extraterrestre del crater de Chicxulub en Yu-
catan, México. Se tratoé de un asteroide que ocasioné una explosion equivalente
a 5 000 millones de veces la de Hiroshima, dejando la huella en un crater de
10 kilbmetros de largo hace 65 millones de afios. El impacto habria generado
una nube de lluvia &cida y provocado la extincion masiva de los dinosaurios
(Davis, 1996; Benton [1993c]). Pero, estas causas extraterrestres de extincio-
nes masivas deben tomarse con cautela. Existian muchas formas de vida en la
Tierra al momento del impacto, no obstante mientras los dinosaurios desa-
parecieron, los mamiferos pudieron aprovechar la oportunidad para expan-
dirse. Los efectos externos se combinan con condiciones internas para gene-
rar una dialéctica que hace dificil determinar una direccién univoca de los
acontecimientos terrestres.

—La Tierra opera como un cuerpo magnético desde su interior. Evidencias geo-
l6gicas mostraron que el campo geomagnético de la Tierra se invirtio muchas
veces. Estas inversiones pueden obedecer a diferentes causas: variaciones en el
campo magnético de la galaxia, fuertes terremotos o actividades volcénicas,
impacto de cometas y asteroides, etcétera. Su presencia ha coincidido con pro-
fundas modificaciones en el clima, ya que el cuerpo magnético es el responsa-
ble de lo que se conoce como plasma, que protege a la Tierra frente al viento
solar y las radiaciones. Al menor cambio en el campo magnético, los efectos de
la radiacion solar son inmediatos, con consecuentes cambios climéticos
(Nagata [1980]).

A continuacién exponemos un cuadro resumen que da cuenta tan solo de
las principales extinciones en la historia de la vida.

13 Bastaria con una disminucién promedio de dos grados centigrados en un hemisferio, para que se
diese una glaciacion. Los cambios atmosféricos no son las Unicas causas de las glaciaciones, pareciera
que las altimas fueron resultado de leves modificaciones en la mecénica celeste.
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RESUMEN DE LAS PRINCIPALES EXTINCIONES

Fecha
Era Periodo (millones afios) Caracteristicas Grandes extinciones

Holoceno 0.01...

Pleistoceno 1.8-0.01 1ros. Homo sapiens

Plioceno 5-1.8 1ros. Homo

Mioceno 23-5 1ros. Hominidos

Oligoceno 34-23 1ros. simios

Eoceno 57-34 1ros. caballos; ballenas; monos;
gramineas y arboles frutales

Paleoceno 65-57 Expansion de mamiferos 3a. extincién masiva.

Maés de 50% de todas las

especies. Dinosaurios,

pterosaurios y anima-

les terrestres de més de

25 kgs. Reptiles y otros

grupos marinos
Cenozoica (65-...)

Cretacico 144-65 1ras. plantas con flor; primates

Jurésico 208-144 1ras. aves

Triésico 245-208

Mesozoica (245-65)

Pérmico 286-245 Formacion de depésitos de sal.  2da. extincién masiva.
1ros. grandes anfibios, reptiles  Mas de 50% de todas las
mamiferoides; reptiles de estirpe  especies. 75% flias. anfi-
de aves; dinosaurios bios; 75% flias. reptiles;

50% flias. marinas; 95%
total de familias

Carbonifero 360-286 1ros. reptiles; mamiferos;
bosques en zonas pantanosas

Devonico 408-360 1ros. insectos; peces e inver-
tebrados marinos con coraza;
bosques; plantas con semilla

Sildrico 438-408 1as. plantas terrestres

Ordovicico 505-438 1os. peces sin mandibula

Cambrico 570-505 1os. crustaceos y corales; plan-
tas y animales con partes duras;
algas rojas

Paleozoica (570-245)

Proterozoica

1,700 Eucariotas aerébicas
2,000 Abundancia O; libre

2,200 Profusién procariotas en océanos
(2,500-570)

la. extincidon masiva.
Crisis de anaerobias

(3,900-2,500) Rocas més antiguas. 1as.

Arqueozoica

bacterias anaerdébicas

(4,600-4,000) Formacion de la Tierra. Océanos

Fuente: Elaborado a partir de Benton [1993a,b,c]; Erickson [1991]; Margulis; Sagan [1995]; Sepkoski Jr.

[1993]; Ward [1994].
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El cuadro s6lo muestra las principales extinciones, y no da cuenta de la
forma en que la vida se recuperd, expandié y complejizé con posterioridad a cada
extincién. Dos conclusiones deben extraerse: primero que las extinciones han
sido una norma en la evolucién de la vida. Se estima que maés del 99 por ciento
de todas las especies que habitaron la Tierra alguna vez ya estan extintas. Se-
gundo, que a pesar de las extinciones, la vida se ha recuperado y a ritmos de
mayor complejidad. Si este resultado es producto del azar, o de una tendencia
intrinseca a la vida misma, es uno de los dilemas en que se debaten las diferen-
tes corrientes dentro de la biologia.**

Un vistazo del origen y evolucidn del universo y la Tierra a partir de las concep-
ciones hegemonicas, conduce a reforzar la experiencia cotidiana del ser humano
en el sentido de que la materia es finita. Esta idea de la finitud de la materia
cobra fuerza en la discusion sobre la actual crisis ambiental. El resultado puede
enunciarse en una sentencia: la especie humana como un todo debe administrar
los recursos naturales lo mejor posible para garantizar la sobrevivencia de las ge-
neraciones venideras. El problema es que no estd demostrado que la materia
sea finita; pero, mucho menos, que la especie humana se enfrente como un todo
a eventuales limites fisicos. Tanto la sentencia como sus conclusiones olvidan
que la sociedad humana se relaciona con su entorno de manera diferenciada,
y no en bloque; que la responsabilidad por la administracion de los recursos no
recae por igual en todos los sectores o clases sociales; que para la mayoria de
la poblacion mundial la crisis ambiental se presenta como una contradiccion al
interior de la sociedad humana con clases y sectores que no les permiten el acce-
so a la naturaleza externa. Tanto la idea de limites fisicos al desarrollo huma-
no como que éstos sean la causa de la actual crisis ambiental son ampliamente
discutibles.

Una segunda implicacion de las teorias del Big Bang es su subyacente ideo-
logia creacionista. Si antes del Big Bang no habia nada, s6lo Dios pudo haber
creado todo de la nada. Este “descanso” en la creacion divina del universo no
€S una consecuencia necesaria de las teorias del Big Bang, pero puede ser una
consecuencia posible. Por su parte, las posiciones neocatastrofistas, que suponen
que la dinamica geoldgica de la Tierra es resultado de impactos externos, invo-
luntariamente pueden apoyar posiciones fatalistas. La crisis ambiental contem-

14Véase el interesante libro de Francis Por, Animal Achievement. A Unifying Theory of Zoology,
1994.



UNA VISION DEL ORIGEN DEL UNIVERSO 31

poranea ha revivido formas de pensar misticas, contemplativas, romanticas
de “vuelta al pasado™, todas expresiones seudorreligiosas que pueden apoyarse
en las ideas prevalecientes sobre el origen del universo y la Tierra.

Por el contrario, los avances en el conocimiento sobre el origen de la vida 'y
su evolucién muestran el papel activo de la vida en su interrelacion con la mate-
ria abiédtica. Ciertas formas de vida han generado crisis ambientales para otras
formas de vida, y luchan por adaptar el medio a sus necesidades. La vida nace de
la no vida. La vida es una forma que adquiere la materia, con la caracteristica
de producirse a si misma (autopoyesis). En los margenes, la diferencia entre vida
y no vida es débil, como sucede con los virus, que algunos bidlogos clasifican
como materia viva y otros no.

El sentido comUn aun prevaleciente supone que las diversas formas de
vida se adaptan a un mundo fisico preestablecido. Esto no es asi. Por un lado,
el mundo fisico no esta dado, sino que la Tierra es parte de un sistema mayor, el
universo, con el cual interactla. Recibe energia, radiaciones, particulas, e inclusi-
ve impactos que culminan en sustanciales modificaciones de su morfologia.
Tal vez muchos de los movimientos que hoy en dia presenciamos, como el mo-
vimiento de las placas tectonicas, o la erupcion de volcanes, sean resultado de
antiguos impactos celestes.

Por otro lado, la vida también modifica el medio abio6tico. Cada forma de
vida es un complejo que ordena materia a su interior, al tiempo que genera
desorden al exterior. En este proceso modifica el medio abiético a tal extremo
que puede resultar en una crisis ambiental para algunas formas de vida. En su
conjunto, la vida es la contratendencia mas espectacular del proceso de entro-
pia de mas largo alcance y amplitud.

En su desarrollo la vida manifiesta grandes cambios o revoluciones, que se
han puesto de manifiesto a través de su capacidad para avanzar sobre nuevos espa-
cios, para metabolizar a partir de diferentes fuentes energéticas, para asociarse o
competir por la sobrevivencia, y para desarrollar formas cada vez mas complejas.

Las crisis ambientales son normales en la evolucidn de la vida, siempre que
se mire a ésta desde la perspectiva de los 3 900 millones de afios de antigtiedad.
Las causas de las extinciones que siguieron a dichas crisis ambientales no son
claras en todos los casos. Generalmente se tratdé de cambios atmosféricos signi-
ficativos, provocados tanto por la propia vida, como el caso de las cianobacterias
generadoras de oxigeno toxico para si mismas, como cambios provocados por
impactos externos.

Frente a las extinciones en masa, es notable reconocer que la vida siempre se
recuperd en forma creciente, tanto en amplitud territorial y de especies, como en
complejidad de organismos mas sofisticados con mayor interrelaciéon con
el medio.






