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Introduccion
Os dez atigos da reviga “Invedtigacion y Ciencid’ de xaneiro de 2000 permitenos conoce-los
topicos que segund o os editores srdn a vanguardia da ciencia no século XXI. A ssber: A dencia do
novo milenio. A unificacion da fisca Exploracion do universo. O cddigo da vida descifrado. Bases
xendticas e ambientas da conducta Influencia do home sobre o dima ¢Podenos retarda-lo
avdlentamento?. Creacion cerébrd da mente ¢Exide vida en outro lugar do universo? O gpoxeo dos
robots. Fixarémonos nun deles.
M etodoloxia e recur sos
1° Antes de invedigarlo fendmeno da exigencia da vida extraterrestre preguntamonos e €
posible. Para responde-la pregunta temos que datalo momento no que orixinouse a vida e averigualo
intervao de tempo que tardou en formarse, para precisalas condicions ambientais imperantes no
planetae a Staduracion. A contestacion condlcenos 6s problemas da orixe davida e daorixe da Terra
2° Nos preguntamos, a continuacion, onde busca-la vida. Obviamente, onde no presente exisan
unhas condiciéns Smilares & da Tiera primitiva, ou no pasado déronse esas condicions e no presente
outras, pero compatibles coa exigencia da vida A contetacion condlcenos a condruccion dun
cadogo de planetas e corpos planetarios solares e extrasolares e a identificacion dos hébitets nos que é
posible que avida se conserve.
3 Temos que ssber que ha buscar: debemos defini-la vida para cofiecer se os resultados das
medidas que fagamos dos ditintos corpos planetarios cumpren ou non as condicidns da definicion.
4° Vamos a estudia-la evolucion dos cofiecementos destes problemas na revida Investigacion y

Ciencia desde outubro de 1976 (n° 1) ata decembro de 2003 (n° 327). Sdeccionamos 36 atigos
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digribuidos da seguinte maneira: vida extraterrestre (8); planetas extrasolares (5); orixe da Terra (6);
orixe davida (17).
Vidaextraterrestre

1° Evolucion cronol Gxicados cofiecementos

O primeiro atigo, do ano 1978, refirese a Marte; e dun xeito contundente demostra que non
detectouse vida no planeta Ha un slencio de decesals anos aa 0 1994, ano no que Sagan condata o
fracaso na busqueda de vida extraterrestre despois de explorar setenta astros, ainda asi, o autor
conddera probable que exidtiu vida marciana no pasado. No periodo 1998 a 2001 acumllanse cinco
atigos no 1998 coméntase 0 achado do poshle rexistro fésl nun meteorito marciano. No 1999
plantéase como probable que a vida primitiva vivira preto dos volcans submainos e que, e cadra,
naceu di, o que dgnifica que debemos buscda en mas gtios tamén contémplase a poshilidade de
Europa (satdlite de Jpiter) como lugar onde poderia exidir vida, e 0 qie ainda € més extrano, no
pasado de Venus Tater e Chyba no 2000, plantexan que os planetas interiores quizais non estiveron
illados entre S e que a vida pode viaxar dun planeta a outro. Zorpette, N0 mesmo ano, considera como
argumento importante para que os humanos visiten Marte a bisqueda de vida, actud ou fésl. No
ultimo artigo, no 2001, négase que a vida sexa abundante sendn méais ben escasa; basa a argumentacion
en que os lugares que reunen as condicions nas que se poderia formar son Moito menos abundantes do
gue s cria a medida que aumentan 0s NOSOS cofiecementos sobre 0 universo parece que os planetas, as
edrelas e as gdaxias hospitdarias son moito més raras do que se esperaba. O artigo do ano 2003
inférmanos dos adtros onde aopouse auga: Marte, Europae quizaisa L la

2° Estado dacuestion

Antes de andiza-los diferentes lugares do sstema solar como posbles portadores de seres vivos
debemos facer dgunhes adaracions Utilizamo-la seguinte definidon indrumentd de s vivo: un
sstema aberto, congtruido cun armazén de &omos de carbono, que tefie metabolismo; tendo presente a

definicion, establecemos como hipdtese que tres condicions son necesarias, pero non suficientes, para a
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exigencia da vida 1° a presencia de auga liguida durante periodos xeoldgicos, 2° a presencia de
moléculas orgdnicas, e 3 a accesbilidade dunha fonte de enerxia A ausencia delas indlcenos a
pronostica: laausenciade vida, td como aimaxinamos.

* Marte. Do andise dos datos enviados polos dous vehiculos Viking, no ano 1976, podemos
conduir que non exige auga liquida nin moléculas orgdnicas na supeficie marciana, e en consecuencia
non pode exidir vida bacteriana Coleximos dos accidentes xeolOgicos marcianos que debeu exigtir
auga liquida no pasado. (En xaneiro deste ano, 2004, o vehiculo da axencia espacid europea Mars
Express detectou, por primera vez, auga en Marte). ¢Puido exidir vida no pasado? SO indo di e
andizando as roches e os diferentes posbles nichos ecoloxicos as fontes temas fumarolas
hidrotermais ou a poshle auga subterdnea, 0 ssberemos Temos un indicio: o andise do meteorito
ALHB84001 parece amosar snais dun pasado acuoso: carbonatos, hidratos, arxilas ou sulfatos que SO
poden formarse cando a auga entra en contacto coas rochas, e tamén subproductos moleculares como
os hidrocarburos arométicos policiclicos procedentes da descomposicién de organismos. Ainda que se
discute a validez destas dnas, porque aopouse contaminacion de amino&cidos terrestres, non poden
Ser ignoradas.

* Europa. Unha capa de xeo, de entre 150 e 300 kilometros, cubre a slia supeficie. Se existe
auga liquida (exigen probas indirectas) entre a superficie rochosa e a cgpa de xeo, 0 vulcanismo crearia
unha fonte de enerxia para sogte-lavida

* Titan. Na amddera deste satdlite achamos unha quimica organica semellante a que puido
exidir nos primeiros tempos da Terra: unha conversdn de metano en compostos organi cos complexos.

* Venus. Cabe pensar que fa 4 000 millons de anos, cunha menor actividade solar, Venus
poderia ter un clima non descontrolado, sendo a temperatura na Sla superficie uns 100 °. Entra no
posible que Venus cofiecera a vida nese periodo e que se edterilizase despois.

* Cdixto. Tarter e Chyba declaran que existen indicios para pensar nun mar subsuperficid.
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* Cometas, agteroides e po interestdar. Ainda que contefien materia organica, € improbable que
Sexan un lugar para o inicio da vida polo continuo bombardeo dos raios ultravioleta e cdsmicos.

3 ¢A vida é un suceso raro ou frecuerte no universo? Resulta que non tdddas edrdas nin
todolos planetas, nin toddas gdaxias son gptas para sudenta-la vida, parece que a maor parte do
sgema solar, danosa gdaxia e do universo resulta hodtil.

4 Exigen medidas ingrumentais que pademos facer, sen necesidade de chegar a superficie
dun astro, que nos permitan deduci-la existencia de vida? Sagan propon medidas espectroscdpicas.

5° ¢Exige vida extraterrestre? Nada do descuberto ata agora indlcenos a pensar que achouse
agunindicio de vidano presente.

6° ¢Exidiu vida extraterrestre? Ha indicios, discutidos ainda (meteorito ALH84001), da
existencia de bacterias marcianas no pasado.

7° Con independencia das especulacions sobre a maior 0 menor abundancia de vida no universo
aumerta 0 nimero de lugares onde é posble achda Marte, Europa. E tambén aumenta o niUmero de
lugares que se poden descartar: planetas xigantes gaseosos, LUa, Mercurio, 1o, €c. .

Planetas extrasolares

1° ¢O noso sgema solar é tipico ou excepciond? Ignoramolo; pero sabemos como averiguao.
Debemos daborar un catdogo de sstemas planetarios extrasolares: no ano 1977, sO pddee asegurar, e
para is0 extrapolando datos, que 0 20 % das edreas tefien planetas, no ano 1991 ainda non se eda
seguro de atopar n planeta extrasolar; no ano 2003 acharonse mais de 100 planetas en Orbita arredor
deedrdas.

2. (Reunen os plandas extraolares condicions necesarias paa a exigencia de vida?
Ignordmolo; pero sdbemos como averiguado. Debemos condruir telescopios que nos permitan facer

medicions inequivocas (sefid do didxido de carbono, da auga e do 0zono).
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3 Descubrironse plandtas extrasolares que non estén ligados a edrda dgunha O
descubremento nos indica que no cosmos gparecen obixectos de tddolos tamafios e, ademais, pddenos
axudar aidentificarla masa escura da nosa gaaxia

OrixedaTerra

1° Evolucidn cronol Gxica dos cofiecementos

O atigo do ano 1978 informanos de que temos indicios experimentais para inferir que, a menos
de sesenta millons de anos luz da nube protosolar, explotou unha supernova, e que a Sla onda de
choque comprimiu e provocou 0 colgpso da nube de gas e po que se converteu no Sstema solar. O
atigo do ano 1981 informanos de que as Smulacions con ordenador amosan que, en cen millons de
anos, a Terra formouse a partir dos plangtesmais. O atigo do ano 1988 inférmanos que a historia da
Lua é diferente & que se criae non sempre foi un corpo morto. No artigo de 1994, Jacques Laskar amosa
gue o movemento orbita dos catro plangtas interiores é cadtico. En modelos de ordenador demostrou
gue a Terra, sen a LUa, teria unhas variaciodns de oblicuidade entre O° e 85° que dterarian totamente o
cdima A LuUa actla, por tanto, como un regulador climético da Terra. A evolucidn da vida edd ligada a
un suceso improbable: que un planeta, que se atopa na zona de habitabilidade dunha estrda, edtabilice
as dlas vaiacions de insolacion a longo plazo, gracias a un satdlite de gran masa. O outro artigo do ano
1994 incide nos cofiecementos que sobre a LUa ros legaron as misons Apolo: a idade da Lua e as
fases da sla evolucidn; unha delas, a creacion de craeres de impacto, proporcionanos informacion
sobre a frecuencia e intensdade dos acontecementos catastroficos que debeu sufri-la Terra no pasado;
podemos deducir que houbo varios episodios de ederilizacion antes de que o ritmo dos impactos
decaise, fa uns 3800 milléns de anos supofiemos que a patir dese momento foi posible a exigencia
de vida O Ultimo artigo, no 2003, apdrtanos probas que nos confirmen a exigencia dos primitivos
planetes mais que formaron anoso planeta

2° ¢A vida € un suceso raro ou abundante?



6

A demodracion de que a Lua edtabiliza as variacions dimaticas da Terra suxirenos que, se ben
non debe repercutir na posble exigencia de vida sinxela (bacteriand), a evolucion da vida complexa é
un suceso Moito Mais raro do que se pensaba, porgue precisa dun planeta que tefia un gran satdlite que
garantice un dima més ou menos estable N0 que 0s organismos primitivos podan evolucionar a outros
mais complexos, o que disminle en varios érdes de magnitude o nimero de posibles candidatos.

3 O cofiecemento e datacion das fases da evolucion da Lua nos permiten establecer con méis
precison o tempo que tardou a vida en colonizar & Tera (os grandes impactos meteoriticos edterilizan
0 planeta) o que nos informa sobre a facilidade do seu comezo.

Orixedavida

1° Evolucidn cronol Gxica dos cofiecementos

No ano 1978 pode lerse “Mil milldéns de anos despois da formacion do noso planeta, gpareceu
nel, ndgin momento, un tipo de forma viviente primitiva ... 0 paso da materia orgdnica non bioldxica
a vida foi mas fadl do que un poderia imaxinar e mas dificil, en cambio, o trédto des bacterias
unicdulares a@a os organignos pluricdulares” Vintecinco anos mas tarde pensamos 0 mesmo, ainda
Que, £ cadra, con mdas contundencia, poiS cremos que O paso da materia organica a vida
probablemente foi cinco ou dez veces méis répido. No ano 1978 ainda criase que “E posible que o
ADN fora 0 mas primitivo de &nbolos dous polimeros [ARN o ADN] amacenadores de informacion”.
SO tres anos despois 1981 (xufio) pode lerse Os primeiros xenes deberon ser moléculas de ARN,
porque SO podian evolucionar moléculas autorreplicables cagpaces de consarvar informacidn: debeu de
exidir un mundo de ARN. No ano, 1981 (decembro), consdérase como feito experimenta que fa 3500
milléns de anos que existen sres vivos, e que sa dificil atopar probas que confirmen sen discuson a
exigencia de seres vivos anteriores. No 1983 considérase que en tédolos lugares da superficie terrestre
poderian exidir seres vivos, e que fa 3800 millons de anos exidian, por primera vez, condicons
xeologicas na Teara paa a exigenda da vida, adpense indicios ou non dda En 1985 (agosto)

plantéxase a poshbilidade de que o primeiro maerid xenético poderia ser xeoquimico, concretamente,
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unha arxila En 1985 (dicembro) informase de que as bacterias poderian esar en certo senso mas
evolucionadas do que se pensaba (0 ADN das cdulas eucariotas parécese mas 6 da cdula orixind que
0 das bacterias). No ano 1987, vdlvese a informar de que o ARN € autocatditico, e que a vida puido
exigir sen ADN nin proteinas. No ano 1990 inférmase sobre unha posible explicacion da quirdidade
das biomoléculas, dende a creecion da teoria dectrodébil digpofiemos dunha teoria para explica-la
preponderancia dun enantiomero sobre outro, ainda que non sabemos como puido afectar & orixe da
vida, nin en que momento. No ano 1991, faise un resumo dos coflecementos que e tefien sobre o tema;
contémplase un posible cambio de paradigma o lugar da orixe da vida paesaria das charcas &s
cheminess ubmarines, as condicdons da amodfera primitiva crese son didintas Exisiu un mundo
primixenio de ARN, e s cadra, un anterior xeoquimico. No espacio poden Sintetizarse biomoléculas,
0s planetas non son estancos. as bacterias poderian sdtar dun planeta a outro. No ano 1993 inférmase
dos ensaios sobre evolucion por sdeccion de moléculas de ARN en laboratorio. No 1994 (septembro)
informase sobre a edtructura de moléculas sntéticas que poden autorreplicarse. No mesmo ano 194
(decembro) plantéxase unha interesante hipdtese: a evolucion bioloxica non é predecible, € un producto
do azar. No mesmo ano (e tamén en decembro) volve a plantexarse a exisencia do mundo de ARN e os
problemas que leva apardlada a sintese prebidtica do ARN: ante as dificultades plantéxase de novo a
posibilidade dun materid xeoquimico anterior s materias bioloxico. En 1996 e 2000 inférmase sobre
a evolucidon das primeras cdulas, pero non sobre a Sa aparicion. No ano 2001, plantéxase a
importancia que adquiriron os minerals paa 0 edudio da orixe da vida a abundancia das moléculas
organicas que s produciron foi moi superior & que a vida podia empregar: 0s mineras seleccionaron
as que srian os primeairos autorreplicantes. No ano 2003, andizanse as biosefiais que nos permiten
datar con precision 0 comezo dos seres vivos no Noso planeta.

2° Condderando que se atoparon bacterias nos lugares méis insospeitados da Terra e que a vida
tardou pouco en aparecer N0 noso planeta, concluimos que é posible que a vida puidera orixinarse en

moitos lugares do universo e que poidan exidir bacterias noutros lugares do Ssemasolar.
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3 Tbédada blsgueda de vida extraterredre oriéntase cara a deteccion de vida bacteriana
Dispofiemos de hipdteses mas ou menos védidas dos pasos naturals que poden converter moléculas en
macromoléculas, pero por agora, non digpofiemos de ningunha teoria que nos permita vidumbrar,
sequeraaproximadamente, a conversidn dunha biomolécula ou un conxunto delas nunha becteria

4° Unha molécula de ARN supdn unha tecnologia moi refinada, pero os primeros organismos
deberon ser mégquinas de baixa e non de dta tecnoloxia; deberian estar feitos con compofientes digtintos
dos actua e mas snxdos. Cabe esperar que as moléculas organicas sexan Optimas para a vida, pero
tamén podemos esperar que 0 Optimo sexa un producto da evoludon e a forma mas snxda de
autoensamblaxe é a crigtdizacion espontanea, 0 que lévanos a que 0 materid xendtico origind poderia
Ser xeoquimico, como a arxilaou a pirita, que mais adiante seria sugtituido por un organico.

5° Ainda que na Terra resulta dificil atopar rexistros claros de seres vivos antigos debido a que o
movemento das placas tectonicas os dedtruiron, un andise pormenorizedo das biosnais fainos conduir
gue debeu exidir vidana Terra, fa 3700 millons de anos.

6° Se exidiu vida en Marte serda mas fécil de aopar que na Tera, porque 0S Seus rexistros
fédles non foron destruidos, cabe esperar que a superficie do planeta vermdlo permaneceu intacta
excepto polos impactos meteoriticos, debido & probable ausencia dunha tectonica de placas.

7° Reflexion sobre as hipdteses de Gould

¢E a vida un suceso inevitable? Ou é un producto do azar €, polo tanto, poderia non exidtir.
¢Que daos dispofiemos? A vida na Tera (6 menos na forma de bacterias), polo que ssbemos, 0
necesitou 100 millons de anos para establecerse no planeta. ¢Que condicions cremos foron necesarias?
Exigencia de moléculas organicas que ssbemos son abundantes na gdaxia, auga liquida, e durante
ceto intervao de tempo, ausencia de catéstrofes cdsmicas (en forma de choques de meteoritos) que
ederilicen 6 plangta Con edta hipdtese debemos achar bacterias fodles en Marte, se cadra, noutros

adros do sstema solar, e tamén en outros planetas de outras edtrdas e sendn as achamos a hipdtese
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serd fdsa, e se nos escaparia agunha das condicions necesarias para a existencia da vida. Por todo iso,
cremos probable a existencia de vida na Slia forma bacteriana en lugares diferentes a Terra.

Gould suxire que a gparicion da complexidede (ou da intdixencia) non € un suceso inevitable e
cuestion de tempo. ¢Que datos digpofiemos? Mentres que con SO 100 milléns de anos creouse unha
bacteria, necestaronse méis de 3000 millones de anos (iso indica o rexidro fésl) para aparece-la
multicdularidade; non podemos nega-la obviedade da condusion: paece moito mas dificl a
evolucon dunha molécula organica a unha bacteria que éda se convirta nun s pluricdular.
Aparentemente, a formacion de seres pluricdulares pode esar condicionada pola exigencia dun dima
edable, que depende da edtabilidade do movemento planetario, que é un fendmenos cadtico, é que
necesita dun gran satdlite para edabilizarse. E a exigencia dun satdlite como a Lua 6 lado dun planga
semdlante & Teara non é un fendmeno inevitable, parece que sendn imposible, polo menos traase dun
SUCEsD raro gque non ten por que suceder moitas veces na nosa gdaxia Concluimos, polo tanto, que a
vida pluricelular é un suceso improbable. E posible, despois de todo, que os humanos estemos solos na
gdaxia

Conclusons

1° Identificouse, con mas ou menos seguridede, o intervalo (B cen millons de anos) que va
desde a exigencia de condicions xeoldgicas que permitiron a habitebilidade da Tera aa a gparicion
das primeiras bacterias.

2° A ubicuidade das becterias € moi superior & que se penstba  aop&onse bacterias
précticamente en todol os habitats da superficie da Terra, por moi extremaos que sexan.

3 E posble e s cadra probable que exista vida fosl bacteriana no sstema solar,
concretamente, en Marte.

4° En case todolos astros do sstema solar (pero non en todos ainda, exceptuamos Marte, Europa
e quizais dgin mds) podemos garantir que non existen condicions ambientais para que poda exidi-la

vida bacteriana
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5° Mentres non haxa un catdogo completo dos planetas extrasolares (xa iniciouse e ainda s
et facendo) e un edudio da dla habitabilidade (as sinais do didxido de carbono, auga e ozono
contémplanse como poshilidade) non poderemos afirmar nada sobre a abundancia de planetas
habitables por bacterias.

6° E posible que a vida bacteriana puidera orixinarse nun planeta (Terra, Marte, se cadra Venus)
e despois sdtar nun meteorito e establecerse en ouitro.

7° Nas orixes davida, probablemente, existiu un mundo de ARN.

8 E posble que o primero materid xenético non fose orgénico senén xeoouimico (arxila ou
pirita) que pogeriomente evolucionou. En todo caso, 0os mingas tiveron un papd principd na
seleccidn das biomoléculas primordias.

% Atopouse, basandose na teoria eectrodébil, unha posible explicacion da dismetria das
biomoléculas.

10° A comprobacion de que a Lua edabiliza o dima da Terra e o feito de que é moito méis
dificil formar vida puricdular que becteriana, condicenos a pensar que € improbable que exida vida
pluricdular, € polo tanto intdixencia, nanosagdaxia
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