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Colaboradores invitados

David Cromwell escribe sobre las corrientes oceénicas en el
capitulo 7. Fue investigador del Centro Nacional de Ocea-
nograffa de Reino Unido en Southampton, y en la actuali-
dad ejerce como cofundador de los analisis de audiencias
de la pagina en internet medialens.org.

John Gribbin presenta la estructura de la atmésfera en el capi-
tulo 6. Es profesor visitante de astronomia en la Universi-
dad de Sussex, Reino Unido, y autor de numerosos libros,
entre los que figura la obra Planet Earth: A Beginner’s Gui-
de (2012).

Susan Hough es sisméloga del Centro Sismolégico del Sur de
California y miembro de la Unién Geofisica Americana. En
el capitulo 4 expone lo que sabemos sobre los terremotos y
su prediccién.

Jeff Masters aborda la meteorologia extrema en el capitulo 6.
Es cofundador del servicio de informacién meteoroldgica
digital Weather Underground, donde ejerce como director
de meteorologia.
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David Rimmer es profesor emérito de edafologia de la Universi-
dad de Newecastle, Reino Unido. Presenta el apartado dedi-
cado al suelo en el capitulo 3.

Toby Tyrrell describe las flaquezas de la hipétesis de Gaia en el
capitulo 8. Es profesor de ciencias del sistema Tierra en la
Universidad de Southampton, Reino Unido, y autor de la
obra On Gaia: A Critical Investigation of the Relationship
between Life and Earth (2013).

Peter Ward es profesor de biologia en la Universidad de Washing-
ton, en Seattle (EE. UU.), y autor de la obra The Medea Hy-
pothesis: Is Life on Earth Ultimately Self-Destructive? (2015).
Analiza la hipétesis de Gaia en el capitulo 8.

Gracias también alos siguientes autores: Anil Ananthaswa-
my, Colin Barras, Stephen Battersby, Catherine Brahic,
Sue Bowler, Stuart Clark, Andy Coghlan, Philip Cohen,
Daniel Cossins, Richard Fifield, Linda Geddes, Shan-
non Hall, Jeff Hecht, Bob Holmes, Joshua Howgego,
Ferris Jabr, Victoria Jaggard, Graham Lawton, Michael
Le Page, Rick Lovett, Myles McLeod, Michael Marshall,
Katia Moscovitch, Rachel Nowak, Sean O’Neill, Ste-
phen Ornes, Jheni Osman, Fred Pearce, Kate Ravilious,
Christina Reed, Eugenie Samuel Reich, David Shiga, Co-
lin Stuart, Richard Webb, Sam Wong y Marcus Woo.
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Introduccion

La Tierra es un lugar asombroso. Tal vez no nos lo parez-
ca cuando miramos por la ventana y pensamos en lo nor-
mal que resulta todo, pero si se estudia mas de cerca, como
hacen los cientificos, descubrimos cosas sorprendentes;
cosas que quiza nos cueste creer. En ciertos momentos
este planeta fue una masa incandescente de roca fundida
y una bola de nieve gigantesca. Hubo un tiempo en que
el Artico albergé temperaturas tropicales, y todo el mar
Mediterraneo se secé por completo hasta volver a relle-
narse con la mayor de las inundaciones.

Incluso ahora dependemos de maravillas impercepti-
bles a diario. El planeta est4 resguardado de los pernicio-
sos rayos ultravioletas por un escudo invisible, mientras
que otro blindaje lo mantiene a salvo del torrente de par-
ticulas energéticas que emanan del Sol. El acogedor clima
que tenemos es un prodigio en si mismo, controlado por
la naturaleza de los suelos, la ventilacién de los océanos, la
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reflectividad de las nubes, la formacion y erosion de las ro-
cas, y las erupciones volcanicas que emiten gases que sir-
ven tanto para enfriar como para calentar el planeta.

Y luego esta el verdadero portento: la vida. Tal vez le
parezca que usted (como representante de los seres vivos)
no tiene nada de excepcional. Pero a una escala césmica
simplemente no es asi. Usted naci6 en el tnico planeta del
universo donde sabemos que existe la vida y, ciertamente,
el tnico lugar con organismos que leen libros.

Otro detalle que hay que tener presente es que la vida
no habita en la Tierra, sino que forma parte de ella. La
importancia del suelo para suavizar el clima se debe a los
microbios. Y las nubes reflejan mas luz del Sol al espacio
cuando los microbios que residen en la alta atmésfera las
vuelven mas blancas. Incluso algunas rocas de la corteza
exterior del planeta estian formadas por el cuerpo de cria-
turas desaparecidas hace mucho tiempo.

La Tierra no es tan solo una roca gigante suspendida
en el espacio, sino una maquina en la que los seres vivos
interaccionan con la geologia, el agua, el hielo y la atmds-
fera. Todo estd interconectado. E/ sistema Tierra ofrece
una introduccién para entender mejor todas estas cosas y
cémo encajan entre si.

Los dos primeros capitulos se dedican a la formacion y
la historia de la Tierra, y nos guian desde su primera apa-
ricién dentro de una nube de gas que giraba alrededor
del joven Sol hasta el tsunami que separé Gran Bretana del
resto de Europa. El capitulo 3 se centra en la estructura
del planeta. En él viajaremos desde la superficie, con su
cubierta de suelo dadora de vida, hasta su compacto nu-
cleo de hierro. Los capitulos 4 y 5 desarrollan la idea de
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la tectonica de placas, la cual nos ha permitido entender
mucho mejor cuestiones como los terremotos, el termos-
tato planetario y el desplazamiento futuro de los conti-
nentes.

Los capitulos 6, 7 y 8 analizan distintas «esferas» del
planeta, empezando por la atmésfera. El ser humano pasa
la mayor parte del tiempo en la capa respirable mas baja,
donde existe la vida y tiene lugar la meteorologia, pero
también realizamos incursiones a la frontera que nos se-
para del espacio. Para conocer la hidrosfera nos zambu-
llimos en los océanos y examinamos las bombas desco-
munales que impulsan las corrientes globales. Por dltimo,
en la biosfera buscaremos las claves sobre como surgi6 la
vida y cémo ha influido en el planeta desde entonces.

Para terminar, nos centraremos en la incidencia que ha
tenido la humanidad en los sistemas de la Tierra. El ca-
pitulo 9 presenta el Antropoceno, la época geoldgica que
se ha denominado asi para reconocer el gran impacto
que el ser humano ha tenido en el orbe. El capitulo 10
trata sobre el mayor desafio conocido en la actualidad
para la existencia de la vida: el cambio climatico; en él
comprobaremos qué sabemos y cudles son las lagunas de
nuestro conocimiento, y nos plantearemos si podemos
enderezar las cosas.

Ojala este libro cambie la idea que tenemos sobre la Tie-
rra para que nunca més volvamos a verla como algo nor-
mal. Quién sabe..., jtal vez hasta haya alguien que llegue
a maravillarse!

Jeremy Webb
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1. Anos de formacién

La Tierra y la Luna nacieron del caos. El calor y la violencia
imperantes en el Sistema Solar temprano conspiraron para ro-
dear de misterio gran parte de los primeros afios de la Tierra.
Entonces, ;qué sabenos y qué no sabemos sobre la manera en
que evolucioné para convertirse en el planeta dindmico que co-
nocemos hoy, un lugar perfecto para el desarrollo de la vida?

Un hogar tGnico en el universo

Muy rara vez sucesos ordinarios producen resultados ex-
cepcionales. Pero eso es lo que ocurri6 4600 millones de
afos atras en un brazo insignificante de una galaxia espi-
ral corriente y moliente.

Una nube inmensa de gas y polvo empezd a colapsarse
en una bola densa de materia. A medida que la gravedad
atrafa hacia ella mas y méas materia, iba aumentando la tem-
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peratura y la presion en su nucleo, hasta que llegé un
momento en que prendié la fusién nuclear. Aquello libe-
ré cantidades ingentes de energia y puso en marcha el
nacimiento de una estrella.

Desconocemos qué fue lo que inicié aquel proceso, pero
habia ocurrido un sinfin de veces con anterioridad, y aque-
lla estrella no tenia nada de especial en si misma.

A medida que el astro recién nacido empez6 a girar, otros
objetos menores se fueron concentrando a su alrededor.
Moléculas de gas y particulas de polvo se fundieron y crea-
ron objetos del tamafio de rocas, las cuales chocaron en-
tre si y formaron pefascos que entonces no eran mas que
«planetesimales». El aumento de la gravedad atrajo mas
materia an y generé versiones fundidas y muy calientes
de los planetas que conocemos hoy.

Asi se gestaron ocho planetas, y en el tercero mas proxi-
mo a la estrella ocurrié algo verdaderamente singular. Se
dieron las condiciones adecuadas para el surgimiento y
el florecimiento de la vida. Con el paso del tiempo evo-
lucioné vida inteligente en forma de seres capaces de pre-
guntarse como se habia formado su planeta y cémo llegd
a generar vida. Esos seres denominaron «Sistema Solar» a
su vecindario celeste, bautizaron como «Sol» a aquella es-
trella y llamaron «Tierra» a su planeta.

Enigmaticos comienzos
Este fue, al menos, el panorama general. Por lo comin se
admite que la «hora cero» del Sistema Solar se sitGa en

4567 millones de afos atras, y que hace unos 4550 millo-
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1. Afos de formacién

nes de afos ya se habia aglutinado en torno al 65 % de la
Tierra.

El Sistema Solar primigenio era un lugar muy energé-
tico y dindmico. Durante sus primeros cientos de millo-
nes de anos abundaron las colisiones, y la Tierra sufri6
un trato bastante rudo. Unos 4530 millones de afios atras,
justo cuando empezaba a secarse la pintura sobre la faz
infantil de la Tierra, irrumpi6 el desastre. El planeta re-
cibi6 el impacto oblicuo de un objeto del tamafio de Mar-
te. El golpe lanzé escombros hasta la 6rbita de la Tierra
y dio lugar a la Luna, y la energia del choque fundi6 las
capas superiores del planeta, lo que borré por completo
cualquier registro geoldgico previo. El silicio vaporizado
que no pasé a formar parte de la Luna se condensé y vol-
vi6 a caer en la superficie de la Tierra en forma de lluvia
de lava, lo que deposité un mar de roca fundida. La Tie-
rra acab6 fundiéndose hasta el ntcleo, y volvié a dar co-
mienzo desde el principio todo el proceso de formacion
de una superficie solida.

Esta interpretacion de cémo se formé la Luna no es la
Gnica que existe, tal como veremos mds adelante. Pero
parece seguro que la violencia continud y que solo finali-
z6 con un vapuleo continuado ocurrido entre 4100 y 3800
millones de afios atras, un periodo conocido hoy como el
«bombardeo intenso tardio» y cuya virulencia y duracién
también se siguen debatiendo adn.

La enorme violencia de estos sucesos es una de las ra-
zones por las que existe una inmensa laguna en nuestro
conocimiento de los primeros 500 millones de afios de la
Tierra, un eén llamado Hadico en honor a Hades, el dios
griego del inframundo. A partir de tan poco en lo que ba-
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sarse, los especialistas proponen explicaciones que enca-
jen lo mejor posible con los indicios que tenemos: lo que
sabemos a partir de nuestros conocimientos de fisica y qui-
mica, los resultados de experimentos practicos, la obser-
vacion de otros objetos astronémicos y simulaciones por
computadora.

Ahora mismo se esta investigando para responder mu-
chos de nuestros interrogantes, y continuamente hay nue-
vos hallazgos, observaciones y modelos. Lo que creemos
saber se ve cuestionado constantemente por esos datos
frescos. Asi que la historia que proponen los cientificos
va cambiando.

Entre las preguntas que atn no se han resuelto figura la
de co6mo consiguid la Tierra acumular tanta agua. Su cer-
cania al Sol seguramente la convirtié en un lugar dema-
siado térrido para que el agua se limitara a condensarse a
partir de la nube de gas cuando se formo el planeta. En
cualquier caso, es muy probable que el agua que lograra
acumular se evaporara durante la titanica colision que dio
lugar a la Luna. Una posible explicacion es que el agua
llegara con posterioridad, a lomos de cometas y asteroi-
des helados procedentes del Sistema Solar exterior, durante
el periodo del bombardeo intenso tardio.

Otra cuestion sin resolver es cuando se formé la corteza
terrestre. La corteza actual se compone casi en exclusiva de
rocas que no superan los 3800 millones de afios de edad,
de modo que las pocas trazas del Hadico infernal que pue-
da haber en el suelo son escasas. Y el calor y la presion se
encargaron de alterar la mayoria de las rocas antiguas que
han quedado. La buena noticia es que unos cristales mi-
nasculos y resistentes llamados circones podrian tener gran
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1. Afos de formacién

antigiedad y estan proporcionando informacién relevan-
te. Si se combina su estudio con métodos cada vez més per-
feccionados de microanalisis tal vez nos permitan reescri-
bir la historia de la Tierra primigenia.

Pero hay otra manera de averiguar algo més sobre el
Hadico. La prospecciéon minera en la Luna y en Marte
también podria revelar cémo era la Tierra antes del gran
impacto. A diferencia de la Tierra, ninguno de esos dos
mundos sufrié una refundicién, de modo que hay una
posibilidad mucho mayor de encontrar rocas verdade-
ramente antiguas en su superficie. Hasta podria tocar-
nos una loteria geoldgica si diéramos con un fragmento
de la Tierra hadica lanzado al espacio por algiin impac-
to asteroidal y que acabara aterrizando en la Luna o en
Marte.

Con esta idea general en mente sobre los primeros afios
de la Tierra, pasemos ahora a indagar un poco mas en las
cuestiones que mantienen en vela a los especialistas en cien-
cias de la Tierra, astrofisica y paleobiologia.

Nuestro enigmatico satélite

Explicar el origen de la Luna siempre ha planteado un
problema. Es demasiado grande. Ningtin otro planeta del
Sistema Solar cuenta con un satélite proporcionalmente
tan enorme: tiene mas de una cuarta parte del didmetro
de la Tierra. Un objeto asi no pudo quedar capturado al
pasar, que es como se cree que otros planetas consiguie-
ron sus satélites mas pequenos. En 1879 George Darwin,
el hijo astrénomo de Charles, propuso otra explicacion.
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Plante6 que la Tierra primigenia giraba tan veloz que se
desmembré y lanzé una parte de si misma al espacio.

Aquella idea alcanz6 cierta popularidad durante un tiem-
po, pero se desplomé victima de los estudios de dinamica
planetaria a comienzos del siglo XX, al descubrirse que los
nameros no cuadraban. Para que la fuerza centrifuga que
tira de la Tierra hacia fuera superara la fuerza de la grave-
dad que tira del planeta hacia dentro y lo desgajara, nues-
tro mundo tendria que girar a una velocidad disparatada,
como completar un giro cada 2 horas.

La idea de Darwin fue reemplazada por la hipétesis del
impacto gigante o la «gran salpicadura», es decir, aquel
choque oblicuo de un objeto del tamafio de Marte con-
tra la Tierra (véase la Figura 1.1). Dada la profusion de
objetos en colision en el Sistema Solar primigenio, pare-
ce muy ldgico que se produjeran impactos descomunales
en periodos mas tardios.

Figura 1.1 ¢Fue una «gran salpicadura» lo que creé nuestra Luna?
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1. Afos de formacién

Con todo, la gran salpicadura se podria refutar median-
te un analisis de las rocas lunares traidas a la Tierra por
los astronautas de las misiones Apollo. De acuerdo con la
hipétesis del impacto gigante, algunas de esas rocas debe-
rian proceder del objeto que chocé contra nuestro plane-
ta, pero su estudio revela que los is6topos de oxigeno, cro-
mo, potasio y silicio que contienen son indistinguibles de
los de la Tierra. Ademas, algunas de las muestras que se
crefan procedentes de la corteza lunar contenian agua. El
calor que generaron los efectos de la gran salpicadura tuvo
que fundir las rocas y eliminar el agua.

Sin embargo, no se perdié toda. Dejando de lado ideas
tan especulativas como que la explosion de un reactor nu-
clear natural en el interior de la Tierra fue lo que lanzé
una parte del planeta al espacio, otros modelos revelan
que existen ciertos tipos de colisiones compatibles con esas
impugnaciones.

Matija Cuk, del Instituto SETT de Mountainview, en Ca-
lifornia, y Sarah Stewart, de la Universidad de California
en Davis, descubrieron que, si en el pasado la Tierra gira-
ba miés rdpido de lo que se cree, le habria bastado poco
menos que un coscorrén para esputar la Luna. En lugar
de un objeto como Marte, puede que contra la Tierra cho-
cara uno con la mitad de ese tamafio con un dngulo mas
inclinado y se quedara enterrado en las profundidades de
nuestro mundo. Las simulaciones por ordenador de Cuk
y Stewart evidencian que un suceso asi aportaria la ener-
gia justa para que se produjera una explosién que lanzara
un penacho de roca exclusivamente terrestre a la 6rbita,
lo que daria lugar a una Luna sin ninguna diferencia iso-
topica con la Tierra.
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La cientifica planetaria Robin Canup, del Instituto de
Investigacion del Sudoeste, en Boulder, Colorado, ha pro-
puesto otro tipo de «impacto gigante suave». Ella imagi-
na dos planetas, cada uno de ellos con la mitad del tamafio
de la Tierra, en colision lenta. Durante la subsiguiente coa-
lescencia que dio lugar a nuestro planeta, la Luna se habria
formado a partir de los restos sobrantes, lo que garantiza
que ambos objetos actuales estén compuestos por los mis-
mos ingredientes.

¢De verdad era la Tierra un infierno?

El caos imperante en el Sistema Solar primigenio cierta-
mente lanzd objetos en todas direcciones, y algunos de
ellos se precipitaron hacia nosotros. Una ojeada a los cra-
teres de la Luna ya da una idea de la magnitud del bom-
bardeo, aunque no vemos esas cicatrices en la Tierra por-
que han quedado erosionadas por la accién del viento, la
lluvia y la vida vegetal.

Las rocas traidas a la Tierra por las tripulaciones de las
misiones Apollo apuntan a que el mayor vapuleo se pro-
dujo durante el periodo del bombardeo intenso tardio.
Impera el convencimiento de que antes y durante esa tun-
da nuestro planeta era un infierno fundido, demasiado ca-
liente, seco y hostil para que surgiera la vida. Hasta que
finalizé el bombardeo durante el eén Arcaico (véase el ca-
pitulo 2) no mejoraron lo bastante las condiciones para
que la vida empezara a aflorar.

Sin embargo, en los tltimos afios ha empezado a cues-
tionarse el bombardeo intenso tardio desde diversos fren-
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tes. La postura mas radical es la que defiende que la in-
tensificacion del bombardeo lunar podria ser un artificio
derivado de la manera en que se recolectaron las mues-
tras de las misiones Apollo.

Las muestras de estas misiones procedian de distintos
emplazamientos lunares. Aun asi, los estudiosos han sefia-
lado que todas ellas pueden provenir de un tGinico suceso:
el impacto o los impactos que crearon la cuenca del Mar
de las Lluvias, una de las manchas oscuras y extensas que
forman la «cara de la Luna». Es posible que los fragmen-
tos de roca lanzados por aquel suceso hayan contaminado
diferentes partes de la superficie lunar, lo que significa
que lo que de entrada parecia un conjunto enorme de
impactos simultaneos pudo consistir tan solo en un pu-
fiado de ellos. Si los impactos fueron mas ocasionales, la
Tierra primigenia no habria sido tan infernal como se
pensé en un principio.

Otras fuentes aportan también signos de un eén
Hadico mas benigno, entre los que figuran los testigos
mas diminutos de entonces. Los circones son cristales
duros de silicato de circonio que suelen medir 1 mili-
metro o menos de largo y se cuentan entre los objetos
mas antiguos de la Tierra. Toleran temperaturas de
1600 °C y soportan el descenso por todo el curso de un
rio sin astillarse. Y lo mas importante para la geologia,
perduran bajo toneladas de sedimentos sin sufrir me-
tamorfosis ni fundirse, como si sucede con otros mate-
riales.

Los circones estan por todas partes en la Tierra. Se en-
cuentran en casi todos los granitos, que se forman cuan-
do la roca se vuelve a fundir en el interior de la Tierra
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antes de emerger y enfriarse. A medida que el granito se
solidifica, el circonio que pueda haber en la masa fundi-
da atrapa silicatos y se cristaliza en forma de circones. Tam-
bién abundan en rocas sedimentarias cuando la erosion
los arranca de sus granitos originales.

Los circones que siembran dudas sobre el Hadico pro-
ceden de rocas de los montes Jack Hills de Australia Oc-
cidental, los cuales se remontan a unos 3700 millones
de afios atrds. Cuando se dataron los circones de ese lu-
gar (mediante el cotejo de las proporciones de uranio
con los productos de su desintegracion radiactiva —véa-
se el capitulo 2-), resultaron ser atin més antiguos. Uno
estd fechado en 4400 millones de afios atrés, lo que apun-
ta a que ya existia material s6lido en la superficie de la
Tierra tan solo 200 millones de afios después de su ges-
tacion.

Ademis, los investigadores encontraron inclusiones (tra-
zas de cuarzo, feldespato y mica) atrapadas dentro de los
circones. Esto apunta a que los circones se formaron a
partir de sedimentos fundidos, metamorfoseados, que en
un principio pudieron parecerse a barro hiimedo o arci-
lla. Los anlisis también descubrieron que los circones an-
tiguos portan altas concentraciones del isétopo oxigeno
18. Las rocas que se forman a baja temperatura en con-
diciones de humedad tienden a absorber mas oxigeno 18
que otras.

Las mediciones de otros elementos en los circones res-
paldan este hallazgo. Ahora parece que, lejos de ser un
«océano de magma» carente de atmdsfera, la Tierra de
4400 millones de afos atréis era solida, templada y ha-
meda. Las lagunas, charcas y océanos necesitan una su-
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perficie solida sobre la que asentarse, lo que apunta a
que hubo una corteza desde bien pronto y, si habia agua
liquida, entonces tenia que haber una atmdsfera densa:
de lo contrario el agua se habria evaporado con el calor.
El infierno en la Tierra parece de repente bastante tem-

plado.

¢Cuando empez6 la vida?

La idea de que la Tierra era més fria y humeda durante
el Hadico de lo que se habia pensado con anterioridad se
refleja en nuevos indicios recientes, aunque controverti-
dos, de la vida mas primitiva.

El primer signo fiable de vida procede de una playa f6-
sil en la regién de Pilbara, en Australia Occidental, al nor-
te de los montes Jack Hills. Estos restos se fecharon en
3430 millones de afios atras. Las huellas quimicas en ro-
cas atin mas antiguas del sudoeste de Groenlandia sugie-
ren que la vida pudo existir ya 3800 millones de afos atris,
aunque este indicio es discutible.

En 2015 Elizabeth Bell y Mark Harrison, de la Univer-
sidad de California en Los Angeles, comunicaron junto a
otros compaferos el hallazgo de carbono con una huella
de aspecto organico sellado en el interior de un cristal de
circon. El equipo habia analizado mds de 10 000 circones
de los eones Hadico y Arcaico. En un cristal del Hadico
procedente de Jack Hills (véase la Figura 1.2) encontra-
ron motas diminutas, o inclusiones, de grafito, que tuvie-
ron que incorporarse al circon cuando este se formé hace
unos 4100 millones de afos.
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