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El hallazgo por investigadores de la NASA de una bacteria capaz de alimentarse de arsénico en el lago Mono de California (en la imagen) alimenta el debate sobre la vida microbiana. / GeTTY

;Donde esta todo el mundo?

Hay vida microbiana en unos entornos considerados hasta ahora inhabitables
La ciencia se pregunta si es un fendomeno generalizado en el Universo

JAVIER SAMPEDRO

El descubrimiento por investi-
gadores de la NASA de una bac-
teria capaz de alimentarse de
arsénico en el lago Mono de Ca-
lifornia —y el escepticismo con
que otros cientificos han recibi-
do el hallazgo— es el Gltimo ca-
pitulo de una historia con un
argumento tenaz: la ampliacién
progresiva de las fronteras de
la biosfera, o el conjunto de ha-
bitats que puede ocupar la vida.

En los dltimos tiempos, los
cientificos han hallado signos
de vida microbiana en unos en-
tornos insospechados, conside-
rados inhabitables durante casi
toda la historia de la biologia.
Estos incluyen unas aguas a
temperaturas de 113 grados cen-
tigrados, condiciones extremas
de acidez o salinidad y las entra-
fias subterrdneas mas profun-
das que han alcanzado de mo-
mento las sondas, a mas de
1.600 metros bajo el suelo sub-
marino.

También hay bacterias, co-
mo Deinococcus radiodurans, ca-
paces de recomponer su geno-

ma destrozado por unos niveles
de radiacién letales para casi to-
das las formas vivas, y comple-
jas ecologias microbianas per-
fectamente adaptadas a las ve-
nenosas aguas piriticas de Rio
Tinto, en Huelva.

Todas estas formas de vida
en condiciones extremas son de
particular interés para la astro-
biologia, la disciplina cientifica
que busca, o se prepara para
buscar, formas de vida en otros
planetas del Sistema Solar, y en
otros sistemas solares ajenos al
nuestro, puesto que fuerza a in-
cluir en la basqueda, como posi-
bles marcos para la vida, unos
entornos planetarios previa-
mente considerados inhoéspitos.

De un interés mas directo pa-
ra la astrobiologia, pero tam-
bién en la zona mas roja que
alcanza la aguja de la polémica
y el escepticismo, estan las evi-
dencias obtenidas por cientifi-
cos de la NASA de fésiles bacte-
rianos en el meteorito Orgueil,
un objeto celeste caido en Fran-
cia en el siglo XIX, de probable
origen cometario, y un icono de
la investigacion en el campo: no

¢Qué es la vida?

La mayor parte de los
cientificos coinciden en una
definicién de vida que debe
incluir tres componentes:

» Un sistema de replicacion,
como es el ADN en el caso de
la vida terrestre. Debe sacar
copias de si mismo y contener,
en una forma compacta, la
informacién para generar el
resto de los componentes del
sistema bioldgico.

» Un metabolismo, o conjunto
de reacciones quimicas que le
permitan utilizar alguna fuente
de energfa externa para
sintetizar sus propios
componentes a partir de los
materiales del entorno.

» Una membrana que le sirva
para distinguirse a si mismo
del entorno, y para filtrar los
materiales que le interesa
importar de los que conviene
mantener fuera o expulsar.

solo fue investigado por Pasteur
poco después de su caida en sue-
lo francés, sino que también fue
objeto de uno de los mas céle-
bres y embarazosos fraudes
cientificos —o mas bien pseudo-
cientificos— de la historia.

El fraude se perpetrd en el
siglo XIX, pero no se detecté has-
ta 1962, cuando un equipo de
investigadores examiné uno de
los fragmentos del meteorito
Orgueil que habia permanecido
casi un siglo sellado en la vitri-
na de un museo. Aparecieron
granos de arena, semillas y tro-
zos de un junco europeo. De la
especie Juncus conglomeratus,
para ser mas exactos.

Nadie sabe quienes fueron
los embaucadores que prepara-
ron aquel estofado botanico ha-
ce 150 afios, ni por qué lo hicie-
ron. Cabe especular que preten-
dieron forzar un argumento a
favor del origen césmico de la
vida terricola. Y también cabe
imaginar la magnitud de su de-
cepcion al ver como su chapuce-
ra obra maestra se archivaba
en un museo sin haber sido ana-
lizada por nadie.

Pero el meteorito en si mis-
mo no es ningln fraude. E1 14 de
mayo de 1864, un objeto celeste
de unos 12 kilos —un tamafio
considerable— se hizo aparente
en el cielo del sur de Francia y
se desintegré en una veintena
de fragmentos que cayeron a la
vista de todo el mundo en las
cercanias del pueblecito de Or-
gueil, unos 100 kilémetros al
norte de los Pirineos, no lejos de
Toulouse. Los vecinos buscaron
enseguida los fragmentos cai-
dos, que variaban entre el tama-
fio de una pelota de tenis y el de
un balén de fatbol.

Desde el primer momento re-
sulté obvio que el meteorito esta-
ba hecho de sustancias organi-
cas, el tipo de moléculas basa-
das en cadenas de carbono que
constituyen a todos los seres vi-
vos. Los fragmentos, por ejem-
plo, podian cortarse con facili-
dad con un simple cuchillo, y po-
dian usarse para dibujar como
si fueran un lapiz. Los cientifi-
cos franceses se interesaron por
el meteorito, y Marcellin Berthe-
lot y otros destacados quimicos
de la época confirmaron pronto
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la presencia abundante de mate-
riales organicos en las mues-
tras.

Estos hechos Ilamaron Ia
atencion de Louis Pasteur, uno
de los padres de la microbiolo-
gia. Pasteur habia refutado poco
antes la teoria de la generacion
espontanea, al demostrar que
los gusanos y microorganismos
que aparecian al pudrirse la car-
ne no provenian de la carne, si-
no de insectos que ponian sus
huevos sobre ella, o de bacterias
también llegadas del exterior
que se reproducian éptimamen-
te alimentandose de ese mate-
rial en descomposicion.

Pasteur pensaba que toda vi-
da provenia de otra vida y, como
extrapolacion de esa idea, era
contrario a la teoria de que la
vida primigenia se hubiera origi-
nado en la Tierra a partir de la
materia inerte. El meteorito de
Orgueil sugeria la posibilidad ob-
via de que la vida terrestre hu-
biera llegado del espacio exte-
rior, y el gran cientifico puso lo
mejor de su sabiduria y su técni-
ca experimental a la tarea de
buscar microbios activos en el
interior del meteorito de Or-
gueil. Sin éxito.

Pero Richard Hoover, de la
NASA, y Alexéi Rozanov, del Ins-
tituto Paleontolégico de Mosc1,
presentaron en agosto de 2004
en Denver (Estados Unidos) una
ponencia titulada Nuevas eviden-
cias de la presencia de
microfésiles indigenas en las con-
dritas carbondceas.

Las condritas carbonaceas
son los meteoritos mas infre-
cuentes —hay menos de cien im-
pactos registrados en el planeta
en toda la historia— y provienen
de cuerpos celestes, probable-
mente cometas, que llevan va-
gando por el espacio desde los
origenes del sistema solar, hace
4.600 millones de afios.

Son testigos de la infancia re-
mota de nuestra vecindad. La
mas famosa de todas las condri-
tas carbondceas es justamente
el meteorito de Orgueil, al que
se referia el trabajo de Hoover y
sus colegas de la NASA.

Hoover y Rozanov han descu-
bierto en el interior del meteori-
to Orgueil los restos fésiles de
unas estructuras bioldgicas
muy bien conocidas por los
microbiblogos: las alfombras de
cianobacterias, unas asociacio-
nes de microbios fotosintéticos
(capaces de convertir la luz so-
lar en energia biolégica) que se
cuentan entre los mas antiguos
rastros de vida f6sil hallados en
la Tierra, en depdsitos de hace
unos 3.500 millones de afios.
¢Llegaria la vida a la Tierra en
un meteorito similar al Orgueil,
pero caido hace més de 4.000
millones de afios?

“No creo que sea el caso”, res-
ponde Hoover en conversacion
telefénica con EL PAIS. “De he-
cho, esa es una de las razones
por las que nuestro trabajo ha
sido mas criticado. La gente di-
ce: ‘;,Pero como van a ser esas
estructuras mas viejas que el
Sistema Solar, si son tan pareci-
das a las formas de vida de la

Lo que podemos imaginar

La busqueda de vida extrate-
rrestre no solo esta limitada
por la tecnologia y por la eco-
nomia, sino también por la
imaginacion. El primer proble-
ma al que se enfrenta un
astrobidlogo es saber qué es lo
que tiene que buscar ahi fuera.
Como dice uno de ellos, Mark
Greener, parafraseando al fisi-
co britanico Arthur Eddington:
“La vida puede ser no solo mas
extrafa de lo que imaginamos,
sino también mas extrafia de
lo que podemos imaginar”.
Un ejemplo muy reciente es
el descubrimiento, atin polémi-
co, de bacterias que no solo
pueden vivir en las aguas reple-
tas de arsénico del lago Mono
de California, sino que hasta
pueden incorporarlo a la es-
tructura de su ADN. El ADN,
como las demas biomoléculas
que constituyen las células, se
construye normalmente con
los atomos fundamentales de

la vida: carbono, hidrégeno, ni-
trégeno, oxigeno, azufre y fés-
foro. En la nueva bacteria, el
arsénico puede sustituir al fos-
foro y convertirse asi en un
componente estructural de la
doble hélice del ADN, el sustra-
to de la informacién genética.

Los proyectos del futuro in-
mediato para buscar vida fue-
ra del Sistema Solar se con-
centraran en las firmas quimi-
cas de la vida tal y como la
conocemos, como la presen-
cia de agua o de oxigeno en
un planeta extrasolar. Los
proyectos Darwin (europeo) y
Terrestrial Planet Finder (es-
tadounidense) se basan en
interferémetros, o telesco-
pios espaciales compuestos
con un diametro combinado
de 50 metros.

Ese diametro es necesario
para poder distinguir las emi-
siones del planeta de las de la
estrella alrededor de la que gi-

ra. El sistema debera llevarse a
una 6rbita cercana a la de Jupi-
ter para eludir la interferencia
de la luz zodiacal, reflejada por
el gas y el polvo del sistema
solar, y que es mas débil cuan-
to mayor es la distancia al Sol.

Un aparato de ese tipo po-
dra distinguir un planeta a la
distancia adecuada de una es-
trella como para contener
agua liquida, y también medir
el espectro de su luz reflejada
para inferir qué gases forman
su atmosfera.

Pero el mejor candidato en
nuestro propio Sistema Solar
es Europa, una luna de Jupiter
que queda fuera de esa franja,
y en el que el agua liquida, de
confirmarse, es exclusivamen-
te subterranea. En cuanto al
oxigeno, la mayor parte de la
historia de la vida en nuestro
propio planeta ha existido y
evolucionado en su virtual au-
sencia.

cion en el cosmos: JEs la vida
una rareza de nuestro planeta?
;0 es un fenémeno generaliza-
do, casi omnipresente, en el
universo? ;Cuan probable es su
emergencia a partir de la mera
quimica de la materia inerte?
¢Estamos solos? Si no es asi, y
expresandolo mediante la para-
doja planteada hace medio si-
glo por el gran fisico italoameri-
cano Enrico Fermi: “;Dénde es-
td todo el mundo?”.

La pequena leyenda de esta
paradoja dice asi: en 1950, Fer-
mi salié a comer con dos cole-
gas del laboratorio de Los Ala-
mos. Uno de ellos era Edward
Teller, que después alcanzaria
la fama mundial como creador
de la bomba de hidrégeno. En
mitad de la comida, Fermi se
qued6 pensando: si la Via Lac-
tea tiene mas de 200.000 millo-
nes de estrellas, la mitad con
planetas en drbita; y si parte de
ellos estan en la zona compati-
ble con la existencia de agua
liquida, como la Tierra; y si en
la Tierra surgi6 la vida, y des-
pués la inteligencia, lo mismo

Arriba, dos imagenes de asteroides. Abajo, imagenes de microfésiles indigenas en el meteorito de Orgueil. / NASA

Tierra? Es cierto que estoy con-
vencido de que el meteorito de
Orgueil, como otras condritas
carbonaceas, son restos de co-
metas. Y no cabe duda de que
contiene diamantes y otros ma-
teriales que hemos podido datar
en 4.600 millones de afios, y son
por tanto mas antiguos que el
Sistema Solar. Pero no creo que
las estructuras biolégicas conte-
nidas en él, los microfésiles,
sean tan antiguas”.

“Los cometas”, prosigue ex-
plicando Hoover, “colisionan
ocasionalmente con otros cuer-
pos del Sistema Solar; si ese
cuerpo es, por ejemplo, Europa
[un satélite de Jupiter con
agua liquida, donde los cientifi-
cos creen posible que haya vi-
da microbiana], es perfecta-
mente posible que durante la
colision el cometa capture for-
mas de vida autéctonas que lue-

La NASA analizo
fosiles bacterianos
en el meteorito
de Orgueil

Los primeros rastros
de vida en la Tierra
son de hace 3.500
millones de anos

go puedan crecer y fosilizarse
en el propio cometa; las colisio-
nes pueden también ser indi-
rectas, como sugiere el hecho
de que muchos cometas tienen
numerosos crateres; los come-
tas son transportadores de vida
de un lugar a otro del Sistema
Solar, no sus lugares de origen”.

Hoover y sus colaboradores
han presentado estos hallazgos
en publicaciones de la NASA y
actas de congresos cientificos
(por ejemplo). “Los enviamos a
Nature y fueron rechazados”,
dice con resignacion. Al cienti-
fico le parece “muy triste” la
situacién descrita por una fa-
mosa frase del astrofisico Carl
Sagan: “Los anuncios extraordi-
narios requieren evidencias ex-
traordinarias”. Dice que eso no
ocurre en matematicas: “Si t
demuestras un teorema, no im-
porta lo extraordinario que
sea: lo has demostrado y ya es-
ta”.

Todos estos hallazgos, desde
los mas aceptados hasta los
mas polémicos, suscitan inevi-
tablemente algunas de las cues-
tiones mas profundas, ancestra-
les y trascendentales que cabe
imaginar sobre nuestra posi-

“Los cometas
transportan vida
de un lugar a otro
del Sistema Solar”

Las civilizaciones
de la galaxia son
una o ninguna,
incluida la nuestra

ha debido ocurrir en varios
otros millones de planetas de
nuestra galaxia hace miles de
millones de afios; y como colo-
nizar la galaxia solo seria cues-
tiébn de unos pocos millones de
afos, los extraterrestres ya de-
berian haber llegado aqui. Pun-
to en el que Fermi abandono el
céalculo mental para pronun-
ciar en voz alta: “;Dénde esta
todo el mundo?”. La paradoja
de Fermi.

El astrofisico Frank Drake
formaliz6 en 1961 el céalculo
mental de Fermi, en lo que se
conoce como la ecuacién de
Drake. La férmula no es mas
que una multiplicaciéon de una
ristra de siete factores (la frac-
cion de estrellas que tienen pla-
netas; multiplicado por la frac-
cion de planetas aptos para la
vida en cada sistema solar; mul-
tiplicado por la fracciéon de
esos planetas en los que de he-
cho surge la vida, etcétera), y
calcula el nimero de civilizacio-
nes alienigenas que deberia ha-
ber ahora mismo en nuestra ga-
laxia. Las que hay de hecho,
por todo lo que sabemos hasta
ahora, son una o ninguna, inclu-
yendo la nuestra.
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¢Existen evidencias cientificas de
vida mds alld de la Tierra?
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¢Qué es lo que se necesita para que aparezca la vida? ¢Es posible la
vida en condiciones extremas? ;Podria haber materia viva en
algunos meteoritos? ¢Podria ser extraterrestre el origen de la vida en
Resumen: la Tierra? Son interrogantes que oscilan entre la ciencia ficcion y la
astrobiologia y que plantean la posibilidad de que la aparicion de la
vida en la Tierra no sea un acontecimiento extraordinario en el
Universo.
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Actividades para el alumnado

1. Sefiala cuédles de las siguientes afirmaciones son verdaderas y cudles falsas teniendo en
cuenta lo que se dice en el texto sobre las posibilidades de la vida microbiana en el Universo:

1. Los cientificos estan de acuerdo en la existencia de bacterias capaces de alimentarse de
arsénico.

2. Ahora se acepta que existen formas de vida en habitats que antes se consideraban
incompatibles con ella.

3. La astrobiologia tiene gran interés en conocer casos de formas de vida existentes en
condiciones extremas.

4. La existencia de vida requiere contar con un sistema de replicacion, un sistema de
metabolismo y una membrana gue distinga al organismo del entorno.

5. Pasteur demostr6 que habia microbios activos en el interior del meteorito de Orgueil, lo que
confirmaba sus teorias.

6. Hoover y Rozanov sostienen que han descubierto que en el interior del meteorito de Orgueil
hay restos fosiles de organismos pluricelulares, pero la revista Nature no ha aceptado su trabajo.

7. Aunque en ellos no se haya originado la vida, los cometas podrian haberla transportado de un
lugar a otro del Sistema Solar.

8. Europa es el planeta extrasolar con las mejores condiciones para que pudiera albergar alguna
forma de vida.

9. La ecuacion de Drake prueba que es imposible la existencia de otras formas de vida en el
Universo distintas a las que existen en la Tierra.
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10. El titulo del articulo esta relacionado con la paradoja de Fermi.

2. ¢Qué es la vida? Partiendo del contenido del reportaje redacta un ensayo que responda a
esa pregunta.

3. En el reportaje se habla de dos grandes hallazgos muy importantes para la consideracion de
la posibilidad de que exista vida fuera de la Tierra. ¢, Cudles son esos descubrimientos? ¢ Estan
aceptados por toda la comunidad cientifica?

4. En 1962 se detectaron las huellas de un fraude que afectd en el siglo XIX al meteorito de
Orgueil. ¢En qué consistia ese fraude? ¢Qué se pretendia con él? Busca ejemplos de otros
fraudes significativos en la historia de las ciencias.

5. ¢ Quién era Pasteur? ¢,Por qué estuvo interesado en estudiar el meteorito de Orgueil?

6. ¢ Puede haber vida sin oxigeno? ¢ Puede haber vida en aguas subterraneas? ¢Qué relacion
tienen esas cuestiones con el interés de estudiar Europa, el satélite de Japiter?

7. ¢ Qué es la astrobiologia? ¢ Dénde deben realizarse sus investigaciones? ¢, Qué instrumentos
utiliza?




8. “La vida puede ser no sélo mas extrafia de lo que imaginamos, sino también mas extrafa de
lo que podemos imaginar”. ¢ Qué quiere decir esa frase de Mark Greener? ¢Qué implicaciones
tiene para las posibilidades del conocimiento cientifico sobre la vida fuera de la Tierra?

9. ¢ En qué consiste la ecuacion de Drake? ¢ De dénde procede y qué significa la pregunta que
da titulo al reportaje?

10. Imagina que se demuestra sin lugar a dudas la existencia de vida fuera de la Tierra de
acuerdo con la caracterizacion que aparece en este reportaje. Un periddico encarga a dos
cientificos que opinen sobre la relevancia de tal hallazgo para la probabilidad de encontrar vida
inteligente en otros lugares del Universo. Imagina cuéles serian sus argumentos considerando
que tienen opiniones opuestas sobre ese tema.
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Sugerencias para el profesorado

- De entre las actividades propuestas conviene elegir cuales se adaptan mejor al grupo y a sus
intereses. En todo caso, antes de proponer la realizacién de las actividades se recomienda una
lectura atenta del texto.

- La actividad 1 facilita el andlisis del contenido del texto. Su revision permitira aclararlo y
resolver posibles dudas. La actividad 2 sugiere redactar un ensayo que, partiendo del
contenido del reportaje, analice la definicion de la vida. La actividad 3 intenta sacar partido a un
aspecto que aparece tangencialmente en el texto, el referido al consenso de la comunidad
cientifica en la aceptacion de determinados descubrimientos especialmente novedosos. Las
actividades 4 y 5 se centran en el caso del meteorito de Orgueil comentado en el reportaje. La
actividades 6 y 7 proponen comentar el significado de la investigacion en astrobiologia tanto en
sentido general como en un caso concreto. Las actividades 8 y 9 proponen reflexionar sobre
algunos contenidos especialmente sugerentes del reportaje, mientras que la actividad 10
sugiere explorar tentativamente a partir de un didlogo imaginario las relaciones entre la
existencia de materia viva y la existencia de vida inteligente en el Universo.

- Aunque las actividades propuestas estan redactadas para ser realizadas individualmente,
varias de ellas son especialmente propicias para ser desarrolladas en equipo o incluso en
debate abierto con toda la clase. Es especialmente interesante, en este sentido, compartir los
trabajos sobre las actividades 2, 4y 5.

- Podria ser oportuno registrar algunos de los comentarios y las respuestas que aparecen en el
aula en torno a las actividades 8, 9 y 10. Tales apreciaciones pueden ser Utiles para entender
las percepciones que los jovenes tienen sobre temas tan sugerentes como los de la
investigacion acerca de la posibilidad de la existencia de vida en otros lugares del Universo.
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