o (https://www.facebook.com/innovacionyciencia) o (https://www.youtube.com/channel/UCryCzMu80ZAp3VEZ-0w2dVg)

o (https://twitter.com/revistaiyc)

- I.
Innovacion

P,

y C | e ncia (https://innovacionyciencia.com/home)
. gl

Revista XXIV No. 2 de 2017

Los fésiles: una ventana a la busqueda de vida en otros planetas

Los fésiles: una ventana a la busqueda de vida en otros planetas

Ciencias de la Tierra, Astronomia.

Durante las salidas de campo podemos notar dos cosas: observar un gran nimero de estrellas durante la noche y apreciar la topografia del lugar. Lo que
no se nos ocurre es que ambos contextos estan relacionados entre si. El planeta Tierra es parte de un sistema planetario al que conocemos como sistema
solar, que a su vez se encuentra en una galaxia a la que hemos bautizado como Via Lactea. Nuestra galaxia no estd sola. Esta conforma un grupo de

galaxias dentro del super cimulo de galaxias llamado Laniakea [1] que no es mas que una parte del Universo observable.

Cada vez que levantamos la mirada al firmamento y observamos las estrellas y galaxias, vemos hacia el pasado. De igual manera ocurre en la Tierra cuando

observamos los afloramientos de roca que adornan los paisajes de nuestro planeta, el Unico donde se tiene certeza de la existencia de vida.

Figura 1. La Via Lactea vista desde el Gran Cafidn, USA. Geologia y astronomia en una espectacular imagen. Crédito: Wally Pacholka.

La Tierra en sus origenes era muy diferente a como lo conocemos en la actualidad. Inicialmente era una masa de roca fundida, inestable y presentaba muy
altas temperaturas. Poco a poco fue enfridndose y su estructura interna se fue diferenciando, es decir, los elementos més pesados se fueron agrupando en
el centro y los mas liviano fueron formando las capas exteriores. Poco a poco la Tierra fue evolucionando hasta generar una incipiente atmésfera rica en
CO2y grandes masas de agua liquida que darian lugar a los primeros océanos [2]. Fue precisamente en estos primitivos océanos donde la vida comenzé a
desarrollarse y evolucioné hasta llegar a la superficie en un proceso evolutivo que tomé lugar durante varios millones de afios. Esto lo sabemos gracias al
registro fésil, que al igual que la luz proveniente de estrellas y galaxias lejanas, preserva valiosa informacién que luego es descifrada por paleontélogos y

geologos, permitiendo asi develar los misterios guardados en las rocas.



Los fésiles (del latin fossilis: obtenido de la tierra, excavado, desenterrado) son restos de organismos antiguos o evidencia su actividad. Estos restos son
preservados, cominmente, en rocas sedimentarias a través de diferentes procesos de fosilizacion. En ocasiones, pueden llegar a preservarse en rocas que

han sufrido procesos de metamorfismo (sometidas a presiéon y temperatura), presentando deformacién y/o cambios en su composicién.

Figura 2. Titanoboa cerrejonensis es la serpiente mas grande que haya existido sobre la Tierra, fue hallada en rocas del Paleoceno (58-60 millones de afios)
en la Formacion Cerrején, Colombia. Es uno de los hallazgos fésiles mas importantes del pais. lzquierda: una vértebra de Titanoboa cerrejonensis. Derecha:

vértebra de una boa constrictora actual. Crédito: tomada de Head et al., 2009 [3].

Los registros de vida mas antiguos confirmados hasta ahora corresponden a unas estructuras estratificadas llamadas estromatolitos [4][5], las cuales son
construidas por cianobacterias [6], que son un tipo de bacterias que pueden realizar fotosintesis, siendo los Unicos organismos procariotas (sin nucleo
celular definido y cuyo material genético esta disperso por todo el organismo) capaces de hacerlo. En este proceso absorben grandes cantidades de CO2 de
la atmdsfera que es sintetizado, transformado y posteriormente fijado en forma de carbonatos (minerales que contienen el ion carbonato CO32-), los
cuales se van precipitando a manera de estratos (capas), dando lugar a la formacién de los estromatolitos. Estos Ultimos han hecho parte de la historia la
Tierra hasta la actualidad, habitando generalmente ambientes marinos poco profundos, pero también han sido reportados en lagos hipersalinos a grandes
alturas en Los Andes [7][8] y en lagos de agua dulce [9], e incluso en lagos que permanecen cubiertos de hielo [10][11].

Figura 3. Estromatolitos actuales en las costas de Australia. Crédito: Gobierno del Oeste de Australia.

En septiembre de 2016 se reportd en la revista Nature un hallazgo del que podria tratarse del registro de vida mas antiguo hasta ahora conocido. El
descubrimiento se realizé en Isua, al suroeste de Groenlandia en un tipo de rocas sedimentarias calcareas denominadas dolomitas y cuya edad es de
aproximadamente 3700 millones de afios. La regién de Groenlandia es bien conocida por ser el territorio donde se han encontrado las rocas mas antiguas
preservadas en el planeta. Estas rocas deformadas y alteradas preservan estructuras que corresponden a estromatolitos fosiles. La presencia de estromatolitos no
necesariamente implica un ambiente de aguas poco profundas, sin embargo en el caso de Groenlandia, las estructuras sedimentarias encontradas alli soportan la

hipotesis de que en efecto eran organismos adaptados a vivir bajo el océano a profundidades someras [12][13][16].

Figura 4. Nuevo hallazgo de estromatolitos en Groenlandia. Crédito: tomada de Nutman et al., 2016 [12].

Hasta hace muy poco tiempo, los estromatolitos fosiles mas antiguos de los que se tenia conocimiento (aprox. 3480 millones de afios), habian sido
encontrados en Australia [4][5]. El nuevo hallazgo de Groenlandia adelanta en unos 220 millones de afios la posible aparicién de la vida en la Tierra. Este
hecho nos lleva a pensar que la vida en nuestro planeta pudo haber aparecido incluso mucho antes, y por tanto, bajo condiciones mas “extremas”. Para
poner en contexto lo que significa este hallazgo en escalas de tiempo césmico, invitamos al lector a observar el siguiente grafico que es una linea temporal

de los principales eventos que han sucedido en el Universo.

Figura 5. Historia del tiempo. Crédito: Sociedad Astronémica del Pacifico.

Es importante resaltar que este registro serfa el mas antiguo hasta ahora hallado, lo que no significa que estos organismos sean los mas antiguos que
hayan existido. Debido la deriva continental producto de la tecténica de placas, existen lugares en el planeta conocidas como zonas de subduccién. En
estas zonas la corteza oceanica fria de alta densidad se se hunde por debajo de otra menos densa, en un proceso global que basicamente recicla la
superficie y que a su vez arrastra consigo evidencia fésil preservada en el fondo oceanico. Este reciclaje de corteza sumada a la alta deformacién por

metamorfismo, hace poco probable encontrar evidencias de vida tan antigua.

Las evidencias (quimicas, mineralégicas, sedimentolégicas, etc) encontradas en este estudio apuntan a que existe una gran probabilidad de que las
estructuras halladas en Groenlandia sean en efecto estromatolitos. De ser asi, este seria uno de los hallazgos mas importantes para la ciencia, no sélo por
su antigliedad, sino también por la baja probabilidad de que rocas del Arqueano aun preserven estructuras sedimentarias a pesar de los varios procesos

de deformacién a los que han sido sometidas (metamorfismo).

El hallazgo de estromatolitos de aproximadamente 3700 millones de afios en las dolomitas de Groenlandia indica que cerca al inicio del registro
sedimentario preservado, el CO2 atmosférico ya estaba siendo atrapado por actividad biolégica. Las caracteristicas y complejidad de estos estromatolitos
apuntan a que en el Arqueano ya existia cierta sofisticacion en los sistemas de vida similar a aquella observada en los estromatolitos de Australia (mucho
mas jovenes). Esto implica que para ese momento la vida ya llevaba un tiempo considerable sobre el planeta, aportando evidencia sélida a estudios

moleculares que previamente han sugerido que el origen de la vida comenzé mas temprano de lo que se pensaba.



Esta hipétesis de un origen mucho mas temprano de la vida en la Tierra ha tomado mas fuerza gracias al hallazgo realizado en el cinturén rocoso de
Nuwvvuagittug en Quebec, Canada, publicado en Marzo del presente afio [14]. Alli se encontré evidencia que podria atribuirse a bacterias fosiles en rocas
sedimentarias formadas en ambientes de fondo oceanico asociados a fuentes hidrotermales. Estas rocas podrian tener entre 3770 millones de afios y 4280
millones de afios, aunque su antigliedad es aun objeto de debate. A pesar de no saber exactamente cuando o dénde comenz6 la vida en la Tierra, esta
evidencia podria reforzar aln mas la hipétesis que sugiere que los ambientes habitables mas antiguos pudieron haber sido fuentes hidrotermales

submarinas.

En este punto, el lector puede estarse preguntando ;qué es una fuente hidrotermal y por qué la vida mas antigua esta asociada a estas fuentes? Pues bien,
una fuente hidrotermal submarina es una fisura en la superficie del suelo oceanico de la cual fluye agua caliente. Estos fluidos estdn compuestos por agua
de mar que es conducida dentro del sistema hidrotérmico cercano a una cdmara magmatica a través de fallas (fracturas en los cuerpos de roca) u otros
espacios entre las rocas mas agua magmatica [15]. Estas fuentes se hallan a grandes profundidades en el mar donde no llega la luz solar, las presiones son
extremadamente altas, temperaturas serian muy baja, condiciones perfectas para impedir el crecimiento de cualquier tipo de vida. Sin embargo, las
fuentes hidrotermales se caracterizan por ser una fuente de energia y nutrientes (minerales) perfecta para sostener un ecosistema en el que habita una

gran variedad de especies, que debido a su adaptabilidad para sobrevivir en este medio, lucen tan extrafias que parecerian venidas de otro planeta.

Figura 6. Fuente hidrotermal localizada a 1500 metros de profundidad. Crédito: Universidad de Bremen

El cinturén de Nuvvuagittuq representa un fragmento de la corteza oceanica primitiva de la Tierra. Estd compuesto predominantemente por rocas
basalticas con estructuras de lavas almohadilladas (tipicas de un ambiente submarino) y rocas sedimentarias quimicas que incluyen depésitos de hierro,
jaspe (rocas compuestas por silice, hematita y magnetita) y de hierro con carbonato. Aunque su edad exacta es debatida, estos depositos de hierro serian
de los mas antiguos (si no el mas antiguo) encontrados en la Tierra. Estos depdsitos presentan caracteristicas quimicas consistentes con un origen a partir
de fluidos hidrotermales asociados a vulcanismo en el fondo oceanico. La presencia de cristales bien preservados de un mineral llamado calcopirita

(sulfuro de cobre y hierro), demuestran que no hubo procesos de oxidacién en la roca después de su formacion.

Los depésitos modernos de hierro y silice de fuentes hidrotermales alojan comunidades de microorganismos, algunos de los cuales son bacterias
oxidantes de hierro que generan estructuras muy particulares en forma de filamentos y tubos. En imagenes especializadas de muestras modernas se
observa que estas estructuras (compuestas por oxihidréxido de hierro) son formadas por bacterias; esto quiere decir que su origen es innegablemente
biogénico, es decir, por accién biolédgica. Por lo tanto, la presencia de este tipo de estructuras en jaspes antiguos podria ser tomada como una biofirma

(evidencia de vida).

En el jaspe del cinturén de Nuvvuagittuq se encontraron filamentos de hematita de 2-14 micras de diametro y hasta 500 micras de largo. Los filamentos
presentan formas espiraladas, ramificadas y otros forman placas de hematita que van enrollando alrededor de un nucleo. Estos filamentos se asemejan
tanto en composicién como en forma a aquellos encontrados en jaspes de origen asociados a fuentes hidrotermales del fondo oceanico fanerozoicos (541
millones de afios de edad hasta la actualidad). También son similares a aquellos formados por bacterias oxidantes de hierro, en fuentes hidrotermales
modernas de bajas temperaturas. También fueron encontrados tubos cilindricos, cuya composicién y forma son consistentes con aquellos hallados en

otros jaspes formados en este tipo de ambientes, que ya han sido atribuidos a restos fosiles de bacterias oxidantes.

Figura 7. Tubos de hematita en el jaspe del cinturén rocoso de Nuvvuagittuqg, en Quebec, Canada. Crédito: tomada de Dodd et al., 2017 [14].

No se conoce ninglin mecanismo no biolégico que permita el crecimiento de tubos y filamentos con estas caracteristicas tan particulares durante procesos
diagenéticos (formacion de la roca) o metamorficos (deformacién de la roca). Adicionalmente, la presencia de calcopirita nos indica que no existi6é ningin
otro proceso de oxidacion posterior a la formacion de la roca que hubiese podido influir en la formacién de tales estructuras. Por estas razones, existe una

alta probabilidad de que realmente se trate de restos fésiles de bacterias.

El descubrimiento de las fuentes hidrotermales en su momento amplié nuestra visién acerca de los ambientes "aptos" para el desarrollo de la vida. Ahora
sabemos que la vida puede generarse en ambientes donde nunca antes habiamos imaginado. Esto nos da pie para pensar que si se ha encontrado vida en

lugares nunca antes explorados ;por qué no podria ocurrir algo similar si exploramos otros planetas? De hecho, recientemente se reporté la presencia de



hidrégeno molecular en Encélado, la luna de Saturno, que podria indicar la existencia de procesos hidrotermales [17]. Aunque seria sensato pensar que
este tipo de ambientes no existan en la actualidad fuera de la Tierra, eventualmente se podria encontrar algin tipo de evidencia en las rocas que

proporcione indicios sobre la posible existencia de vida en el pasado.

Toda esta evidencia fosil podria ayudar a los cientificos a explorar la existencia de vida en otros planetas, bien sea ahora o en el pasado. En Marte, por
ejemplo, actualmente las bajas temperaturas y la nula precipitacién podria ser el ambiente ideal para que algunos microorganismos puedan sobrevivir. Si la
vida pudo existir en la Tierra en etapas tempranas de su formacién y bajo unas condiciones muy diferentes a las actuales, es posible pensar que también

haya podido surgir en Marte, e incluso, que para el momento en que en la Tierra surgia la vida, en Marte ya existiera algun tipo de vida mas complejo.

Los diferentes rovers enviados a Marte han comprobado la presencia de rocas sedimentarias, las cuales se forman bajo la presencia de cuerpos de agua
como mares, lagos, etc. Aunque nuestro conocimiento es muy limitado en lo que al concepto de vida se refiere, principalmente porque nuestro planeta es
el Unico lugar del universo donde hasta ahora sabemos que existe vida, lo que si es comun encontrar es que la vida esta estrechamente relacionada con la
presencia de agua liquida. El hecho de haber encontrado rocas sedimentarias en Marte indica que en el pasado existieron cuerpos de agua liquida en su
superficie, y por qué no, haber albergado algun tipo de vida. Debido a que la actividad tecténica de Marte se remonta a tiempos muy tempranos [18], esta

evidencia de vida en el pasado podria encontrarse bien preservado en forma de registro fosil en las rocas marcianas.

Las rocas guardan importante evidencia acerca de los procesos que han ocurrido en la Tierra durante miles de millones de afios. Son como libros que nos
cuentan la historia de nuestro planeta. Imaginen cuantas historias mas esperan por ser descubiertas en otros planetas. De alli que este tipo de

descubrimientos sean tan relevantes no sélo para ahondar en el conocimiento de nuestro planeta, sino de nuestro vecindario césmico.
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