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SINOPSIS 




			 




			Existe un territorio inexplorado del universo, una zona desconocida que sin embargo tenemos al alcance de nuestra mano. Sólo vemos (y conocemos) una parte ínfima de la vida en la Tierra. La mayor parte de los seres vivos están bajo nuestros pies, un hábitat desconocido y fascinante: el aire, las plantas, la agricultura, el agua que bebemos, lo que comemos, la ciencia, la industria, la medicina actual y la del futuro, incluso la exploración del espacio: todo depende del subsuelo. 
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PRÓLOGO 




			 




			«La luz es nuestra riqueza», pensé al ver un balcón abierto, en febrero, al sol. 




			Hacía un día azul en Montmartre y paseaba con mi nieta por esas calles adoquinadas de París que otorgan curvas al suelo, oleajes de piedra. 




			Entonces, el pensamiento se detuvo. 




			No hay luz bajo el suelo. 




			¿Y si el Sol hubiera sembrado el suelo de vida? 




			Todo está así, lleno de preguntas, desde que leí este libro. 




			Nada ha vuelto a ser igual, pensado de la misma manera. 




			Siempre creí que la biosfera era una capa muy fina, el azúcar molido de un bizcocho espolvoreado sobre la Tierra. Creo recordar que, en el tratado Ecología de Ramón Margalef, o en alguno de sus libros, leí que, si lo pensábamos bien, la biosfera, el conjunto de la vida sobre nuestro planeta, conformaba una capa de muy poco espesor. 




			Estudié Ciencias Biológicas con esta premisa de la biosfera como un hecho muy superficial. 




			Mirando hacia arriba, hacia el universo, la vida se daba por imposible, acotando el espacio de la naturaleza a la Tierra, como los marineros cuando creían que el agua del mar caía como una catarata y no había, más allá del océano, tierra firme. 




			Hacia abajo, todo terminaba en la roca madre del suelo. 




			Pero ahora, esas ideas que tenía tan enraizadas se han ablandado con la lectura de esta obra, como la tierra de los alisos cuando el agua de las riadas deja sus raíces, de un asombroso color cerúleo, al aire. Y asombro es lo que le espera al lector o lectora de este magnífico relato donde descubrimos, al fin, el mundo del subsuelo. 




			Entré yo por estas líneas siguiendo el hilo de la curiosidad, o como nos dice su autor, el profesor David D. Wolfe, por la puerta pequeña de Alicia en el País de las Maravillas, creyendo que no habría nada. No ya nada nuevo para mí, sino nada que me sorprendiera. Y todo me ha sorprendido. 




			Para empezar, la manera en la que leí este libro, todo seguido, un capítulo tras otro, subrayando, anotando, para pensar en ello más tarde, aunque fuera paseando con mi nieta, porque todo el árbol de la ciencia se me había quedado con las raíces al aire al leer que en el horizonte C, y más abajo, pueden vivir millones de microorganismos de los que ni siquiera sabía que existieran. 




			No había leído nada acerca de los «osos de agua», tal y como bautizó el naturalista del siglo XIX Thomas Huxley a los tardígrados porque «pensó que parecían osos». Su aspecto se puede admirar entre estas páginas, gracias a una imagen aumentada ciento cincuenta veces, donde a mí el oso de agua, que es un animal no artrópodo microscópico, me ha recordado a un dinosaurio. 




			Tengo la impresión de que hemos vivido a oscuras. Y no tanto porque no supiéramos nada —que también— sino por nuestra incapacidad para imaginar lo que está por debajo de la superficie, toda esa increíble vida subterránea. 




			«Somos demasiado grandes», nos dice el autor. 




			Pero ahora, ese mundo infinito del subsuelo se me antoja más fascinante que el universo, y más necesario conocerlo al comprender, a través de la lectura de este libro, su vital importancia para nuestra existencia. 




			Cuando hablamos de la conservación de la naturaleza no profundizamos tanto como para recordar que bajo nuestros pies no sólo vive todo aquello que nos sustenta y alimenta sino que su equilibrio es tan importante para el futuro de la humanidad como la atmósfera o los océanos. 




			Se abre, con la divulgación que lleva a cabo este libro, una mirada más abarcadora del planeta que habitamos y una cierta responsabilidad respecto al subsuelo, que hasta hoy, incluso desde el punto de vista de la conservación de las especies, habíamos casi ignorado. 




			Salimos de esta obra con el peso de sabernos parte también de la naturaleza subterránea, y a la vez con el espíritu más ligero, al permitirnos unir las piezas que hasta hoy andaban sueltas por el pensamiento, ya que Wolfe aborda cuestiones en las que pocos autores se han arriesgado, como la del origen de la vida sobre la Tierra, con su propio apartado en la primera parte. 




			Podemos leer aquí no sólo las últimas investigaciones en las que se relaciona el origen de la vida con el suelo, sino que se hace un repaso a esta historia apasionante, que todavía no se ha resuelto. Y en este extraordinario relato no podía faltar Darwin, por su esbozo, en una carta reproducida en lo fundamental aquí, sobre dónde podría haber comenzado la vida. La admiración que el profesor Wolfe siente por Darwin se aprecia en muchas páginas de este libro, lo cual tiene su lógica, ya que Charles Darwin investigó sobre las lombrices, inaugurando una manera más profunda de mirar el lugar donde vivimos, al que David D. Wolfe nos lleva ahora, llenando de luz la oscuridad, con datos científicos asombrosos. 




			Me he acordado mucho de Lynn Margulis, porque me he preguntado si nuestro ser simbionte con el ADN mitocondrial bacteriano que llevamos dentro de las células procede del suelo. Y también he pensado en las tablillas cuneiformes de arcilla sobre las que escribimos, grabados con un punzón, los primeros signos silábicos, lo cual nos llevó a ser distintos del resto de los animales, que poseen un lenguaje pero no escriben. 




			Considero que todo el libro es excepcional, no ya sólo por la hermosa sencillez con la que están explicados los hechos científicos más complejos, descritos con esa claridad de quien ha comprendido lo que narra, sino también porque se une la escritura a una visión poética que no siempre la ciencia tiene en cuenta, de manera que atrapa conceptos a los que sólo la poesía, esa suma de cuatro palabras que da infinito, accede. 




			Soy de Botánica, de no mucho más allá de los primeros metros de suelo; y de pronto, me encuentro fascinada por la naturaleza subterránea, donde ni siquiera hunde sus rayos la luz del sol. 




			En ella proliferan no sólo organismos microscópicos, sino también animales como los perros de las praderas, mamíferos roedores que parecen «ardillas ladradoras». En la tercera parte del libro, titulada «El factor humano», se lee la historia de cómo Lewis y Clark, explorando el Oeste americano a principios del siglo XIX, quedaron maravillados ante un extenso campo de hierba donde se dispersaban por el horizonte unos montículos bajo los que estaban las madrigueras de estos perros de las praderas que ya habían sido bautizados antes por los franceses como petits chiens, «perritos», y que más adelante dibujaría Audubon, autor de la célebre frase: «El verdadero conservacionista es el que sabe que la Tierra no es una herencia de sus padres sino un préstamo de sus hijos». 




			Los perros de las praderas pertenecían a un paisaje hoy desaparecido. 




			Pero, ah, ¡menos mal!, el subsuelo está sin ver aún del todo. 




			Es la última tierra por descubrir dentro de la Tierra. 




			Tan profunda como el universo. 
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INTRODUCCIÓN 




			



				 




				El hombre y la tierra en que vive están sin agotar




				y sin descubrir.




				¡Despertad y escuchad!




				En verdad será la tierra una fuente de recuperación.




			



			 




			FRIEDRICH NIETZSCHE,




			Así habló Zaratustra


			

			




			 




			No hace falta aventurarse mucho en el subsuelo para llevar a cabo nuevos descubrimientos. Sales al jardín, por ejemplo, hundes el índice y el pulgar en la zona de las raíces de una mata de hierbas y sacas un pellizco de tierra. Lo más seguro es que tengas en la mano alrededor de mil millones de organismos individuales vivos, unas diez mil especies diferentes de microorganismos, la mayoría todavía sin nombrar, catalogar ni entender. Entretejidas con los miles de raicillas de la hierba que podemos observar a simple vista existen madejas de unos filamentos microscópicos y parecidos a tela de araña llamados hifas micóticas, cuya longitud total no se mide en centímetros sino en kilómetros. Y todo esto en un simple pellizco de tierra. En un puñado de suelo normal y corriente hay más criaturas que humanos en el planeta entero, y quizá cientos de kilómetros de microscópicas hifas de hongos asociados. 




			Muchos científicos entusiasmados con el estudio de la ecología del suelo han reclutado a pequeños ejércitos de estudiantes de posgrado y los han hecho patearse bosques y praderas con la misión de compilar un inventario completo de la vida subterránea. En una extensión de un metro cuadrado, sus estudios habitualmente desvelan la presencia de miles de millones de unos gusanos cilíndricos microscópicos llamados nematodos; entre una docena y varios centenares de lombrices de tierra, mucho más grandes; y entre cien mil y medio millón de insectos y otros artrópodos (especies con exoesqueleto duro). Y esto sin contar las cifras astronómicas de especies de hongos, organismos unicelulares como bacterias y protozoos y otras criaturas que no encajan en estos grandes grupos. La mayor parte de estos organismos son minúsculos y sólo se pueden ver con lentes de aumento. Otras muchas especies desafían toda clasificación; simplemente no se las ha descrito nunca. Incluso en áreas bien estudiadas, seguimos encontrando de forma rutinaria artrópodos nuevos y otras especies multicelulares de función desconocida. 




			Las cifras son mareantes, la biodiversidad es fascinante y ningún otro hábitat de la Tierra sobrepasa este potencial de descubrimientos.1 Y, sin embargo, hemos dedicado más recursos y esfuerzo a examinar pequeñas parcelas de la superficie lunar o de la de Marte que a explorar el hábitat subterráneo de nuestro planeta. Las palabras de Leonardo da Vinci son tan aplicables hoy como hace quinientos años: «Sabemos más del movimiento de los cuerpos celestes que del suelo que pisamos».2 Incluso en los laboratorios más modernos, los científicos tienen suerte si consiguen crear la mezcla de nutrientes y las condiciones adecuadas para cultivar y estudiar un 1 por ciento de los microorganismos que se encuentran en una muestra típica de suelo. Esta tasa de éxito tan baja se debe en parte a la compleja interdependencia entre los organismos del subsuelo (edáficos). No pueden sobrevivir cuando se los aísla de sus vecinos. Hasta hace muy poco no sabíamos casi nada sobre el 99 por ciento de los microorganismos del suelo que no podíamos criar en cautividad, poco más que el aspecto que tenían bajo el microscopio sus restos celulares. 




			 




			Una serie de nuevas herramientas, sin embargo, nos han abierto una ventana al subsuelo, propiciando una eclosión de descubrimientos subterráneos. Muchas de ellas han sido tomadas en préstamo de la caja de herramientas de los biólogos moleculares. Las mismas técnicas moleculares que permiten a los laboratorios criminológicos modernos detectar un fragmento del material genético dejado por un sospechoso en la escena de un crimen permiten a los modernos laboratorios de investigación de la ecología del suelo buscar pruebas de la presencia de organismos específicos o bien identificar todo el espectro de diversidad de microorganismos presentes en una pizca de tierra o en una muestra de roca de las capas profundas de la Tierra. Este método sigue dejando muchas preguntas sin respuesta, como por ejemplo cuáles son las funciones de la gran cantidad de entidades genéticas desconocidas que se encuentran. Aun así, a base de relacionar los códigos genéticos de los organismos recién descubiertos con los de aquellos que ya conocíamos, a menudo los científicos son capaces de determinar el papel ecológico que desempeñan esos tipos genéticos hasta ahora desconocidos. Llegado este punto, la comunidad científica está más que agradecida de tener la oportunidad de empezar a cuantificar y catalogar todo lo que nos había pasado por alto. 




			Además de los avances revolucionarios de la biología molecular, los adelantos de la ingeniería están suministrando a los científicos herramientas nuevas para llegar a los hábitats remotos de las criaturas del subsuelo. Se ha diseñado nuevo equipamiento especializado de perforación y nuevas técnicas de esterilización con el objetivo de abrir túneles que alcancen hábitats microbianos situados a más de tres mil metros por debajo de la corteza rocosa continental y de los lechos marinos y de recoger muestras completamente limpias de contaminación microbiana de la superficie y de las capas superiores del suelo. Esas exploraciones han verificado la existencia de ecosistemas independientes que prosperan en los hábitats de suelo profundo, sin luz solar, oxígeno ni fuentes alimentarias tradicionales basadas en el carbono, y a unas temperaturas que a menudo exceden el punto de ebullición del agua. En un frente distinto, los avances en la fibra óptica, la miniaturización de las cámaras y los dispositivos de rastreo por radio han dado a los científicos oportunidades sin precedentes para estudiar la conducta de los animales excavadores en sus hábitats subterráneos. Los ecólogos han obtenido una información muy valiosa de cara a proteger especies en peligro, como por ejemplo el hurón de pies negros. Esa información también se podría usar para desarrollar procedimientos de control humano de los animales subterráneos que se han convertido en plagas para la agricultura. 




			Cada incursión en el subsuelo usando estas nuevas tecnologías nos lleva a un territorio inexplorado y lleno de inesperados placeres. Nos viene a la cabeza el comentario de Alicia cuando deambula por el País de las Maravillas: «curiosesco y curiosesco». Los libros de texto no consiguen ponerse al día lo bastante deprisa. Nuestras antiguas nociones de biología están siendo puestas patas arriba. Estamos empezando a darnos cuenta de que nuestra cortedad de miras acerca de la vida en el planeta nos ha convertido en «chovinistas de la superficie». Los últimos datos científicos sugieren que el total de biomasa de la vida que tenemos bajo los pies es mucho mayor que todo lo que observamos sobre la superficie. A pesar de la preponderancia de nuevas evidencias, el hecho de que nos basemos excesivamente en la experiencia visual para definir nuestra idea de la realidad hace que esta noción nos resulte casi imposible de aceptar. Vemos la densidad de una selva amazónica, o la enormidad de una secuoya gigante, y sólo podemos negar con la cabeza con incredulidad ante la posibilidad de otro mundo vivo, de una biosfera subterránea oculta, de una magnitud todavía más inmensa que la vida sobre la superficie. 




			Con cada nuevo descubrimiento subterráneo, se hace más evidente que el nicho ocupado por el Homo sapiens es más frágil y mucho menos central de lo que pensábamos antaño. Igual que los descubrimientos astronómicos de Copérnico cambiaron para siempre nuestra noción del sitio físico que ocupamos en el universo, nuestro nuevo conocimiento de la magnitud, función y diversidad genética del mundo subterráneo de nuestro planeta va a cambiar para siempre nuestras ideas acerca del lugar que ocupamos en el «árbol de la vida» evolutivo. Esta revolución empezó de forma poco prometedora en los ámbitos de la microbiología y la ecología del suelo, pero se ha extendido hasta las disciplinas mucho más amplias de la evolución y la biología. Por ejemplo, en la actualidad estamos empleando microorganismos del suelo para que combatan enfermedades de las plantas y los seres humanos y para que nos ayuden a limpiar nuestros residuos tóxicos. 




			 




			El estado actual de la biología del subsuelo3 nos recuerda al de la biología marina hace setenta años, cuando Jacques Cousteau todavía estaba perfeccionando su escafandra autónoma para explorar otro reino escondido: los océanos. Puede parecer extraño, pero la chispa que me motivó a escribir este libro fue mi experiencia con el buceo. Desde que empecé a practicar ese deporte hace unos veinte años, estoy fascinado por la diversidad de la vida submarina y la belleza de sus escenarios. Siempre estaré agradecido a los instructores de buceo profesionales que me guiaron a mí y a mis amigos en aquellas primeras inmersiones. Mientras nosotros mirábamos nerviosamente nuestros indicadores de la presión de aire e intentábamos evitar golpearnos los unos a los otros con las aletas, uno de los guías se daba un golpecito en el tanque de oxígeno y señalaba: ¡uau!, ¡mira ese tarpón gigante, esa manta raya o alguna otra criatura pelágica espectacular. Luego, haciendo señas con las manos, el guía nos llevaba hasta una formación de coral o nos hacía esperar hasta que veíamos lo que él o ella había visto: quizá alguna minúscula criatura marina ejecutando una danza ritual de apareamiento subacuático. 




			Durante mi carrera como ecólogo, he tenido el infrecuente placer de explorar e investigar un reino —el mundo subterráneo— igual de diverso y fascinante que los océanos, pero todavía menos conocido. También ha sido emocionante presenciar una revolución científica en marcha. Creo que no exagero cuando digo que todo lo que he descubierto en el misterioso submundo de nuestro planeta no sólo ha añadido muchísimo a mi disfrute de la vida al aire libre y a mi apreciación de todo el alcance de la biodiversidad de la Tierra, sino que ha aumentado la calidad de mi vida cotidiana. En calidad de profesor universitario y educador, mi inclinación natural es querer compartir esto. 




			El conocimiento de la increíble belleza, diversidad y actividad del mundo subterráneo altera completamente la percepción que tiene uno del paisaje. Contemplar una yerma pradera se convierte en una experiencia similar a estar mirando una extensión enorme de mar de color turquesa. En mis frecuentes paseos por los senderos del bosque de Ellis Hollow, cerca de mi casa en el norte del estado de Nueva York, tengo lo mejor de ambos mundos. Por supuesto, uno puede disfrutar simplemente de la vida superficial: las praderas cubiertas de hierba, las arboledas de arces, hayas y abetos, los ciervos y conejos veloces que persigue mi fiel labrador retriever. Pero sé que esto sólo es la guinda del pastel. Soy intensamente consciente de todo lo que no puedo ver; de las prósperas comunidades de formas de vida singulares que tengo bajo los pies, algunas quizá a distancias próximas a un kilómetro, y del papel que desempeñan en el ciclo de los elementos y demás funciones importantes para toda la vida del planeta. En la superficie sólo se revelan meros indicios de las actividades subterráneas: el perfume «terroso» de las bacterias del suelo conocidas como actinomicetos, los montoncitos de tierra digerida que dejan las lombrices de tierra y las aberturas de las madrigueras de los animales más grandes. 




			Mi formación doctoral se desarrolló en los campos de la ecología y la biología de las plantas. Durante los últimos treinta años he formado parte de un programa de investigación incluido dentro de un departamento de agricultura de la Universidad Cornell que ha desarrollado, más o menos, aquella experiencia inicial. No es de extrañar, por tanto, que mi interés por los organismos del suelo empezara por aquellos que afectan a la fertilidad de los suelos y a la salud de las plantas, y en concreto a los que forman asociaciones mutuamente beneficiosas con las plantas. Ese interés profesional evolucionó hacia un interés más personal a medida que me vi expuesto, a través de artículos en publicaciones científicas y discusiones con colegas de otras disciplinas, a la emoción creciente que estaban generando los avances revolucionarios en muchos otros aspectos de la biología del suelo. Escribir este libro me ha dado la oportunidad de adentrarme en una serie de áreas periféricas a mi investigación de manera mucho más minuciosa y a discutir los detalles con científicos que han estado en el centro de los descubrimientos más emocionantes. 




			Este libro no pretende hacer una revisión exhaustiva de la ecología del suelo.4 Mis metas son mucho más modestas, simplemente presentarles a algunas de las criaturas más intrigantes del subsuelo y a los científicos y exploradores —a veces igual de intrigantes— que las han estudiado, desde Charles Darwin y Lewis y Clark hasta otros cuyos nombres quizá no les resulten tan conocidos. Puede que les sorprenda enterarse de las muchas formas en que la diversa biosfera que se esconde bajo la superficie del suelo es relevante de cara a nuestra vida cotidiana y a los problemas medioambientales que vamos a afrontar en el siglo XXI. Confío en ejercer de algo parecido a un «guía de buceo» mientras emprendemos un viaje juntos a un mundo misterioso que sólo estamos empezando a comprender. 




			Los seres humanos somos una gente particularmente «negada para el subsuelo». Somos demasiado grandes, dependemos demasiado del sol y del oxígeno y estamos programados genéticamente para pensar en espacios y superficies bidimensionales. Estas características tienden a impedirnos que nos adentremos o disfrutemos plenamente de los hábitats más fascinantes del subsuelo. Menuda aventura sería si pudiéramos convertirnos en espeleólogos microscópicos por un día a fin de buscar nuevas formas de vida en las cavernas oscuras y húmedas del suelo de nuestro jardín. Imaginen bajar haciendo rapel por un espectacular despliegue de formaciones microscópicas de cristales de arcilla, con los haces de luz de las linternas de nuestros cascos cruzándose frenéticamente mientras intentamos vislumbrar criaturas grotescas correteando entre unas partículas de arena y limo del tamaño de rocas gigantes. Obtendríamos una perspectiva por completo distinta si pudiéramos viajar en un submarino microscópico y unirnos a las inusuales criaturas acuáticas que nadan por los angostos canales de los horizontes superiores del suelo. Si pudiéramos sumergirnos a suficiente profundidad como para pasear por los fríos y oscuros acuíferos, o más hondo todavía, hasta las zonas recalentadas por las ascensiones del magma procedentes del manto de la Tierra, se nos revelarían unos mundos aún más extraños. Se trata de un «viaje alucinante» imposible, por supuesto, pero con un poco de imaginación nada nos impide darnos una primera zambullida en el subsuelo para echar un vistazo general a lo que se puede encontrar en él. 




			No hay un solo mundo subterráneo, sino muchos. El subsuelo se compone de muchos hábitats únicos, y los habitantes de esos hábitats son de todos los tamaños, desde las bacterias microscópicas hasta las lombrices de tierra fácilmente visibles y los animales excavadores (véase figura I.1). Con el suficiente tiempo evolutivo, la actividad de la diversa flora y fauna ha causado que la capa superior de la Tierra dejara de ser una capa de rocas y minerales pulverizados y estériles para ser capaz de mantener la vida tanto superficial como subterránea. 
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			FIGURA I.1. Biodiversidad del suelo en el entorno de las raíces. Representados en el diagrama superior: (1) semillas enterradas, (2) tardígrados, (3) colémbolos, (4) ácaros, (5) larvas de insectos y (6) hormigas. Representados en la imagen inferior aumentada: (7) partículas de arcilla, (8) limo, (9) arena, (10) protozoos, (11) hongos, (12) bacterias y (13) nematodos. Ilustración de Tamara Clark. 




			 




			Cuando los científicos del suelo visualizan su objeto de estudio, no se imaginan un montón de tierra, igual que un médico no se imagina a su paciente como un montón de partes corporales. Los científicos del suelo piensan en términos de «perfiles» de suelos, que definen por estratos el todo orgánico y complejo, el patrón de horizontes o capas de minerales, materia orgánica y organismos vivos que uno se va encontrando mientras se aventura desde la superficie hasta llegar al lecho de roca firme. Los perfiles del suelo se usan como huellas dactilares para clasificar los suelos según su composición física y biológica y la historia de su formación.5 Los distintos suelos reciben nombres taxonómicos basados en sus perfiles, igual que los biólogos usan el sistema de clasificación binomial género-especie para identificar a los organismos. Para quienes conocen la taxonomía, el nombre del perfil de un suelo revela inmediatamente a partir de qué tipo de roca «madre» y en qué condiciones se formó el suelo, así como los detalles de su historia biológica y climática a lo largo del tiempo geológico, la topografía de la región y su idoneidad para la agricultura, la construcción de rascacielos y demás usos. 




			Nunca olvidaré mi experiencia en un concurso de evaluación de suelos cuando era estudiante de posgrado en la Universidad de California en el campus de Davis. Yo había acompañado a un amigo que estaba realizando su doctorado en ciencia del suelo y que representaba a nuestra facultad en la final de la competición frente a otras importantes universidades públicas estatales. El concurso se parecía mucho a un acontecimiento deportivo convencional: la atmósfera era tensa y los participantes estaban concentrados y con la adrenalina fluyéndoles. Se habían cavado fosos de dos metros de profundidad en varias ubicaciones de un prado y en la ladera de una colina para dejar al descubierto los distintos perfiles. En el interior de aquellos fosos había equipos de estudiantes pertrechados con diagramas en colores, libros de referencia y varas de medición para calibrar el grosor de los distintos horizontes. La meta era clasificar correctamente los suelos de cada ubicación. Sólo podía haber un ganador. Yo era un simple observador, de manera que me limité a escuchar cómo los alumnos de Davis debatían en tono febril entre ellos. «Mira, mira el horizonte cámbrico; esto tiene que ser posglacial.» «¡Un Inceptisol!», gritó uno de ellos, señalando una de las capas. «¡Ni hablar!», gruñó otro. «¿Ves la penetración poco profunda de humus y ese horizonte de tipo argílico? Esto es un Alfisol más claro que el agua.» Me di cuenta entonces de que aquel idioma especial del subsuelo, así como la fascinación por los perfiles, desempeñaban un papel importante a la hora de atraer a mucha gente a aquel terreno de estudio. 




			Aunque mis amigos científicos del suelo se horrorizarían ante la idea misma de un perfil típico de suelo, a fin de llevar a cabo esta introducción he intentado representar uno en la figura I.2. El horizonte superior «O» («orgánico») no es realmente un suelo según la definición de mucha gente, ya que carece de los componentes minerales del suelo: arena, limo y arcilla. Denominada comúnmente como capa de hojarasca, puede estar compuesta de restos de plantas recién caídos, troncos en descomposición, cadáveres de insectos y animales en la parte superior y rica en materia orgánica parcialmente descompuesta y heces de lombrices de tierra en la parte de abajo. Esta capa puede tener de diez a veinte centímetros de espesor en los bosques o praderas de clima templado, o ser casi inexistente en entornos como desiertos y tundras. El horizonte O es la interfaz entre la superficie y los reinos infrasuperficiales, y muchas de las criaturas que se encuentran en él habitan ambos mundos. En este grupo están los artrópodos que más familiares nos resultan, como las hormigas, las cochinillas de humedad (o «bichos bolita», como los llamábamos de niños), los ciempiés y los escarabajos. 
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			FIGURA I.2. Perfil de suelo típico que muestra las capas principales u «horizontes» de suelo. Ilustración de Tamara Clark. 




			 




			Los animales excavadores de mayor tamaño también entran en la categoría de moradores del suelo a tiempo parcial. En este grupo están los topos, las marmotas, los perros de las praderas, los hurones, los mochuelos de madriguera, los conejos, los cerdos hormigueros y los zorros, por mencionar sólo a unos cuantos. Muchos de ellos pasan gran parte de su tiempo dentro de la capa de residuos, buscando alimentos como fruta y frutos secos caídos y sabrosas lombrices e insectos. Otros se pasan la mayor parte del tiempo bajo tierra, alimentándose de raíces de plantas. Otros son depredadores próximos a la posición superior de la cadena alimentaria, y rondan la superficie o los túneles en busca de presas de pequeño tamaño. Estos animales excavadores se cuentan entre las criaturas más inteligentes del subsuelo y muchos viven en comunidades provistas de una estructura social compleja. Las colonias de perros de las praderas a menudo tienen miles de miembros y se extienden por una zona de varios kilómetros cuadrados o más. 




			Por suerte para los ecólogos del suelo, la gran mayoría de la actividad tiene lugar en la capa de hojarasca y en la capa superior del suelo propiamente dicho, justo por debajo de la hojarasca, denominada el horizonte A. El horizonte A suele tener entre diez y cuarenta centímetros de grosor. A menudo contiene las mayores densidades de raíces de plantas y organismos subterráneos de todo el perfil del suelo. También es con frecuencia rico en materia orgánica descompuesta, así como en una mezcla de partículas de arcilla, arena y limo. Gran parte del trabajo agrícola se dedica a cultivar esta «capa arable», muy importante para la productividad de los cultivos. 




			Solemos pensar en las plantas, sean cultivos, flores silvestres o árboles gigantes, principalmente en términos del follaje que despliegan sobre la superficie. Pero esto es sólo la mitad de la historia, por supuesto. De hecho, las plantas son únicas en el sentido de que habitan por igual y simultáneamente tanto el mundo de la superficie como el subsuelo. Son grandes mediadores entre ambos reinos. Sus hojas recogen carbono y energía por medio del proceso de la fotosíntesis, mientras que sus raíces profundizan en busca de agua y exploran el suelo en pos de nutrientes esenciales. Las plantas terminan siendo comidas o bien mueren y se descomponen, sirviendo de base de la cadena alimentaria para el ecosistema superficial y también para el subterráneo. 




			La zona del suelo que hay inmediatamente alrededor de las raíces de las plantas es un hábitat único y muy poblado porque es rico en azúcares y otros nutrientes que rezuman de las raíces vivas, o bien se vuelven disponibles cuando los pelitos de las raíces mueren y se descomponen. Las raíces en sí constituyen una gran parte de la biomasa del suelo. Si pudiéramos dar un paseo mágico que nos llevara hacia abajo por el subsuelo, nos adentraríamos en un «bosque» oscuro de raíces igual de densas que el despliegue de troncos, ramas y hojas de la superficie. 




			Las raíces de la mayoría de las plantas no trabajan solas en su búsqueda de agua y nutrientes. Las ayudan ciertos tipos beneficiosos de hongos del suelo, denominados colectivamente hongos micorrízicos, que se pegan y penetran en las raíces y a menudo forman una gran red subterránea que conecta distintas plantas, incluso de especies distintas. No todos los hongos son tan solícitos; algunos causan enfermedades en las plantas, mientras que otros parasitan organismos subterráneos vecinos. Pero la mayoría de las especies de hongos son inofensivas y se alimentan estrictamente de madera en descomposición y de otros residuos orgánicos, desempeñando un papel importante en la descomposición y en los ciclos de los nutrientes. Los filamentos de hongos (las llamadas hifas) de todos los tipos forman marañas en los horizontes del suelo O y A, y ofrecen un beneficio adicional para la salud del suelo a base de formar agregados entre las pequeñas partículas de suelo. Esto mejora el «tempero» o estructura del suelo, optimizando el drenaje y la ventilación del subsuelo. 




			Los miles de especies de bacterias que encontramos en los dos horizontes superiores del suelo desempeñan un papel vital en los ciclos biogeoquímicos de los elementos, así como en la sostenibilidad de toda la vida en el planeta. Muchas de esas bacterias obtienen energía descomponiendo las micropartículas de materia orgánica en sus nutrientes básicos, que luego pueden ser absorbidos por las raíces de las plantas o bien usados por otros organismos del suelo. El proceso produce muy pocos desechos, contaminantes o toxinas que no puedan servir de alimento a una u otra especie bacteriana. Unas cuantas especies bacterianas de las que se encuentran en las zonas superiores del suelo son patógenas para las plantas, los animales o incluso los humanos. (Sí, mamá tenía razón, hay que lavarse las manos después de jugar con la tierra.) Pero otras bacterias forman relaciones simbióticas importantes y mutuamente beneficiosas, como por ejemplo las bacterias fijadoras de nitrógeno atmosférico, muy importantes, que se pegan a las raíces y suministran nitrógeno a las plantas a cambio de azúcares. 




			Hay muchos microartrópodos minúsculos que habitan el horizonte A y la capa de hojarasca. Los ácaros, que parecen arañitas muy pequeñas, y los colémbolos (algunos de los cuales se desplazan a saltos cuando salen a la superficie) abundan especialmente en la mayoría de los suelos, pero es muy fácil no verlos si uno no tiene por lo menos una lupa. En un metro cuadrado de suelo de bosque se pueden encontrar hasta cien mil colémbolos. Los colémbolos también son conocidos como pulgas de la nieve porque a veces aparecen en grandes cantidades al derretirse los bancos de nieve en primavera. También son muy comunes unas criaturas no artrópodas y microscópicas llamadas tardígrados u osos de agua. Este último nombre se lo dio el famoso naturalista del xix Thomas Huxley, que pensó que parecían osos (véase figura I.3).6 Como indica su sobrenombre, son esencialmente acuáticos y nadan por las películas de agua que se adhieren a los musgos y los restos de plantas. Los tardígrados son famosos por su capacidad de deshidratarse hasta conservar únicamente un pequeño porcentaje de su contenido normal de agua e hibernar hasta que las condiciones vuelven a ser favorables (¡durante cien años si hace falta!). En tanto que parte de la red de alimentos del suelo, los tardígrados y artrópodos se alimentan de desechos orgánicos, nematodos o bien hongos y otros microorganismos que abundan en las capas superiores del suelo. 




			La lombriz de tierra, probablemente la mejor conocida y la más querida de las criaturas del suelo, se puede ver con facilidad en la capa de hojarasca por la noche, cuando asciende de los horizontes inferiores para alimentarse de hojas caídas y otros restos. Si uno camina por un bosque de hoja caduca, es fácil divisar las aberturas de los túneles de las lombrices si uno sabe buscar los ramitos de peciolos de hojas secas que asoman de ellos. Las lombrices son a menudo las primeras en atacar los desechos de plantas recién caídas y resultan extremadamente importantes como «mezcladores biológicos» del subsuelo. Sus túneles crean bioporos que sirven de conductos de transporte de oxígeno para las raíces de las plantas y para otras formas de vida subterránea. Las lombrices de tierra hacen honor a su nombre porque cuando excavan sus túneles por los horizontes del suelo consumen cantidades enormes de tierra y la criban en busca de nutrientes útiles. Sus excrementos, con forma de pequeños agregados recubiertos de moco intestinal, son ricos en materia orgánica y nutrientes y suelen albergar colonias de gran tamaño de pequeños artrópodos y microorganismos, que descomponen todavía más el material. En muchos ecosistemas, muy posiblemente el jardín de tu casa entre ellos, el «suelo» superior se compone casi por completo de moldes que han dejado las lombrices al alimentarse. 
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			FIGURA I.3. Microfotografía de un oso de agua (tardígrado), a 150 aumentos. Los tardígrados suelen habitar en los suelos húmedos o en los musgos y desechos de hojas. Cortesía de John H. Crowe, Universidad de California en el campus de Davis. 




			 




			Continuando nuestro descenso por el suelo, la siguiente capa es el horizonte B. En él no cuesta encontrar raíces y criaturas del subsuelo, pero están presentes en cantidades menores. A esta profundidad escasean los artrópodos, pero aún se encuentran lombrices (que pueden excavar fácilmente hasta una profundidad de un metro), hongos, nematodos y bacterias. El horizonte B suele tener un mayor contenido en arcillas, y una parte de la materia orgánica muy descompuesta, negra y pegajosa conocida como humus se encuentra a veces cerca de la parte superior de esta capa. 




			El horizonte C, que suele empezar entre dos o tres metros por debajo de la superficie, está relativamente vacío de materia orgánica. La vida subterránea que hay en él suele ser exclusivamente microbiana. Las cifras de bacterias que hay a esta profundidad no acostumbran a llegar al millar por gramo de tierra, mientras que, más cerca de la superficie, la densidad de las poblaciones bacterianas por gramo de suelo se acerca a los mil millones. 




			Hasta hace bastante poco, los científicos creían que la región de debajo del horizonte C no podía albergar vida. Pero en el último par de décadas hemos descubierto prósperos ecosistemas microbianos a kilómetros por debajo de nuestros suelos más comunes. Algunos tan profundos que son calentados por la radiactividad y las corrientes ascendentes de magma candente del interior de la Tierra. Las criaturas que habitan estos entornos se llaman extremófilas porque viven sin oxígeno ni luz y a temperaturas que a menudo exceden el punto de ebullición del agua. 




			 




			Cuanto más descubrimos de la espectacular biodiversidad del subsuelo, más preguntas nos surgen. ¿Cómo y dónde empezó todo? ¿Cómo codesarrollaron las criaturas de la superficie y del subsuelo un sistema de reciclaje tan eficiente, que ha mantenido la vida en la Tierra durante 3.500 millones de años? 




			Intentar responder esta clase de preguntas formará parte de nuestro viaje, y requerirá cierta indagación en el pasado. Empezaremos nuestra historia en el capítulo 1 con el origen mismo de la Tierra y de sus suelos, y con la evidencia de que quizá la vida en nuestro planeta surgió por primera vez en un entorno subterráneo. En los capítulos 2 y 3 examinaremos las formas de vida más antiguas de la Tierra, los microorganismos extremófilos, y veremos cómo el descubrimiento de su asombrosa diversidad genética ha provocado una revisión completa de nuestras ideas sobre el curso de la evolución y sobre nuestro lugar en el árbol de la vida. En los capítulos 4 al 6 descubriremos a unas cuantas criaturas humildes del subsuelo (entre ellas una bacteria, un hongo y una lombriz) y el tremendo impacto que tienen en el ciclo de los elementos y la circulación de energía esencial para toda la vida en nuestro frágil planeta. El capítulo 7 trata de la naturaleza dual de los suelos con respecto a las enfermedades mortales de las plantas y de los seres humanos: unos cuantos microorganismos del suelo han causado un gran sufrimiento a la humanidad, mientras que otros nos suministran algunos de nuestros antibióticos más potentes. El capítulo 8 describe la trágica historia de las interacciones humanas con los perros de las praderas y otros animales excavadores. El último capítulo explora cómo podemos utilizar nuestra nueva apreciación y conocimiento de la vida del suelo para construir suelos «sanos» que mantengan la productividad de los cultivos, protejan nuestros recursos hídricos y ayuden a frenar el ritmo del cambio climático. 




			Para este viaje no nos hace falta ponernos equipo especial, salvo quizá unas gafas de leer. Sólo tenemos que encontrar un rincón tranquilo y una silla cómoda y ya podremos zambullirnos. 
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				El origen de la vida parece [...] ser casi un milagro, de tantas condiciones que tuvieron que darse para que empezara. 




			 




			FRANCIS CRICK,


			

			La vida misma: su origen  




			y naturaleza 




			 




			A ver, ¿quién cree que un milagro sea una gran cosa? 




			Yo no sé de nada que no sea un milagro. 




			[...] 




			cada pulgada cúbica de espacio es un milagro, 




			cada yarda cuadrada de la superficie de la Tierra está sembrada de milagros 




			y cada pie de su interior hierve de ellos. 




			 




			WALT WHITMAN,  




			Hojas de hierba 


			

			




			 




			La Tierra no fue construida por manos delicadas. Fue forjada a lentos martillazos, por medio de la fuerza bruta de un bombardeo de meteoritos que duró cientos de millones de años. Los suelos, los mares y nuestros antepasados microbianos primitivos emergieron en medio de una situación aparente de caos y catástrofe. El proceso empezó hace miles de millones de años, cuando todo nuestro sistema solar se estaba coagulando a partir de un remolino de gases calientes y polvo cósmico resultante de las explosiones estelares.1 Algunos de los objetos que colisionaron con la Tierra en aquella fase eran planetesimales, objetos del tamaño de planetas pequeños. La energía cinética liberada por aquellos impactos literalmente hizo temblar a la Tierra hasta su mismo núcleo y fundió gran parte de su corteza rocosa y de su interior. Algunos fragmentos de planetesimales y de meteoritos se quedaron incrustados de forma permanente en la Tierra, mientras que otros pedazos salieron disparados al espacio como metralla gigante. La masa de la Tierra primordial se fue acumulando despacio, como un orbe que va creciendo a medida que el escultor va añadiendo arcilla, puñado a puñado. Al aumentar de tamaño, se incrementó la fuerza gravitatoria de la Tierra y atrajo cada vez más detritos espaciales errantes. 




			Es difícil establecer una fecha específica de nacimiento de nuestro planeta, teniendo en cuenta que su desarrollo fue gradual. Basando sus cálculos en el «reloj radiactivo» —las mediciones del nivel de descomposición radiactiva de ciertos elementos encontrados dentro de la corteza terrestre, como el uranio y el plomo—, la mayoría de los geólogos calculan que la edad de la Tierra es de unos 4.500 millones de años. Durante sus primeros mil millones de años, la Tierra experimentó unos dolores de crecimiento horrendos. Justo cuando la frecuencia de los impactos de meteoro empezaba a reducirse, comenzaron a desencadenarse erupciones volcánicas violentas por todo el globo a medida que el interior candente del planeta «soltaba sus gases». Cuando la temperatura de la superficie terráquea empezó a enfriarse por fin, el volumen gigantesco de vapor de agua que había en la atmósfera se condensó y comenzó a caer torrencialmente del cielo en forma de feroces tormentas de proporciones verdaderamente bíblicas. Las lluvias torrenciales duraron millones de años y ese proceso creó nuestros océanos, la hidrosfera que conocemos. 




			Las rocas metamórficas e ígneas originales de la superficie terrestre, dejadas atrás por las erupciones volcánicas y por los movimientos ascendentes de la capa inferior del manto, fueron progresivamente lavadas por las lluvias incesantes y sus minerales fluyeron hasta los océanos. Éste fue un primer paso esencial en la formación de los suelos primitivos que terminarían manteniendo una vibrante vida vegetal y animal. Aquellos suelos primitivos carecían de materia orgánica, pero contenían minerales de arcilla, arena y limo en diversas proporciones. 




			Las arcillas son únicas entre los componentes minerales del suelo.2 Se trata de estructuras químicamente reactivas, microscópicas y cristalinas, que se forman a partir de soluciones saturadas de silicatos y óxidos metálicos. La arena y el limo, en cambio, son partículas grandes y químicamente inertes formadas por la simple erosión y pulverización de la roca. Hay arcillas que han cristalizado en las profundidades del manto de la Tierra, a temperaturas y presiones altas y luego han sido expulsadas a la superficie por los movimientos convulsivos de la Tierra. Este proceso es impulsado por el calor radiactivo de las profundidades del manto terrestre y forma parte del mismo ciclo geológico de tectónica de placas que mueve gradualmente las cortezas continentales. 




			 




			Cómo los componentes de polvo estelar de nuestro planeta consiguieron doblegar la tendencia termodinámica al desorden y organizarse hasta formar el intricado diseño de los sistemas vivos es un enigma que lleva décadas desconcertando a los científicos. Lo que sí se sabe es lo siguiente: la vida —la biosfera— se originó en algún momento de aquellos tumultuosos primeros miles de millones de años de historia de la Tierra. Los microfósiles descubiertos en los últimos años, y los fósiles más grandes formados por colonias visibles de bacterias que se apelotonan en unas marañas llamadas estromatolitos, ofrecen una evidencia inequívoca de que la vida microbiana ya estaba presente hace 3.500 millones de años, quizá todavía más. Teniendo en cuenta lo que hemos averiguado recientemente sobre el escenario previo a la emergencia de aquellas criaturas —bombardeo de meteoritos, epidemias de erupciones volcánicas, intensa radiación ultravioleta (no había filtro de ozono en la atmósfera superior)—, muchos científicos tienden a pensar cada vez más que los ancestros de las primeras formas de vida de la Tierra debieron de tener su origen muy por debajo de la superficie. Cualquier especie nueva que se hubiera aventurado fuera del útero protector de la Madre Tierra en aquellos primeros tiempos habría sido rápidamente destruida por alguna catástrofe de la superficie y su camino evolutivo se habría visto cortado de raíz. La joven Tierra era como una zona de guerra donde el lugar más seguro —el único donde se podía estar— era bajo tierra.3 




			La noción del subsuelo como cuna de la vida va en contra de la popular idea vigente durante una gran parte del siglo XX de que la vida empezó en una masa poco profunda de agua, o quizá en las aguas superficiales del océano, donde la evaporación pudo concentrar el «caldo de cultivo» idóneo de ingredientes para que emergiera la vida. Esta teoría surgió de la especulación que llevó a cabo Charles Darwin de que la vida se originó en una «poza pequeña y cálida». Darwin escribió esto en 1871 en una carta privada e informal a su colega el botánico Joseph Dalton Hooker. No era una idea de la que estuviera particularmente seguro ni que tuviera intención de promover. Pese a todo, sus seguidores se tomaron el comentario muy en serio. La carta se ha citado en prácticamente todos los libros y artículos sobre el tema del origen de la vida que se han escrito desde los tiempos de Darwin. 




			Darwin seguramente se quedaría sorprendido y también un poco consternado si se enterara de cuánto ha influido su comentario informal en el pensamiento sobre esta cuestión en el siglo XX. En otros escritos manifestó con claridad diáfana que le parecía mejor dejar esta cuestión para las generaciones futuras, que sin duda tendrían mejores fundamentos para abordarla. Por ejemplo, en una carta de 1881 a Nathaniel Wallich, conservador de los Jardines Botánicos de Calcuta, Darwin se refiere a este asunto como ultra vires («más allá de los límites») de la ciencia de su época: «Ha expresado usted muy correctamente mis puntos de vista al declarar que yo dejé la cuestión del origen de la vida en el tintero por ser completamente ultra vires, dado el estado presente de la ciencia». 




			Aunque es posible que los detalles del origen de la vida puedan estar ultra vires para siempre, entramos en el siglo XXI teniendo muchas pistas emocionantes que seguir. La mayoría sugieren que la cuna de la vida fue un entorno subterráneo, en vez de una «poza pequeña y cálida», posiblemente dentro de los sedimentos turbios del fondo marino o en las profundidades oceánicas dentro los poros inundados de la corteza continental. Como veremos, esta idea se ve apoyada no sólo por el hecho de que el subsuelo debió de ser el refugio más seguro frente a la violencia y la agitación climática de los primeros mil millones de años de la Tierra. El subsuelo también era el lugar donde se encontraban los ingredientes esenciales de la bioquímica primitiva, y donde hoy encontramos extraños microorganismos que se cree que son los descendientes directos de las primeras formas de vida de la Tierra. 




			 




			Sólo un par de años antes de que Darwin escribiera su muy citada carta donde especulaba sobre la poza pequeña y cálida,4 otro famoso naturalista de la época, Thomas Huxley, había publicado un rompedor y muy leído ensayo titulado «Sobre las bases físicas de la vida».5 Aunque Huxley estaba de acuerdo con Darwin en que era prematuro intentar averiguar el origen de la vida, sí que explicaba que los organismos vivos se componen de átomos y que las actividades de la vida están regidas por las leyes de la física y de la química. Huxley profundizó mucho y llegó muy lejos en esta cuestión, teniendo en cuenta que todavía faltaba un siglo para que apareciera la disciplina de la biología molecular. Recibió muchas acusaciones de herejía religiosa, pero esto no fue nada nuevo para Huxley, que ya era conocido como partidario intrépido y elocuente de la teoría de la evolución de Darwin. 




			Huxley identificaba cuatro elementos como ingredientes primordiales para la evolución de la vida: hidrógeno, carbono, oxígeno y nitrógeno. Los análisis químicos modernos verifican que, de los más de cien elementos que hay en la tabla periódica, esos cuatro constituyen más del 95 por ciento de los átomos presentes en el cuerpo humano. Lo mismo se aplica a las bacterias, los hongos, las lombrices, los tiburones blancos, las secuoyas gigantes o lo que uno quiera. Esta semejanza en la composición elemental de todas las formas de vida (que conocemos) es una idea en la que Huxley también hacía énfasis. 




			Resulta todavía más notable, sin embargo, el parecido entre la composición elemental de los organismos vivos y la del conjunto del universo. Las mediciones espectroscópicas recientes de las estrellas y del polvo interestelar confirman que los mismos cuatro elementos identificados por Huxley como componentes de la mayor parte de la biosfera también se encuentran entre los cinco que más abundan en el cosmos. El milagro de la vida, como veremos, reside en su complejidad, no en la escasez de ingredientes iniciales. 




			El hidrógeno constituye más del 90 por ciento de la materia del universo y representa más del 60 por ciento de los átomos del cuerpo humano. Todo ese hidrógeno se formó en la violenta explosión del Big Bang, hace quince mil millones de años. Es el más simple de todos los átomos, y su núcleo contiene un protón en torno al cual orbita un solo electrón. Todos los demás elementos que hay en el cuerpo humano se forjaron tiempo después en las reacciones de fusión nuclear que tienen lugar en el interior de las estrellas. En esas fusiones nucleares, los núcleos de elementos simples y ligeros, empezando por el hidrógeno, colisionaron hasta formar los núcleos mayores de los elementos más pesados. Tal como dijo William Fowler en 1983 en su discurso de aceptación del Premio Nobel por su trabajo sobre el origen de los elementos: «Todos somos genuina y literalmente una pizca de polvo estelar».6 




			La Tierra no es en absoluto excepcional en el universo por el hecho de contener los elementos básicos de la vida. De hecho, debido a cómo las cosas se organizaron durante la formación inicial de nuestro sistema solar, la Tierra contiene relativamente menos hidrógeno, carbono, oxígeno y nitrógeno que algunos de nuestros planetas vecinos más alejados del Sol. Pese a todo, el hecho de que tanto nosotros como todos nuestros cohabitantes bióticos estemos aquí demuestra que la Tierra contiene los bastantes elementos esenciales de la vida como para construir una biosfera próspera, siempre y cuando exista un sistema para reciclar esos elementos. Los organismos del suelo desempeñan un papel central en ese sistema de reciclaje, tal como explicaremos más tarde. La pregunta crucial aquí es: ¿por qué la vida se originó a partir de esos elementos básicos en nuestro planeta y presumiblemente no en los demás? 




			La gran ventaja que presenta la Tierra en tanto que planeta generador de vida no estriba en una mayor abundancia de elementos esenciales, sino en que muchos de esos elementos se combinaron en forma de moléculas específicas que facilitaron una evolución de la geoquímica a la bioquímica. El ensayo de 1871 de Thomas Huxley procede a identificar tres moléculas simples que resultaron esenciales para la formación de vida en la Tierra: agua (hidrógeno y oxígeno), ácido carbónico (carbono, hidrógeno y oxígeno) y amoniaco (nitrógeno e hidrógeno). La afirmación de Huxley ha aguantado el paso del tiempo. Todas las modernas teorías del origen de la vida reconocen la importancia de estas tres moléculas y coinciden en que la abundancia de una de ellas —agua— es lo que hace excepcional a nuestro planeta azul. 
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