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Capitulo l. 

INTRODUCCION 

... "Me pregunto si las estrellas se iluminan con el fin de que. 
algún día, cada uno pueda encontrar la suya" ... 

(/!! principito.A. de Saint -Exupery). 

J. J) Gener•lidades sobre Titán: 

Titán es la luna más grande que orbita alrededor de Saturno y, después de Ganimedes. es 
la segunda en magnitud del Sistema Solar; su tamaño es mayor que el del planeta Mercurio (Tabla 
J. J). se encuentra a 1. 221. 850 km de Saturno (Croswell. 1991 ). Su densidad toral es baja, 1 . 881 
g·cm·•. lo que significa que la composición del interior del astro es principalmente de hielo y roca. 

Tabla J. l. Característic•s aenerales de Titán* 

Radio 
Masa 
Gravedad en la superficie 
Densidad 
Cociente roca/hielo (por masa) 
Distancia de Saturno 
Distancia del Sol 
Periodo de órbita de rotación 
Periodo de órbita de traslación 
Temperatura. K 
Superficie 
Tropopausa (42 km) 
Estratopausa (200 km) 
Exosfera (1600 km) 
Flujo solar 
Albedo 

2575±0.5 km 
l .346x I026g = 0.022(9) 
135 cm·s·2 

1.881 g·cm·' 
-52:48 
I.226x 106 km 
9.546 U A 
15.95 días 
30 años 

94±0.7 
71.4 
170 
86±20 

1.1%(9) 
0.20 

Presión en la superficie 1496±20 mbar 
*adaptado de Hunten et al. ( 1984) 

Es el único satélite en el Sistema Solar que posee una atmósfora densa ( 1 . 5 veces más 
densa que la terrestre) constituida principalmente por N, (90 a 99%). y por pequeñas cantidades 
de metano (0.5 a 3.4%). En la atmósfora hay también un poco de hidrógeno, el cual. debido a su 
escasa masa y a la temperatura de la zona en la que se encuentra ( 1 86 K). escapa hacia el espacio 
y orbita alrededor de Saturno f'ormando un plasma torus; el hidrógeno que escapa es parte 
hidrógeno atómico y parte molecular. Algo del nitrógeno también escapa, debido a que es 
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eyectado al disociarse la molécula N 2 por impacto electrónico. Otro de los elementos principales 
de Ja atmósfora es el argón (Ar) que se encuentra en muy pocas cantidades (O a 6%) (Toon et al .• 
1988; Hunten et al .• 1984; Navarro-González y Rarnírez. J 996). 

En la atmósfora, entre 200 y 500 km de altura. existe una capa densa de bruma, uniforme, 
de color naranja oscuro que impide observar a la superficie; esta bruma puede dividirse en tres 
estratos distintos, de acuerdo a la naturaleza y al estado en el que se encuentren las moléculas que 
la conforman. Según los datos que se obtuvieron con la misión Voyager 1 que se acercó a Titán 
en 1980 (Smith et al.. 1981). estas tres capas de bruma varían de acuerdo a la altura a la que se 
encuentran: la primera capa. se localiza entre 2765 y 2796 km del centro de Titán (entre 200 y 
300 km de la superficie). se cree que está formada de moléculas y no de particulas. de radio 
0.3µm, pero cuya forma no es esférica. La capa siguiente se encuentra 100 km aproximadamente 
por arriba de esta última y está formada de partículas; tiene un espesor de 50 km 
aproximadamente. Entre las dos hay bruma que contiene a Ja vez partículas y moléculas 
correspondientes a ambas capas. La tercer capa es la más externa y se descubrió porque se 
caracteriza por absorber luz ultravioleta; se encuentra entre 2960 y 3300 km a partir del centro de 
Titán (entre 400 y 500 km de la superficie)(Smith et al.. 198 1 ). La bruma está compuesta 
principalmente por panículas sólidas: los aerosoles, los cuales se piensa que son el producto final 
de la fotoquímica a Ja que están sujetas las moléculas de metano. Estas partículas precipitan hacia 
la superficie debido a la dinámica que afecta al resto de la atmósfera. 

La atmósfera puede dividirse en varias capas que se distinguen entre ellas por su 
composición y su temperatura: troposfera, estratosfera, mesosfera. termosfera y exosfera (Figura 
1. l ). La temperatura de la atmósfera cambia según la altitud; en la superficie es de 94 K a una 
presión de 1 . 5 bar. luego pasa por un minimo de 71 K a la altura de 42 km y a Ja presión de 'o. 128 
bar; a este nivel se le llama tropopausa. A partir de la tropopausa la temperatura vuelve a subir 
rápidamente hasta un valor de 160 a 1 70 K a 200 km, a partir de donde permanece constante 
hasta los 1600 km, que es la exosfera (Figura l . 1) (Mckay et al .• 1991; Raulin el al .• 1992). 
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Fisura 1.1. Lea capa• de la almósrera y el perfil de la lemperatura. 

En la troposfera la temperatura es S grados mayor que la temperatura de condensación del 
N• y es a los 30 km que se acerca más al punto de condensación; sin embargo es poco probable 
que existan nubes de nitrógeno. Se piensa que si hay nubes, éstas deben ser de metano. 

E><isten varias hipótesis sobre la posible e><istencia de metano líquido en la superficie. pero 
éstas ser•n tratadas posteriormente en la sección 1. 5. 

La estructura térmica de Titán no se conoce a ciencia cierta; algunos investigadores 
sostienen que hay una simetría con respecto al ecuador y que los polos son 3 K más fríos; otros 
piensan que hay una asimetria entre los dos hemisferios; el del sur es más caliente y hay una 
diferencia entre los polos y el ecuador de 20 K (Flasar et al., 1 98 1). 

En Tit•n hay un sistema global de vientos que al parecer no provocan erosión, debido a 
sus bajas velocidades (Flasar et al., 1 98 1 ). 

No se ha detectado que Titán posea un campo magnético ni una ionosfera, pero se tienen 
evidencias indirectas de esta última. 

Titán est• envuelto por un plasma con el ·cual interacciona; esta interacción juega un papel 
importante en el balance de masa de la atmósfera. En la atmósf"era hay pérdida y ganancia de masa 
por la interacción de ésta con la superficie (fenómenos de precipitación. condensación, 
evaporación). Pero también hay pérdida y ganancia de masa por erecto del plasma. Así como hay 
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partículas de materia que caen en Ja atmósfora. hay las que se escapan por efecto Jeans y las que 
interaccionan con el plasma de manera electrodinámica y es el plasma el que gana esas partículas. 

J .2) La atmósfera: 

a) Características y composición: 

La atmósfora de Titán es muy densa y reductora; su densidad disminuye logaritmicamente 
con la altitud, de manera que cerca de Ja superficie Ja densidad es mayor. 

La composición de la atmósfera es principalmente de N, y C~. es decir, N, (90 a 99"/o). 
C~ (O.S a 3.4%), con 0.2% de H,, O.O lo/o de CO y trazas de Ar (O a 6%). También hay evidencia 
de pequeñas cantidades de hidrocarburos (alcanos de C 1-C., alquenos C,, alquinos C2-C.). nitrílos 
(alcanonitrilos, alquinonitrílos y dinitrilos) y C02 (O.O! ppm). asi como hidrógeno y nitrógeno 
atómicos (Raulin el al., 1990; Hunten et al., 1984; Lindal et al., 1983; Lunine el al .• 1989). Se 
estima que el cociente C/N en Ja parte alta de la atmósfera es de O.O 1, mientras que en la parte 
baja es de J S. En la atmósfera baja el N,, CO, H 2 y Ar están mezclados uniformemente y no 
presentan cambios de fase. Los hidrocarburos probablemente son producto de la fotodisociación 
del metano a longitudes de onda< 1400 A. y son los principales constituyentes de la bruma oscura 
que se observa. Los nitrilos son producto de la disociación del N, debido a impacto electrónico; 
los compuestos que más se producen debido a estas reacciones f"otoquímicas son los 
hidrocarburos: etano, propano. acetileno y etileno (Tabla 2. 1) y sus abundancias no parecen variar 
con la latitud; sin embargo cada uno de ellos debe condensarse en algún nivel de la atmósfera y 
precipitar, lo cual reduce su abundancia en la fase gaseosa. Los elementos menos abundantes, 
enlistados en la tabla 1.2. presentan fuertes variaciones de abundancia según la latitud a la que se 
encuentran; en general son más abundantes en la región polar norte y menos abundantes en la 
región del sur (-60º). El metano, como sufre reacciones de fbtólisis, se considera que está en una 
fase de transición en la atmósfora por lo que su abundancia varía con la altitud (Griffith el al .• 
1991; Nishio eta/., 1995) . 

.... --
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Tabla 1.2. Comeosición de la atm6sfe ... por abajo de 0.1 mbar* 

GAS 

Nitrógeno 
Argón 
Metano 
Hidrógeno 
Monóxido de carbono 
Etano 
Propano 
Acetileno 
Etileno 
Cianuro de hidrógeno 
Metil acetileno 
Diacetileno 
Cianoacetiteno 
Cianógeno 
Dióxido de carbono 

FORMULA FRACCJON MOLAR 

N, 
Ar 

CH. 
H2 
co 

C2"6 
C,Ho 
C2H2 
C2H. 
HCN 
c,tt. 
C.J-12 
HC,N 
C2N2 
co, 

*adaptado de Hunten et al. (1984) 

0.65-.98 
0-0.25 

0.02-0.10 
2><10"3 

6x10·'-l .5xl0_. 
2xlo-• 
4><10"" 
2><10-6 
4><10-7 

2><10-7 

3><10-0 

-10-•-10-7 

-1041-10-7 

-10-•-10-7 

l. 5x l 0-9 

El CO, parece estar distribuido uniformemente; suele condensarse en la estratosfera y 
precipitar hacia la superficie. La abundancia de C02 que se observa en la atmósfera se puede 
e><plicar por fenómenos de fotólisis de agua y de metano, es decir, que al fotolizarse estos dos 
compuestos, se forman entidades muy reactivas (iones) que reaccionan entre si dando lugar a la 
formación de CO,. Debe existir entonces un depósito de agua relativamente alto en la atmósfera; 
una de las fuentes que podría estar proporcionando agua a la atmósfera de Titán, son las 
particulas de hielo que vienen del espacio interplanetario, y de las eyecciones de hielo que se 
producen al encontrar un meteorito los satélites de hielo Hiperión, Japeto y Foebe (Gurwell y 
Muhleman. 1995; English y Mcbride, 1995). 

E><iste evidencia de que el CO se encuentra con mayor abundancia en la zona entre la 
superficie y los 200 km de altura. Debido a que la temperatura no es suficientemente baja, el CO 
no se condensa por lo que se encuentra uniformemente mezclado en esta zona de la atmósfera. Se 
piensa que, debido a que hay depósito de agua por bombardeo de meteoritos en la estratosfera 
alta (-650 km), es probable que sea en esta zona en donde se esté formando el CO. Este CO 
puede ser adsorbido sobre las partículas de hielo de metano, en la región de condensación de éste 
último (troposfera alta); al llover. el CO es arrastrado hasta la troposfera baja en donde es 
liberado de la gota de lluvia y por eso en esta región se puede e1<plicar su mayor abundancia 
(Gurwell y Muhleman. 1995; English y Mcbride, 1995). 
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b) Estratificación: 

La estratificación ha sido estudiada principalmente por los autores Raulin el al. ( 1992). 
Hunten el al. (1984) y Chassefiére y Cabane (1995). Como se muestra en la figura 1. 1. por debajo 
de la tropopausa se encuentra la troposfera. la cual llega hasta la superficie. y por encima de la 
tropopausa existe una estratosfera muy bien definida, cuya temperatura aumenta con la altitud 
hasta un valor de 1 70 K a 200 km y 1 mbar de presión; a este nivel se le conoce como 
estratopausa. Es en este nivel (entre 200 y 500 km) que se encuentra la bruma de particulas que 
dan ese color característico a Titán; pero como son muy pequei\as. no irradian la energia ténnica., 
sino que la transfieren al gas que las rodea; esta bruma está a su vez dividida en tres capas 
distintas de particulas (Smith et al., 1981 ), las cuales fueron descritas en el apartado 1. 1. 

La mesosfera y la termosfera se encuentran a una altitud de 1265 km y una temperatura de 
165 K. Por encima de éstas está la última de las capas de la atmósfera. la exosfera. 

Se sugiere que además de los aerosoles debe existir otra capa de bruma constituida de 
particulas submicrométricas de etano, propano, metano y nitrógeno. la cual se encontraría cerca 
de la superficie. Sin embargo esta capa no ha sido detectada aún (Chassefiére y Cabane, 1995). 

Existe una hipótesis que sugiere que los aerosoles que forman parte de la capa de bruma 
no se originan en el mismo nivel atmosférico. sino que existen dos regiones de formación. Las 
particulas presentes por encima de los 350 km se pudieron haber formado a partir de particulas de 
poliacetileno, las cuales fueron sintetizadas entre los 500 y 1000 km de altura, por la acción de 
rayos ultravioleta (Cabane et al., 1992; Scattergood et al .• 1992; Chassefiére y Cabane. 199S). 
Las otras particulas que conforman la capa de bruma principal se pudieron haber formado en una 
región totalmente diferente a la anterior, por debajo de los 400 km de altura, por acción de la luz 
ultravioleta sobre el CH4, N,. y las trazas de C 2H2, C,H,; y HCN. 

Las partículas que se encuentran formando el estrato por encima de la capa principal, en 
general, suelen ser removidas por movimientos horizontales debido a que tienen una velocidad de 
sedimentación muy baja; o llegan a caer dentro de la capa principal en cuyo caso interactúan con 
las otras particulas. 

c) Origen: 

El origen de la atmósfera se ha estudiado pricipalmente por Kuramoto y Matsui (1994). 
Existen dos hipótesis sobre la formación de la atmósfera de Titán. La primera postula que en los 
clatratos que forman el interior del astro hay nitrógeno atrapado el cual. se fue liberando por 
degasificación en una etapa de la vida de Titán en que su temperatura fue SO K mayor que la 
actual. La segunda predice que el nitrógeno se acumuló en la atmósfera de manera indirecta. a 
partir del amoniaco, el cual se descompone por fotólisis en N 2 e H 2 ; éste último. debido a que es 
muy ligero, se fue escapando hacia el espacio y quedó una atmósfera constituida principalmente 
por el nitrógeno. 
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1.3) Dinámica de la atmósfera: 

a) Fotoquímica: 

La atmósfera de TitlÍn está cambiando constantemente. Si efectivamente en la superficie 
existe un océano o un conjunto de lagos de metano, éste se evapora y es liberado a la atmósfera. 
Una parte vuelve a la superficie porque precipita en la trampa fria de la tropopausa, pero otra 
difunde hacia la estratosfera y luego hacia la mesosfera. Es en esta zona, a una presión de entre 
10-7 y 10-' mbar, en donde sufre descomposición por fotólisis y por bombardeo de panículas. Se 
producen radicales y iones los cuales se recombinan qubnicamente y forman una mezcla compleja 
de túdrocarburos. Los rayos cósmicos y el bombardeo de panículas descomponen estos 
hidrocarburos ya formados y al N, y se producen otras reacciones químicas que dan lugar a la 
formación de túdrocarburos más complejos, asi como nitrilos. Estas mismas fuentes de energía 
descomponen el C02 y el H20 formando CO. Si bien es cieno que no existe agua liquida en Titán 
en forma permanente, pueden haber trazas en la atmósfera e incluso en la superficie en forma 
transitoria, debido al impacto con algún meteorito, o ser simplemente restos de algún cometa que 
entra en la atmósfera (Hunten et al., 1984; Strobel, 1982). 

b) Precipitación de panículas y compuestos: 

Muchos de los compuestos finales de la fotólisis y radiólisis de la atmósfera de Titán son 
sólidos (aerosoles); y se han detectado a 500 km de altitud; su radio oscila entre O. 1 y 0.5 µm (por 
debajo del limbo el radio es de -0. 1 µm o menor y por encima del limbo tienen un radio de - entre 
0.2 y 0.5 µm), es decir, hay diferentes partículas a diferentes altitudes (Scattergood et al., 1992). 
Estos aerosoles tienden a precipitar hacia la superficie en donde forman mezclas de "nieve", ya 
que la temperatura de la superficie se encuentra a 94 K por lo que la superficie es un excelente 
ambiente para la preservación de estas partículas. Al precipitar, estas panículas arrastran consigo 
compuestos que por su baja densidad no sedimentan, y se encuentran formando un estrato más en 
la atmósfera. En la estratosfera se condensan algunos gases sobre los aerosoles; después estos 
núcleos de condensación precipitan hacia la troposfera y a medida que descienden van 
aumentando de tamaño porque van induciendo la condensación de otros gases, principalmente 
metano. El tiempo de sedimentación de estos aerosoles, desde la estratosfera hasta la superficie, 
es de menos de un año. El propano y el etano permanecen liquidas en la superficie debido a las 
bajas temperaturas y como tienen presión de vapor· muy baja no se reciclan. El metano se 
condensa y precipita, pero se recicla por evaporación, dejando a los núcleos de condensación que 
son sólidos depositados en la superficie (Hunten et al., 1984; Lorenz y Lunine, 1996). 

c) Evaporación de cuerpos líquidos: 

La evaporación de los liquidas que fornan parte del ciclo evaporación-precipitación, se 
debe dar por fenómenos de actividad geotérmica. En una superficie porosa como la que se postula 
para Titán (debido a la presencia de clatratos). debe haber circulación hidrotérmica: los líquidos 
descenderían hacia el interior, y debido a que ahí las temperaturas son más altas por el proceso de 
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decaimiento radioactivo que desprende calor, se evaporarían. depositando los solutos que 
acarreaban. Los vapores saldrían y subirían a la atmósfera en donde se recondensarian y volverían 
a precipitarse arrastrando consigo más partículas sólidas (Hunten et al., 1984). Las gotas de lluvia 
se acumularían probablemente en cráteres y lagos (o. si existe, en el océano global) y penetrarían 
en la corteza; luego se evaporarían nuevamente dejando así los solutos que acarreaban ahí 
depositados. Los fenómenos de impacto por meteoritos depositan calor adicional en la corteza, 
por lo que estos eventos también participan en el fenómeno de evaporación. 

d) Nubes y lluvi&: 

Entre 200 y 400 cm"' longitudes de onda se observa una opacidad en la troposfera, cerca 
de la tropopausa (entre 10 y 30 km) (Raulin et al., 1992; Toon et al., 1988; Samuelson, 1985), lo 
cual sugiere la presencia de nubes, probablemente de metano, debido a que este gas sufre cambios 
de fase a lo largo de la troposfera (tiene un ciclo de condensación-evaporación). Si efectivamente 
estas nubes existen, tendrían forma irregular y estarían formando "parches" ocupando sólo una 
fracción del cielo de Titán; esto se debe a que las fuerzas que unen a las moléculas de metano en 
las nubes son débiles y de tipo Van der Waals (Navarro-González y Ramírez, 1996). 

Se tienen dos hipótesis acerca de la lluvia (Lorenz, 1993): una predice que los aerosoles 
que se forman en la estratosfera pasan por las nubes de metano. El metano se condensa sobre 
ellos y se forma la lluvia. La otra predice que hay lluvia sin nubes; los aerosoles que se forman en 
la estratosfera pasan por zonas supersaturadas de metano en la troposfera; ahi el metano se va 
condensando sobre estos aerosoles y se va formando la lluvia. Las gotas de lluvia (Tabla 3.1) se 
estima que tendrían un radio de SO µm o mayor (Toon et al., 1988; Navarro-González y Ramirez, 
1996), y una velocidad de precipitación menor que las gotas de lluvia terrestres, debido a la baja 
gravedad y la gran densidad de la atmósfera; esta velocidad seria de 1.6 m·s·• (Lorenz, 1993). Se 
estima que la concentración de estas partículas condensadas debe ser del orden de < 10"3 

partículas-cm·'. En el caso de que exista un océano, estas partículas lo alimentarían y así el océano 
seria un reservorio de metano, el cual se evaporaría y subiría a la troposfera nuevamente, tal vez 
formando nubes. Para que se formen nubes de metano, la concentración de éste debe ser de 1.So/o 
por volumen. 

Al parecer no todas las gotas de lluvia llegan a la superficie; en realidad llegan a aquellas 
partes en donde hay un relieve y de ahí escurren hacia el océano, lago, etc. La mayor parte de las 
gotas se evapora antes de llegar a la superficie y lo que sedimenta sólo es el núcleo de 
condensación, el cual se acumula posteriormente en el océano o se queda cerca de la superficie 
formando una nube de aerosoles (Lorenz. 1993; Griffith et al., 1991; Lorenz y Lunine, 1996). 
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Tabla 1.3. Propiedades ffsicas y qulmicas de las nubes de Titán* 

Propiedad 

Composición química de las partículas 

Estado fisico de la partícula 
Constante dieléctrica(&) 
Fuerzas intermoleculares 
Tamailo de la partícula (µm) 
Concentración de partículas (cm-') 
Masa típica de la nube (g·cm-') 
Gradiente de temperatura entre la superficie y la tropopausa (K) 
Velocidad de caída de las gotas de lluvia (m·s-1

) 

Destino de las gotas antes de alcanzar la superficie 

Característica 

Aerosoles orgánicos 
cargados negativamente y 

cubiertos de CH.o 
líquido 

1.7 
Van der Waals 

>50 
<10"' 

>4x10-9 

23 
1.6 

evaporación 

•adaptado de Navarro-González y Ramírez. (1996). 

e) Dinámica térmica: 

La dinámica térmica que se presenta en la atmósfera de Titán ha sido estudiada 
principalmente por Mckay et al. (1991). La atmósfera de Titán está caracterizada por tener 
inercias térmicas muy grandes y contrastes horizontales de temperatura muy pequei\os. Debido a 
su oblicuidad (inclinación). la estratosfera presenta cambios de estación, aunque aparentemente 
los cambios de temperatura son mínimos. Se observa ·un contraste entre las temperaturas 
meridionales lo que implica la existencia de vientos zonales ciclostróficos, que van a velocidades 
de - 100 mis en las partes altas de la estratosfera. 

Otra de las características de la atmósfera es que se presentan los fenómenos de 
invernadero y anti-invernadero. La atmósfera densa, espesa, caracteristica de Titán. produce el 
efecto invernadero. que también se observa en la Tierra, en Venus y al parecer en otros planetas 
del Sistema Solar. Este efecto consiste en dejar entrar la radiación solar hasta la superficie. pero 
no permite salir a la radiación infrarroja que se desprende de un cuerpo al perder calor. por lo que 
el calor queda retenido entre la superficie y la estratopausa. y la temperatura entonces tiende a 
aumentar en estas regiones y sobre todo en la superficie. Los gases que se calientan y producen el 
ef"ecto invernadero en Titán son el metano, el nitrógeno y el hidrógeno. 

Pero en Titán existe un contra efecto al que se le ha llamado anti-invernadero, producido 
exclusivamente por las partículas de la bruma, los aerosoles, que se acomodan en la estratosfera 
formando una capa gruesa. Como estos aerosoles son de tono anaranjado-café oscuro, son 
opacos a la luz visible, que es la región del espectro· en la que más fuertemente emite el Sol y son 
casi transparentes a la radiación infrarroja que proviene de la superficie de Titán, de manera que 
deja salir al calor, pero no deja que entre la radiación, contrarrestando así al efecto invernadero. 
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El ef"ecto de enfiiantiento anti-invernadero ea mayor cuanto más gruesa es la capa de bruma. Sin 
embargo, el efecto invernadero es superior que el anti-invernadero, de manera que el 
calentamiento neto de la superficie produce un gradiente de temperatura entre la superficie y la 
tropopausa de 23 K (Tabla 3.1). El hidrógeno es un elemento clave en este ef"ecto ya que es un 
buen absorbente en el infrarrojo (es el que más absorbe en la región de 400 a 600 cm- 1

). Su 
concentración en la atmósf"era depende esencialmente de su producción fotoquímica y del escape 
Jeans, y debido a que la atmósf"era no presenta saturación para este gas, el perfil térmico depende 
exclusivamente de su concentración atmosférica. Por consiguiente, la concentración de hidrógeno 
en la atmósfera juega un papel crucial en la evolución del clima de Titán. y como esta 
concentración depende en gran medida de la fotoquimica. existe una estrecha relación entre los 
procesos fotoquimicos y la variación climática. Cuando aumenta la concentración de h.idrógeno, 
se eleva la temperatura superficial, y hay un cambio en la opacidad de Ja atmósfera, ya que 
también aumenta la interacción entre el metano y el nitrógeno lo que produce compuestos 
químicos. 

Además de los aerosoles, el CH. que está en la estratosfera produce un pequeflo erecto 
anti-invernadero debido a que absorbe fuertemente en las bandas del infarrojo cercano. 

1.4) La superficie: 

a) Composición y estructura: 

Dos de los satélites de Júpiter, Ganimedes y Calisto, presentan algunas características 
similares a las de Titán como son la masa. el radio, la densidad y la fracción molar de los hielos de 
su superficie. Se sabe que estos astros están compuestos en su interior, es decir el núcleo, 
principalmente de roca (silicatos y hierro) y de hielo de agua (el cual forma un manto) (Hunten el 

al., 1984). Debido a las similitudes que hay entre estos tres astros, se puede suponer que también 
su interior es similar, por lo que se sugiere que el interior de Titán está también conformado por 
proporciones iguales de rocas y hielo; este último podría ser una combinación de NH, + H 20 o de 
CH.. + H20, ya que sus densidades son muy parecidas a la densidad del hielo de agua pura 
(Grifflthe1al., 1991). 

En Titán existe una estrecha relación entre la atmósfera, la superficie y el interior del astro. 
En general en los planetas de tipo terrestre, la relación entre atmósfera e interior es mínima puesto 
que Ja atmósfera casi no ha conservado los elementos que están en el interior, mientras que en los 
planetas exteriores pasa lo contrario. Titán es un caso intermedio entre estos dos, ya que muchos 
de sus constiuyentes atmosféricos forman parte de su interior. aunque no necesariamente en la 
misma forma química (Hunten el al., 1984). 

Los constituyentes de Ja superficie son las rocas, el hielo de agua, amoniaco. clatratos y 
otros compuestos más volátiles y líquidos. La roca es el constituyente que domina; el material del 
que está formada es probablemente parecido al material que se encuentra en las condritas 
carbonáceas (K/U=2x 104

) (Hunten el al., 1984). Los silicatos desprenden calor por el 
decaimiento radioactivo de sus radionúclidos con un flujo de 4 a 8 erg·cm-2·s-•, el cual sale por 
convección a través del hielo hacia la parte más externa de la superficie. La presencia de clatratos 
se puede explicar si se considera que durante Ja fonnación de Titán pudieron haber existido una 
vez ambientes acuosos y éstos al solidificar atraparon a los silicatos. Además de hielo de agua. 
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durante la f"onnac:ión del satélite que se llevó a cabo a muy bajas temperaturas (-40 K y 1 bar de 
presión), se pudieron haber f"ormado hielos de metano, nitrógeno y monóxido de carbono, los 
cuales pueden estar f"ormando pane deJ interior de Titán si las temperaturas ahí son aún 
suficientemente bajas. 

Cerca del manto se estima que la temperatura es de 220 K., por lo que ahí la viscosidad se 
incrementa; en esa zona el Cl-L y N2 se encontrarían en estado líquido. Debido a que es una zona 
viscosa puede haber f"allas y suturas a través de las cuales estos compuestos podrían estar saliendo 
hacia la superficie como en un evento volcútico (Hunten et al.. 1984 ). 

Existen dos hipótesis acerca de la naturaleza de la superficie de Titán (Hunten et al .• 
1984); una de ellas dice que la superficie es seca porque no hay condensación del nitrógeno y no 
existen nubes de metano y por consiguiente no hay lluvia. Esta hipótesis postula que el metano se 
encuentra en la troposf"era formando una bruma de hielo y que sólo a nivel de los polos puede ser 
que exista una superficie con metano líquido y sólido (Eshleman et al., 1983}. La otra hipótesis 
postula que en la superficie hay uno o varios reservorios de metano liquido, los cuales estarían 
formando océanos (Lunine etal .• 1983; Dennott y Sagan, 1995; Flasar, 1983). 

b) Erosión: 

La erosión en Titán ha sido estudiada principalmente por Lorenz y Lunine ( 1996), los 
cuales proponen que se presentan 4 tipos diferentes de erosión: 

• Erosión por líquidos: 
Si se supone que el océano no fuera global, parte de la superficie seria sólida. constituida por 
capas de roca, hielos de agua y amoniaco y compuestos orgúticos. Esta capa seria poco espesa 
(algunos ciento.: de metros). Las gotas de metano arrastran consigo compuestos y el núcleo de 
condensación, pero la gota suele evaporarse antes de llegar a la superficie. Sin embargo la gota 
puede llegar a una superficie con cierto relieve, una montaña. en donde disolvería parte de los 
materiales que están ahí depositados. Esas gotas tenderían a escurrir arrastrando esos materiales, 
pero a medida que fueran escurriendo se evaporarían dejando depositados los materiales en el 
camino. Tal mecanismo debe operar más efectivamente en la materia orgánica que en los hielos 
insolubles (Griffith et al., 1991 ). 

• Erosión por vientos: 
Al parecer las velocidades que alcanza el viento en el limite con la superficie son muy pequeñas, 
del orden de 1 m s·•. debido a la gran densidad de la atmósfera cerca de la superficie; esto significa 
que el transporte de partículas es muy pobre. y entonces la modificación del relieve, la formación 
de dunas y la erosión en general causada por viento son eventos que no se presentan en Titán. 

• Erosión glacial: 
Pueden existir sólidos de metano-hidrógeno sólo a altitudes por arriba de los 14 km, pero en la 
superficie estos compuestos están necesariamente en estado liquido o gaseoso; por consiguiente 
es improbable que se pueda f"ormar granizo de metano y caer a la superficie causando erosión. 
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• Erosión pluvial: 
Al llover. las gotas que no se evaporan en el camino, caerían en una superficie con relieve. pero 
precipitan tan lentamente (-1.6 m s" 1

) que el impacto sería mínimo. por lo que no habría 
f"enómenos importantes de erosión en Titán (-1 O" veces menor que en la Tierra. es decir, 
aproximadamente 1 m de terreno erosionado cada 1<>6 allos). En la superficie sin relieve no habría 
ni siquiera impacto de la gota, pues ésta se evaporaría antes de llegar. 

1 .S) Océ•nos: 

Existen varías hipótesis respecto a la presencia o ausencia de un océano en la superficie de 
Titán (Raulin et al., 1992). Una de ellas sugiere (Lunine et al .• 1983) que el océano es global. de 
etano principalmente y de -1 km de profundidad. Debido a que el metano está sufriendo 
constantemente f'"otodestrucción en la atmósfera. se requiere que exista un gran reservorio en 
donde se encuentre disuelto y a través del cual esté pasando hacia la atmósfera para mantener un 
estado de equilibrio, por eso se postula que el océano debe ser global. 

Otra sugiere (Eshleman et al .• 1983; Flasar. 1983) que el océano no cubre la totalidad de 
la superficie. es decir, no es un océano global sino un conjunto de mares o lagos que están 
distribuidos sobre la superficie. En esta hipótesis se postula que el océano no puede ser global y 
de metano solamente. debido a que la presión de vapor del metano seria muy alta y entonces las 
proporciones de metano en la atmósfera serian muy elevadas, y no coincidirían con las 
proporciones que se ha observado que existen. Hay varias pruebas para demostrar que el océano 
no puede ser global; en primer lugar existen las medidas de radar de la reflectividad de la 
superficie que indican que hay un eco que es un orden de magnitud más brillante que si hubiera un 
océano global (Griffith et al .• 1991). Según los cálculos de la excentricidad de la órbita de Titán 
alrededor de Saturno, no puede haber un océano global, ya que si no habría modificaciones de 
esta órbita que no se observan (Griffith et al .. 1991; Dermott y Sagan. 1995). Además las medidas 
que se tienen del albedo no coinciden con la existencia de un océano global (Griftith et al., 1991 ). 

a) Composición: 

Una hipótesis (Lunine et al., 1983) sugiere que el océano debe ser de etano, debido a que 
es este compuesto el que domina entre los compuestos que caen a la superficie; además debido a 
las temperaturas que hay en la superficie el etano estaría en estado liquido; la gran cantidad de 
etano que se acumula formando el océano se puede explicar porque proviene de la 
descomposición del metano por fotólisis. El océano podría estar también formado por otros 
compuestos que se producen en la atmósfera y que precipitan. así como por CH. y N 2 ; la 
composición que proponen es de 70"/o C 2H,,, 25% CH. y 5% N, (Flasar, 1983; Lunine et al .• 
1983 ). Estos mismos autores proponen que sobre el océano hay una capa de 100 a 200 m de 
acetileno sólido. 

Existe otro punto de vista (Ornar et al .• 1962) que sugiere que el océano está constituido 
principalmente de metano. pero debe tener al menos 20% de N2 para que se mantenga en estado 
liquido a esas temperaturas. 

Una tercer propuesta es que el océano esté fonnado de etano-metano principalmente. con 
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nitrógeno. hidrógeno. argón y propano como constituyentes secundarios. Debido a que el 
acetileno es uno de los hidrocarburos más abundantes que se forman por fotólisis y precipitan. que 
a la temperatura de la superficie estarla en estado sólido y que es más denso que el etano. se 
propone que en el fondo del océano habría una capa de sedimento compuesta de acetileno 
mayoritariamente (Lunine. 1993). 

Sin embargo existe también la posibilidad de que haya depósitos de material menos denso 
que el etano y el metano. de manera que quedarian e><puestos formando una capa sobre el océano 
(Lunine. 1993). 

Se hizo una investigación sobre las solubilidades de algunos compuestos orgánicos en 
solventes como metano, etano y nitrógeno para ver cómo seria el comportamiento de estos 
compuestos si estuvieran formando parte del océano hipotético (Raulin, I 987); se halló que la 
solubilidad de la mayoría de los compuestos orgánicos es mayor (por dos órdenes de magnitud) 
en etano que en metano y los alcanos y alquenos no se saturan en el océano; mientras que los 
alquinos y los nitrilos si se saturarian y sedimentarian hacia el fondo. Además, los nitrilos 
af"ectarian las propiedades dieléctricas de los líquidos del océano. 

Otros investigadores han hecho cálculos sobre las solubilidades de los polímeros orgánicos 
en metano y etano y encontraron que son prácticamente insolubles en estos solventes. 

b) Profundidad: 

Con base en los cálculos que se han hecho sobre la disipación (elevación. esparcimiento) 
que se produciría en la marea a causa de la atracción que ejerce Saturno sobre Titán, se propone 
que si existe un océano global, éste debe ser de más de 400 m de profundidad (Sagan y Dermott. 
1982). 

Existe otra propuesta que plantea que el océano no es muy profundo de manera que en 
algunas partes se encuentran islas que se forman por acumulación del material que precipita y cae 
al fondo. 

Otros investigadores sugieren que el conjunto de mares o lagos debe ser en realidad un 
conjunto de cuencas y cráteres hechos por impacto de meteoritos. desconectados entre si. con 
diámetro mayor a 20 km y con profundidades de 0.3 a 0.6 km (Griffith et al .. 1991; Dermott y 
Sagan. 1995). 

1.6) Fuentes de energía: 

a) Las diversas fuentes de energia: 

Sagan et al. ( l 984) proponen que existen diversas fuentes que proveen de energia a Titán 
(Tabla 4.1). La radiación ultravioleta es probablemente el mecanismo más importante; se absorbe 
primariamente a A.< ISO nm y por arriba de 3200 km. pero también se absorben longitudes de 
onda mayores cerca de la capa de bruma. Además están los electrones que vienen de la 
magnetósfera de Saturno (la cual se extiende más allá de la órbita de Titán en dirección hacia el 
Sol), del viento solar, o simplemente se producen por fotoionización con exceso de energía. Del 
viento solar también vienen iones y otras moléculas cargadas (rayos gamma. partículas alfa. 
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protones) (Ric:ard et al .• 1995). Las partículas c:arsacfas de baja eneraía rep..-an -10"'/é de la 
energía que llega a Titán, y suelen encontrarse a muy snincfes altitudes y baj- presiones. Además 
se producen ondas de choque por objetos que hacen impacto (meteoritos). las cuales producen 
srandes cantidades de calor. Probablemente se orisinen descargas eléctricas en la atmósfera 
debido a toda la dinámica que ahí ocurre (los iones que • producen. las corrientes de convección,. 
la precipitación de panículas, la lluvia. y las nubes). 
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T 1bl1 1.4. Fumtes de ene11ía que intervienen e1 11 siltesis química e1 Tití•* 

Fuente de energía Altitud de Presión Proporción Proporción de síntesis de 
mayor (mbar) de moléculas organicas en toda la 

disociación disociación historia de Titán (g·cm"2
) 

(km) ~cm-2·s·1l 

Fotólisis de N2 por UV (A <800 A) 3700 10"7 l.2xl09 hl03 

Electrones interplanetarios 3550 10-6 6xl07 20 
Fotólisis de CHi por UV (). < 1550 A) 3500 10-6 4xl09 10• 
Electrones de la magnetósfera de Saturno 3300 MO"' 5xl01 102 

Protones de la magnetósfera de Saturno 3150 5xl0'3 4xl07 10 
Fotólisis de hidrocarburos y orginicos complejos por UV (A> 1550 A) 2850 10·1 2xl011 5xl05 

Rayos cósmicos 2650 20 2xl01 50 

•adaptado de Sagan et al. (1984) 
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Los rayos cósmicos, que son parte del viento solar, son la fuente energética de partículas 
cargadas más productiva y suelen actuar en la parte más baja de la atmósfera de Titán, -100 km; 
en esta región, donde las partículas y gases están siendo activadas por los rayos cósmicos, la 
temperatura alcanza 150 K y la presión 20 Torr. 

El total de depósito de energía se lleva a cabo fundantentalmente por debajo de los 1000 
km de altura. 

b) Las descargas eléctricas: 

Los mecanismos de electrificación de nubes no se conocen claramente aún. En la Tierra 
las descargas eléctricas se presentan generalmente en nubes con gran contenido de partículas 
condensadas, fuertes movimientos verticales de aire y partículas, la formación de un dipolo 
eléctrico y la presencia de precipitación (Uman, 1987). Las nubes se electrifican cuando se cargan 
las particulas y éstas se separan posteriormente, pero los mecanismos de esta electrificación no se 
conocen con detalle (Lhermitte y Williams, 1983 ). Existen dos teorías que tratan de explicar dicho 
mecanismo; una de ellas, la teoria de la precipitación, postula que la formación de particulas 
cargadas depende de mecanismos microfisicos como: 
• transferencia de carga debido a colisiones entre dos partículas no cargadas o partículas de 

hielo que contienen especies iónicas (Reynolds et al., 1957; Caranti y Illingworth, 1980). 
• transferencia de carga por inducción, debido a la colisión de dos partículas no cargadas, pero 

polarizadas (Sartor, 1967). 
formación de carga debido a efectos termoeléctricos, lo que da lugar a diferencias de 
movilidad entre cationes y aniones durante un cambio de fase (Takahashi, 1978). 

La otra teoría, la de convección, postula que los movimientos convectivos aportan del 
exterior iones dentro de la nube en donde se unen a otras partículas (Vonnegut, 1953). Estos 
iones se generan continuamente por la acción de rayos cósmicos. 

Ambas teorías coinciden en que, una vez formadas las partículas con carga, hay 
sedimentación diferencial entre ellas por lo que se separan dentro de la nube acomodándose las 
cargas positivas en la parte superior de la nube y las negativas en la parte baja; asi se forma un 
dipolo. Las partículas cargadas tienden a efectuar movimientos dentro de la nube y entre la nube y 
la superficie para neutralizarse; estos movimientos forman las descargas eléctricas 

En Titán se postula que un mecanismo similar debe de estar ocurriendo en las nubes de 
metano y en la capa de bruma (Chang et al., 1979; Lewis, 1980; Gupta et al., 1981, Khare et al., 
1981; Bossard et al., 1983; Borucki et al .• 1984. 1985, 1988; Borucki y Mckay, 1987; Coll et al .• 
1995). Como la atmósfera de Titán parece no tener gas polarizable que pueda estabilizar los 
electrones producidos por los rayos cósmicos y por la magnetósfera de Saturno, se postula que 
las partículas sólidas, los aerosoles, podrían tener esta función estabilizadora (Navarro-González y 
Ramirez, 1996). 

Por la acción de la magnetósfera y de los rayos cósmicos se forman cationes y electrones 
en la atmósfera de Titán; la energia cinética de los electrones es más alta que la de los cationes y 
que de las agrupaciones de iones, por lo tanto los aerosoles van a interactuar más rápidamente 
con los electrones y se van a cargar negativamente; esto va a disminuir su velocidad de 
sedimentación en la atmósfera baja (debido a interacciones que puedan tener por el hecho de estar 
cargados) y va a evitar que haya coagulación de aerosoles. Se sugiere que hay una gran 
concentración de electrones por debajo de los 100 km (Navarro-González y Ramirez, 1996 ). 
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En 1980, la misión espacial Voyager 1 pasó a 4.4x103 km de Titán y no pudo detectar 
descargas eléctricas en su atmósfera (Desch y Kaiser, 1990). Tal vez no se producen rayos tipo 
terrestre los cuales se caracterizan por ser muy energéticos; sin embargo, no se debe descartar la 
posibilidad de que haya descargas de menos energía y por eso no pudieron ser detectadas. La 
evidencia de esto es el hecho de que las abundancias de todos los hidrocarburos que se encuentran 
en la atmósfera de Titán, excepto el eteno, concuerdan con las abundancias que se calcula que 
debe haber por efecto de la actividad fotoquimica en la estratosfera (Yung et al., 1984). Sin 
embargo, para el eteno las predicciones fallan por un factor de entre 1 O y 40 menos abundante 
con respecto a las abundancias que se observan (Borucki el al., 1988); esta diférencia se puede 
explicar por la presencia de actividad eléctrica. También el impacto de meteoritos puede explicar 
la formación de eteno, pero es dificil justificar la cantidad de impactos necesarios para 
proporcionar las abundancias que se observan (Scattergood el al., 1989). Por eso se propone que 
en las nubes debe haber actividad eléctrica (Navarro-González y Ramírez, 1996). Debido a que 
los campos eléctricos que ahí se forman son muy débiles para que se originen descargas de tipo 
rayo, se propone que las descargas eléctricas deben ser de tipo corona., ya que están 
caracterizadas por tener densidad de baja corriente (de algunos mA y de 2.4x 10' V-m- 1

). 

c) Las descargas de tipo corona: 

La descarga de tipo corona se define como una descarga eléctrica de baja potencia., que se 
genera por fuertes campos eléctricos que se forman con alambres de pequei\o diámetro, que 
constituyen a los electrodos. La descarga se irradia desde el electrodo formando como una 
corona. Si se genera en el electrodo positivo, aparece como una funda delgada y comprimida a lo 
largo del mismo, o aparece como moviéndose a lo largo de éste. Si se forma en el electrodo 
negativo, se crea como una chispa o puntos activos pequeños y luminosos que se mueven rápido a 
lo largo del electrodo. La corona positiva no hace ruido; la negativa produce chispas y rayos y 
hace ruido (Chang, 1991 ). 

1. 7) Antecedentes experimentales: 

a) Por qué se estudia a Titán: 

El metano es la molécula orgánica más simple que hay y es un constituyente significativo 
en la atmósfera de Titán. Además de esta molécula se han encontrado otras nueve moléculas 
orgánicas en la fase gaseosa del satélite, entre ellas algunas que contienen nitrógeno. Es entonces 
evidente que por la proporción en que se encuentran, son el resultado de reacciones quimicas que 
se están llevando a cabo en la atmósfera y tal vez también en la superficie de Titán, entre el CH. y 
el N2 y tal vez el CO; es decir, está habiendo síntesis de moléculas orgánicas, algunas de las cuales 
están involucradas en los procesos que se propone que dieron origen a la vida en la Tierra, como 
por ejemplo el HCN y el cianoacetileno (Owen el al., 1994 ). 

Las condiciones actuales en Titán semejan las condiciones anóxicas de la atmósfera de la 
Tierra primitiva., en donde se dieron las reacciones químicas necesarias para el origen de la vida; la 
diferencia fundamental es la baja temperatura de Titán. Puesto que por las bajas temperaturas el 
agua en Titán no puede existir en estado liquido, la química prebiótica que se está dando en Titán 
se ha quedado en un estado de "pre-vida" (Croswell, 1991 ); se considera que el astro es como un 
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laboratorio natural ya que al haber quedado el proceso estacionario. se pueden observar y estudiar 
los fenómenos que dan lugar a ciertas reacciones de síntesis y así poder entender los procesos que 
ocurrieron en nuestro planeta hace 4.Sx 109 años (Hunten et al .• 1984). 

b) Experimentos anteriores: 

Sagan et al. (1984). Chassetiere y Cabane (1995) y Coll et al. (1997). hicieron un estudio 
y una recopilación de información acerca de los diferentes experimentos que se han hecho sobre 
simulación de atmósferas planetarias, incluyendo la terrestre. El trabajo de experimentación de 
síntesis orgánica haciendo simulaciones tanto de la atmósfera terrestre como de atmósferas 
planetarias reductoras, comenzó alrededor de los allos cincuenta con los trabajos de Miller 
(Miller, 1953), quien hizo una simulación de algunos de los procesos de síntesis que se pudieron 
haber dado en la atmósfera de la Tierra primitiva. sometiendo una mezcla de CH.. NH .. H 2 y 
vapor de agua a la acción de descargas eléctricas; Miller ( 1953) encontró que se formaban 
compuestos orgánicos gaseosos incoloros y polímeros amarillento-cafés. 

Sagan y Miller (1960). experimentaron con una mezcla de NH,. CH.. H 20 y H2 (90"/o) 
tratando de simular las atmósferas de los planetas jovianos. A esta mezcla la irradiaron con una 
descarga eléctrica y encontraron la producción de diversos compuestos orgánicos. Al comparar 
los resultados obtenidos con los compuestos observados (desde la Tierra como desde las misiones 
espaciales) y percatarse de que había similitudes. se hizo claro que los experimentos de simulación 
son muy útiles para poder entender los mecanismos de síntesis que están ocurriendo en otros 
planetas y los que ocurrieron en el nuestro hace 4500 millones de años. 

Titán ha sido observado desde misiones espaciales (Pioneer y Voyager) así como desde la 
Tierra. debido a que se considera. por la presencia de compuestos orgánicos en su atmósfera y 
por todas las características que han sido descritas anteriormente, un objeto de investigación 
exobiológica importante: un laboratorio natural. Por este motivo. se iniciaron una serie de 
experimentos que pudieran reproducir los fenómenos de fotoquimica que ocurren en este satélite. 

Se observó que al irradiar con descargas eléctricas o rayos ultravioleta mezclas de gases 
de abundancia cósmica ricos en metano. se obtenía un heteropolímero orgánico rojizo-café. Se 
postuló entonces la hipótesis de que el color rojizo-café característico de la bruma que hay en la 
atmósfera de Titán se debía a compuestos orgánicos que se estaban formando por fotodisociación 
del metano y del nitrógeno que se encuentran en abundancia en esa atmósfera; por lo tanto que 
estaba habiendo síntesis orgánica en la atmósfera de Titán. 

Se han hecho modelos fotoquimicos para tratar de describir las reacciones que allí se están 
llevando a cabo (Yung et al.. 1984; Yung, 1987; Toublanc et al .• 1992. 1995; Lara et al .. 1992. 
1996). 

Más tarde se hicieron experimentos tratando de simular lo más posible las condiciones de 
Titán en cuanto a presión. temperatura (dependiendo de en qué altura de la atmósfera se desea 
trabajar) y composición. En cada caso se trabajó con una fuente de energía en particular para ver 
que efectos tiene cada una en la síntesis orgánica. Se experimentó con luz UV. descargas 
eléctricas, bombardeo de protones y electrones. irradiación con partículas alfa y rayos gamma. 

En muchos de estos experimentos se presentan una serie de problemas; por ejemplo. los 
procesos energéticos más importantes que ocurren en Titán que son las irradiaciones con luz 
ultravioleta son diticiles de simular. debido a que la absorción de las longitudes de onda corta se 
hace a presiones muy bajas (-10-• bar) y estas presiones son dificiles de alcanzar (en general lo 
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máximo que se ha obtenido en el laboratorio es 10-3 bar); además al trabajar con presiones bajas. 
la superficie del reactor introduce el efecto de las paredes que cataliza o inhibe las reacciones. 

Se han realizado simulaciones con las otras fuentes de energía anteriormente mencionadas. 
pero también se presentaban inconvenientes; por ejemplo. en los experimentos de circuito cerrado 
los productos se sobreirradian o reaccionan con los principales reactantes modificándolos. Es por 
ello que se deben vigilar las concentraciones de los principales reactantes para terminar el 
experimento antes de que éstos hayan sido muy modificados. o experimentar con un circuito 
abierto. Otro de los inconvenientes que hay es la dificultad de simular las bajas temperaturas de 
Titán y el gradiente vertical de temperatura y de presión. lo cual debe influenciar mucho en las 
reacciones que se llevan a cabo. Se presenta tmnbién el problema de que los resultados que se 
obtienen en las simulaciones suelen ser muy variables. dependiendo de: 
1 . la concentración inicial de los gases 
2. la fuente de energía y la intensidad 
3. la presión y la temperatura inicial 
4. la contaminación que se pueda dar por el aire del ambiente del laboratorio. 

Sin embargo. a pesar de los inconvenientes. se han logrado hacer varios experimentos 
simulando la atmósfera de Titán para ver qué clase de compuestos se forman y su implicación 
para el origen de la vida. En estos experimentos se busca simular dos cosas principalmente: los 
procesos que ocurren en la atmósfera (es decir la fase gaseosa) y el componamiento de los 
aerosoles. 

A) Simulación de la atmósfera de Titán: 

Como se mencionó anteriormente,. las fuentes de energía que se encuentran en Titán son 
los fotones UV. las particulas energéticas (rayos cósmicos. electrones interplanetarios y electrones 
y protones de la magnetósfera de Saturno) y las descargas eléctricas. La interacción de los Cotones 
UV con la atmósfora se puede simular con el uso de luz UV (lámpara de deuterio). Las descargas 
eléctricas. chispa eléctrica o plasma inducido por láser. producen plasmas calientes que deben ser 
análogos a aquéllos producidos por rayos. Los plasmas fríos reproducen los erectos de los rayos 
cósmicos y de las particulas cargadas. 

1) E•perimentos con rayos UV: 

Oodonova (1966) llevó a cabo el primer experimento con UV en una mezcla de N,-C"4; 
empleó una lámpara de hidrógeno que emite radiación continua en el intervalo de 1250 a 1 700 A. 
y obtuvo hidrocarburos y HCN. Sin embargo. en el intento de reproducir este experimento. no se 
hallaron compuestos que contengan nitrógeno. 

Bar-Nun ( 1975 y 1979) hizo experimentos de irradiación de acetileno/hidrógeno ( 1 :300) y 
metano/hidrógeno ( 1 : 1000) con UV y obtuvo partículas sólidas de color amarillento-café 
comparables a los "tholins" que describió Sagan años más tarde (ver el apartado de "tholins"). 
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U) Esperimentos con particulas carsadas: 

Balestic (1974) hizo un experimento con radiación electrónica en una mezcla de N,ICH. a 
una presión de 950 mbar y produjo en la fase gaseosa etileno, etano, propano, HCN, acetonitrilo y 
propionitrilo. 

Scattergood et al. (1975) hicieron un experimento usando una mezcla (1: 1) de N,-CH. a 
presión atmosférica y con irradiación de protones y observaron hidrocarburos hasta c., C..H2 y 
CH,CN, pero no se encontró HCN. También se encontró un material liquido colorido; para 
explicarlo los autores del experimento propusieron dos hipótesis: es material que se forma con 
nitrógeno el cual suele dar una apariencia colorida, o son oligómeros de acetileno el cual también 
puede producir material colorido. 

Scattergood y Owen ( 1977) hicieron experimentos irradiando con protones mezclas de 
CH./H2 obteniendo polímeros sin color; también irradiaron con protones mezclas de CH./H21NH, 
y mezclas de C"4/H2/H2S obteniendo polímeros coloridos (de color rojizo-café y amarillo-café). 
Llegaron a la conclusión de que era necesario tener compuestos con otros elementos además de 
hidrógeno y carbono para obtener polimeros con color. También notaron que estos polímeros son 
altamente absorbentes de la luz UV. 

111) Esperimentos con chispas eléctricas: 

Aunque no se han detectado rayos en Titán, los efectos de otras partículas cargadas que se 
encuentran ahí pueden ser simulados mediante las descargas eléctricas. El primer experimento que 
se llevó a cabo con descargas eléctricas simulando atmósferas de CH.IN2 se hizo a -1 bar 
(Sánchez et al., 1966). Los principales productos que se obtuvieron fueron etano, acetileno, 
diacetileno, HCN y cianoacetileno, todos los cuales se sabe que existen en Titán porque fueron 
detectados por el Voyager en 1981. 

Toupance et al. ( 1975) irradiaron una mezcla de N,-CH. algunos segundos, con una 
descarga silenciosa a una presión de -28 mbar y produjeron etano, etileno, acetileno, otros 
hidrocarburos hasta c •. cianógeno, HCN, cianoacetileno, acetonitrilo, propionitrilo y acrilonitrilo. 
Todos estos compuestos fueron encontrados también por el Voyager. 

Raulin et al. ( 1982) usaron descargas eléctricas sobre una mezcla de N 2-CH. a una presión 
de 28 mbar y luego a 200 mbar, y obtuvieron hidrocarburos de C 2 a c.. así como nitrilos 
saturados e insaturados. También encontraron un depósito sólido que se comportaba como los 
"tholins" descritos por Sagan. En este experimento se simuló también el escape de H,, para ver en 
qué modo afecta los resultados obtenidos; todos los compuestos que se obtuvieron fueron 
observados más tarde por el Voyager. 

Borucki et al. ( 1988) hicieron un experimento en el que simularon rayos con plasmas de 
alta temperatura inducidos por láser en una mezcla de N 2-CH. (97:3) a presión 1 atm y a 20ºC. Se 
produjeron distintos hidrocarburos y nitrilos (HCN, C,H,, C2"6. C,H., C2"4. C,"6, C.,H. y 
C.H10). asi como un depósito sólido rojizo. 

De Vanssay et al. ( 1995) realizaron un experimento en el que sometieron una mezcla de 
N 2-CH. a una descarga de tipo chispa eléctrica; el experimento se llevó a cabo con condiciones de 
temperatura baja (100 a 150 K). En el experimento identificaron algunos compuestos como C6H2 
que no se habian reportado en los experimentos que se habian realizado a temperatura ambiente, 
probablemente porque estos compuestos son inestables a esas temperaturas. 
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IV) EsperimentOll con descarg .. luminosas: 

Thompson et al. (1991) hicieron un experimento sometiendo una mezcla de N,-C~ 
(100: JO) a una descarga inducida por un plasma frío, a la presión de 17 y 0.24 mbar, 
correspondientes a las alturas de 80 y 250 km y a la temperatura de 295 K, con el fin de 
reproducir los ef'ectos de los rayos cósmicos y las panículas cargadas. A 17 mbar se encontraron 
59 productos gaseosos mientras que a 0.24 mbar se encontraron sólo 19. Cuando la presión 
decrece de 17 a 0.24 la abundancia total disminuye por un factor de 5. Con la excepción del 
eteno, el propano, los correspondientes nítrilos y el metanonitrilo, todos los hidrocarburos 
saturados y nitrilos que se observan a la presión de 17 mbar dejan de observarse a la presión de 
0.24 mbar. Los compuestos como C,H,;, C..H10 o C,H,CN que se observan en experimentos de 
simulación a presiones altas, existen en la estratosf'era de Titán en cantidades muy pequeilas, 
debido a las bajas presiones. Los compuestos obtenidos y sus abundancias corresponden con lo 
observado por el Voyager, especialmente a bajas presiones. 

La mayoría de los experimentos descritos no se llevaron a cabo a las temperaturas y 
presiones que se encuentran en Titán; con el último experimento descrito (Thompson et al., 1991) 
se concluyó que se requiere hacer experimentos más sofisticados que puedan simular más 
exactamente las condiciones en las que se están llevando a cabo las reacciones de síntesis,. con el 
fin de poder establecer con más precisión las abundancias reales de los compuestos químicos que 
se encuentran y que se están sintetizando en la atmósf"era de Titán. A partir de ese momento se 
comenzaron a hacer experimentos en condiciones de presión y temperatura cercanos a los que se 
dan en Titán. 

V) Esperimento• de comparación de dif"erentes f"uentes de energía: 

Gupta et al. (1981) irradiaron una mezcla de N,-CH., (100: 1 y 100:4) a 700 mbar con las 
siguientes fuentes de energía: UV, rayos y, descargas eléctricas, haces de protones y electrones 
(Tabla 5.1). Los productos obtenidos fueron hidrocarburos saturados (C2H,;, C 3 H 9 ), los cuales se 
íorman bajo la acción de rayos UV, hidrocarburos insaturados (C21-L. C2H2) y nitrilos, que se 
íorman preferencialmente por rayos (o panículas energéticas). Todos los compuestos obtenidos, 
excepto el C 2N 2, fueron observados por el Voyager y desde la Tierra; C 3 H.s es un compuesto que 
se produce en los experimentos,. pero cuya abundancia disminuye drásticamente al aumentar la 
presión. Con las descargas eléctricas se íormaron los compuestos gaseosos mencionados y una 
capa de compuestos sólidos que estaba depositada sobre las paredes del reactor, de color caíé 
claro, la cual puede compararse a los sólidos encontrados por Sagan y Thompson (1984) y que 
son llamados "tholins" (concepto que se atribuye al material sólido orgánico que se produce por 
irradiación de mezclas de gases reductores cósmicamente abundantes). 

Scattergood et al. ( 1989) hicieron un experimento para comparar las abundancias según 
algunas fuentes de energía: chispa eléctrica, plasma inducido por láser y UV. Se irradió una 
mezcla de H 2 (0.2 a 5%), CH. (3 a 1 Oo/o) y el resto de N,. Los productos que se obtuvieron 
presentaban abundancias diíerenciales de acuerdo a la fuente de energía usada; así, con la chispa 
eléctrica y el láser se obtuvieron HCN y C2H2 como productos dominantes, seguidos por C2H.. 
C 2H. y C 3 H 0 • Cuando el plasma fue irradiado por 4 horas se obtuvo un sólido caíé-rojizo ceroso. 
Con la irradiación UV se obtuvieron menores abundancias de HCN y C,H,, pero las mismas de 
C2H., C2"6 y C,H •. 
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Tabla 1.5. Abundancia relativa de alpnos productos que se obtinfll coa diferentes fllflltes de mrgía al 
simular uu atm6sfen de Tití• de Nz/C~ • 

UV (lámpara de Descarga eléctrica Rayos{6°Co) Haz de protones Haz de Proporción de 
argón) (5 kV, 1 cm) (1.5 MeV) electrones mu.cla de los gases 

(IOMeV) detectados en la 
atmósfera de Titán 

P=505 mbar P=750 mbar P=710mbar P=2mbar P=700mbar 
CHJN2=l/IOO CHJN2=l.5/IOO CHJN2:tl.5/IOO CHJN2'=4/IOO CHJN2=1.5/JOO 

+t+C2"6 +++HCN, C2H2 +++HCN, C2H2 ++tHCN +++HCN X>104 

C2"6 
C2H2 

+tC2H. +tC2H. +tC2H2 +tC2H2 10º7<X<I04 

+tC2"6 +tC¡H¡ +tCiH. +tC2H. (381 
+tC4"2 ttHC1N +tC4"2 +tC4"2 

HCN 
ttHC1N +HC1N +HC1N 

C2H1 
+tCi"6 

+c2H. +ci"4 +CHiCN +C2"4 +ci"6 X<I0"7 

C1H1 

+ciH1 tCHiCN +cHiCN +HC1N C4"2 
HC1N 

+++NHi C2Nz 
CILCN 

•Abundancia de los productos: +++ (1111y abundante) 
++(relativamente abundante) 
+ (poco lhundante) 

X puede ser remplwda por cualquiera de los compuestos en negritas 
Udapiado de Gupta et al. ( 1981 ). 



B) Simulación de los aerosoles de.Titán: 

En muchos de los experimentos discutidos anteriormente se observó la formación de un 
depósito sólido o líquido de color amarillento-rojizo-café. A partir de estas observaciones se 
idearon experimentos para producir aerosoles en atmósferas artificiales (N2-CH.a. CH4 -C2H,. Ar­
C2H>. etc.). con el fin de estudiar sus propiedades y compararlas con las observadas. y entender 
de qué tipo de partículas está hecha la capa de bruma de Titán. 

1) Experimentos con partículas carsadas: 

Scattergood y Owen ( 1977) hicieron un experimento en el cual sometieron una mezcla de 
N,-CH.a a irradiación por protones. produciendo un aceite rojizo-café. Al analizarlo encontraron 
hidrocarburos de pesos moleculares mayores a 3 1 O (C22H.a,;). aminas alifáticas y aminas cíclicas 
(CoH12N4). . 

Ehrenfreund et al. ( 1995) analizaron los gases orgániCos que se liberan al pirolizar los 
productos sólidos que se forman al irradiar una mezcla de N 2/CH.a (90: 1 O) con un haz de 
electrones de alta energía; encontraron que lo que más se observa entre los compuestos 
nitrogenados es HCN. CH,CN. C2HsCN y nitrilos. así corno benceno. pirrol. piridina. pirazina, 
pirimidina y sus homólogos alquilados. 

Otro grupo de investigadores. Coscia et al. ( 1995) sometieron una mezcla de N 2/C"4 
(90: 1 O) a 900 rnbar a 4 horas .de bombardeo electrónico. Se encontraron hidrocarburos de C 4 -C 10, 

compuestos nitrogenados, nitrilos, pirro!, rnonoarornáticos (benceno, tolueno), y algunos otros 
hidrocarburos. 

JI) Experimentos con chispa eléctrica: 

Khare et al. (1981) y Sagan y Thornpson (1984) sometieron una mezcla de N 2-CH4 

(90: 1 O) a una chispa eléctrica y obtuvieron lo que posteriormente llamaron "tholin" (ver 
apartado); entre estos compuestos había nitritos complejos saturados e insaturados, alcanos, 
alquenos. hidrocarburos aromáticos. etc. Sagan y Thornpson ( 1984) dedujeron que estos 
compuestos eran el resultado de la polimerización de nitrilos con especies insaturadas y radicales. 

Khare et al. (l 984b) estudiaron las propiedades ópticas de los tholins que se produjeron al 
someter una mezcla de N 2-CH.a (90: 10) a una descarga eléctrica de corriente directa, a una 
presión de 0.2 rnbar correspondiente a -270 km de altura en la atmósfera de Titán. Se dedujo el 
indice de refracción de A.=25nm a A.= 1 OOOµrn. Estos valores concuerdan bastante bien con los 
observados. Entre los compuestos encontrados están alcanos, alquenos. nitrilos. hidrocarburos 
aromáticos. alquilbencenos. indeno. pirrol y algunos otros. 

Scattergood et al. ( 1989) sometieron una mezcla de CH.a (3%). H 2 (0.2%) y el resto de N 2 
a un plasma inducido por láser y obtuvieron un producto ceroso rojizo-café. el cual al analizarlo 
mostró estar constituido por una mezcla de HCN, hidrocarburos y nitrilos. el CH,CN fue el nitrilo 
más abundante. 
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Israel el al. (1991) hicieron un experimento con una mezcla de He-Cl-4 a 77 K con 
descargas tipo chispa eléctrica y obtuvieron compuestos sólidos con cadenas car·bonadas 
saturadas e insaturadas. El estudio del espectro de masas de estos compuestos reveló también la 
presencia de aromáticos alquilados, lo que indica que estos sólidos contienen un polímero 
tridimensional muy ramificado. 

Raulin el al. (1992) irradiaron durante cuatro horas una mezcla de N,ICJ-4 y 
posteriormente pirolizaron a 600°C por 5 segundos a los sólidos que se formaron. Encontraron 
que los compuestos contienen grupos nitrogenados, pero a muy bajas concentraciones; los 
hidrocarburos son saturados e insaturados. Muchos de los compuestos nitrogenados son 
probablemente nitritos. 

McDonald el al. (1994) hicieron un experimento para determinar la composición 
elemental de los sólidos de Titán; en él emplearon una descarga eléctrica sobre una mezcla de 
N,/Cl-4 (90: l 0). Al hacer el análisis con espectrometria de infarrojo, estos investigadores 
reponaron la presencia de enlaces C-H, N-H, C=N-H, C=N, C=C, C=C y N=N. 

Dos grupos de investigadores distintos Coll el al. (1995) y McKay (1995) hicieron 
experimentos parecidos a los de Sagan el al. (1984) y a los de McDonald el al. (1994), pero 
cambiaron algunos parámetros de presión y de circulación de los gases. Los resultados varían en 
cuanto a forma y tamaño de los tholins formados, pero esto es debido a esas diferencias en 
algunos de los parámetros. 

111) Experimentos con luz UV: 

Podolak el al. ( 1979). estudiaron la fotólisis de las mezclas C 2H 2-Cl-4 ( l :99), C 2H 4 -Cl-4 
(1:99) y HCN-Cl-4 (5:95), irradiándolas con una lámpara de mercurio a 184.7 nm (donde esos 
gases absorben) y 253.7 nm (donde sólo los polímeros absorben) por 3 horas a la presión de 1 
atm. Se obtuvo una película de 0.2 µm de espesor de los sólidos que se depositaron; luego se 
calculó su absorbencia que está entre (- 0.21y0.9 µm). Con la absorbencia se dedujo el índice de 
refracción y el albedo. Con esto se concluyó que el acetileno es más abundante que el etileno y 
que polimeriza más rápido y por lo tanto que los aerosoles de la atmósfera de Titán podrían ser 
polimeros de acetileno. 

Bar-Nun el al. (1988) irradiaron C 2H,, C2l-4, y HCN separadamente y obtuvieron 
panículas a las que les analizaron la forma y el tamaño usando microscopio electrónico de 
barrido; encontraron que tienen forma completamente esférica, o que están hechas de panículas 
esféricas. El radio de estas panículas varia entre O. l y l µm. Los polímeros de etileno y HCN no 
f"orman agregados mientras que los polímeros de acetileno forman agregados de hasta 6 
partículas. Estos polímeros son semi-líquidos. 

Scattergood el al. (1992) sometieron acetileno, etileno y HCN en N, o He a 70 mbar, a 
irradiación UV (:il..=184.9) emitida por una lámpara de mercurio, durante una hora. Se encontraron 
agregados esféricos de acetileno con l a 10 panículas esféricas de diámetro -0.6 µm. Al variar la 
presión parcial de C2H2 disminuyéndola, el diámetro de la panícula también disminuyó. Se 
observó que las panículas no están aplastadas unas contra otras, sino pegadas, formando un 
agregado. Se propuso que estos agregados son los que producen la luz polarizada que encontró el 
Voyager. · 
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C) "Tholins": 

El concepto de "tholin" fue propuesto por Sagan y Khare ( 1979). para referirse a un 
material sólido orgánico. que no es un polímero (aunque algunos investigadores sugieren que se 
trata de heteropolímeros). que se produce por irradiación de mezclas de gases reductores 
cósmicamente abundantes. "Tholin" viene del griego y significa turbio. confuso. Estos "tholins" 
son químicamente diferentes de los kerógenos de origen biológico que se encuentran en los 
sedimentos y de la materia orgánica que se encuentra en las condritas carbonáceas. 

Los "tholins" que se obtienen al irradiar con una descarga eléctrica de alta frecuencia (que 
corresponde aproximadamente a electrones de 50 keV) una mezcla de 9°/o C"4 y 91% N 2 y a una 
presión total de 73 mbar son rojizos-café (Hunten et al. 1984). La solubilidad de los "tholins" en 
etano es del 0.03o/o. Al observarlos con el microscopio electrónico de barrido. se distinguen 
diferentes tamaños que van desde 0.1 a 0.5 µm. El indice de refracción de estos "tholins" es de 
; 1 .6±0. l. Estos tamaños y este indice de refracción concuerdan con los que se dedujeron de las 
observaciones que se han hecho de la atmósfera de Titán desde la Tierra. así como de las 
observaciones que hicieron el Pioneer 11 y el Voyager. Se propone que estos "tholins" pueden ser 
los representantes de las partículas coloridas que se observan en la bruma de Titán (Sagan et al. 
1984). 

Se han hecho otros experimentos en los que se forman "tholins" irradiando mezclas de 
acetileno. etileno y cianuro de hidrógeno a diferentes presiones; se observa que las partículas que 
se forman son de diferentes tamaños. esféricas y 'bastante adhesivas; al parecer su diántetro 
depende de la presión inicial de C2H>- Estas partículas tienden a agregarse, pero el agregado no 
conserva una forma esférica~ se piensa que esto es debido a' que algunas de estas panículas tienen 
carga. Sin embargo. hay algunos investigadores que han reportado la formación de agregados 
esféricos (ver apartado de simulación de aerosoles) 

Se sugiere que el mecanismo de formación de los "tholins" se hace en dos etapas: el 
crecimiento inicial (a una altura entre 350 a 450 km) S\' da por unión de pequeñas partículas que 
van formando monómeros de forma esférica. los cuales comienzan a precipitar; posteriormente. se 
presentan durante el descenso colisiones y uniones subsecuentes que dan lugar a la formación de 
agregados. El radio de las partículas va variando en las diferentes alturas. 

El análisis de estos "tholins" es dificil debido a que son moléculas bastante complejas 
(heteropolímeros) y poco volátiles. 

Se piensa que estos "tholins" se han acumulado a lo largo del tiempo en la superficie de 
Titán formando una capa de al menos 1 00 m de altura y debido a las bajas temperaturas y la baja 
radiación de la superficie este material debe haber sufrido muy pocas transformaciones. 
especialmente si hay ausencia de H,O líquida como medio para las interacciones. Por lo cual 
representa un cúmulo de información sobre los primeros procesos por los que pasa la materia en 
su transformación química~ información que sirve para entender cómo ocurrió esta transformación 
en nuestro planeta. 
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1.8) Objetivos de esta tesis: 

Si efectivamente existen las nubes de metano. en éstas se deben estar produciendo 
descargas eléctricas; el Voyager no detectó la presencia de descargas del tipo que se presenta en 
la Tierra. por lo que la hipótesis que se postula propone que probablemente se deban estar 
formando descargas menos energéticas, del tipo corona. y que son menos detectables debido a la 
opacidad que hay en la atmósfera de Titán por la capa de bruma. Si así fuera. puesto que las 
descargas eléctricas son una fuente de energía. es probable que en el interior de la nube se estén 
dando fenómenos de disociación del metano y del nitrógeno, así como de los productos primarios. 
y que se estén sintetizando compuestos orgánicos. En este trabajo se busca identificar a los 
compuestos orgánicos sólidos. los tholins. que se están formando por acción de una descarga 
eléctrica de tipo corona sobre una mezcla de N 2/CH4'Ar (88: 10: 2). y ver sus implicaciones 
exobiológicas. es decir, qué importancia pueden tener en Titán, los procesos de formación de 
moléculas relacionadas con la vida, tal como la conocemos en la Tierra. 
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Capftulo2. 

MATERIALES Y METODOS 

••cuánto mayor sentido tiene ahora la vida! ... Hay una razón para vi'virl Podrw111as alzarnos sobre 
nuestra ignorancia, podremos descubrirnos como criaturas de perfección, inteligencia y habilidad. 

PodreMos ser libres l '' ... 
(,luan Salva<lor Gavtota Richard Bach). 

Para realizar el trabajo experimental se usaron dif'erentes tipos de gases, instrumentos y 
equipos. La descripción del procedimiento y del análisis se hará en dif'erentes apanados. 

2. 1) Preparación de la mezcla de los gases: 

Para simular la atmósfera de Titán se requiere de tres tipos de gases (metano, nitrógeno y 
argón) los cuales se combinan mediante una mezcladora que controla las proporciones y el flujo 
en el que van ingresando a la bala. El resto de los gases que se postula que f'orman parte de la 
atmósf'era de Titán (Tabla 1.2) no se incluyeron en el experimento por diversas razones: 
l. Debido a que se encuentran en cantidades muy pequeilas (del orden de 10" a 10"''>. se 

necesitaría hacer una mezcladora especial que permita la manipulación de esas cantidades tan 
pequeilas. 

2. Excepto el CO y el CO,, el resto de los gases que se cree que f'orman parte de la atmósfera de 
Titán son gases que se forman en los primeros segundos de acción de la descarga. e incluso en 
mayores concentraciones. 

3. Algunos de estos gases tienen un costo muy alto. 

a) Los aases: 

Los gases que se utilizaron son de ultra alta pureza: CH.=99.97%, N,=99.999"/o 
Ar=99.999%. Estos gases fueron proporcionados por Praxair lnc. Los gases se encuentran en 
tanques en un cuarto especial separado del laboratorio, por si ocurren accidentes. El tanque está 
conectado a un regulador de dos etapas y un filtro de línea (filtro de partículas) el cual a su vez se 
conecta a la tuberia que transporta los gases que se utilizan para los dif'erentes experimentos y 
aparatos. Este filtro de panículas permite el paso de un gas sin impurezas sólidas. 

b) La mezcladora: 

Este aparato (Figura 2. l) es una mezcladora Linde FM 4660 que consiste de una consola 
que controla y mide el flujo del gas o gases que se van a utilizar, gracias a que está equipada con 
8 canales electrónicos, de capacidad 20 cm3 min" 1

• La mezcladora está a su vez conectada a los 
tanques de los distintos gases por medio de una tubería de acero inoxidable, a un medidor de 
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presión Omega DP-350 que registra la presión en la bala, a un medidor de vacío Combitron CM 
351 y a un medidor de temperatura Omega DP80 que es un termómetro digital con precisión de 
o. 1 ºe y exactitud de ±0.2ºc. 

La tubería de acero inoxidable de cada tipo de gas pasa a través del cuarto de los tanques 
de gases hasta el laboratorio y allí llega hasta la bala. Para que el gas fluya debe pasar por una 
válvula pneumática y posteriormente por un controlador másico de flujo. el cual regula el flujo 
por conductividad térmica y a su vez este flujo se programa desde la mezcladora. Después el gas 
pasa por una válvula check de seguridad de un sentido, de manera que el gas no puede regresar ni 
cambiar de linea. Inmediatamente después el gas ingresa a la bala. 

-- ... ~ ..... .......... -. 

:::-.:_o:;- -----' 

Fi111:ura 2. l. Esquema de la mezcladora y la tuberia de acero inoxidable. 

e) La bala y la línea de vacío: 

OH 

' La bala es un contenedor cilíndrico de acero inoxidable (Figura 2·.2) de 4 litros de 
volumen. en el cual son descargados los gases que se están mezclando, con el fin de que ahí se 
queden un tiempo para que se expandan y mezclen totalmente, y además para que de ahí se 
extraiga una pane de la mezcla cada vez que se realice un experimento sin necesidad de rehacer 
nuevamente la mezcla. La bala se conecta a la linea de vacío a través de una tubería, la cual pasa 
por una válvula pneumática y luego por un transductor Omega PX-602, el cual sirve para medir la 
presión en el interior de la bala y está conectado al medidor de presión Omega DP-350. 
Posteriormente esta tubería pasa por dos válvulas de flujo milimétrico Nupro SS-4BMG y Nupro 
SS-4BMRG, que sirven para controlar manualmente el pasq del gas de la bala a la linea. El gas 
pasa después por otra válvula más, la válvula de liberación que opera a 800 Torr. que tiene como 
función dejar pasar el gas a la línea de vacío siempre y cuando la presión de éste no exceda los 
800 Torr. ya que a presiones mayores que ésta, la linea, que es de vidrio, podria romperse. Asi. si 
la presión se excede, el gas es desviado a otra tubería la cual lo saca a la campana y 
posteriormente fuera del laboratorio. 



En la línea de vacío existen dos detectores de vacío: uno de vacío mediano (Leybold TR 
301 DNl6KF modelo t 5740 con filamento de tungsteno) que detecta presiones de 7.5 x 10_. Torr 
a 800 Torr; et otro es un detector de alta presión (Leybold DI 2000 modelo t 58 13 con 
reproducibilidad de O. 1%) que detecta presiones de 1 Torra 150 Torr. La presión se lee a través 
de un medidor de presión COMBITRON CM 351 que tiene un sistema Leybold para hacer una 
medición continua de vacío controlado por un microprocesador; el intervalo en el que opera es de 
7.5 x 10-4 a 800 Torr. con una precisión <10"/o para presiones< ·so Torr y precisión <20"/o para 
presiones;;;,: 80 Torr. 

Para hacer el vacio se emplea una bomba rotatoria aspa de vacio serie B modelo UNO 
0088 de Balzers Vaccum Components. que tiene una velocidad nominal de flujo de vacío de 1 1. 1 
m 3 h-1 y que alcanza una presión de vacio mínima< 1.5 x 10-2 Torr. La bomba se conecta a la 
linea de vacio con una manguera de acero inoxidable flexible a través de una unión de tipo brida 
por un lado. y a través de una terrninación de junta metálica con un empaque (o-ring) del otro 
lado. Estos empaques son en forma de anillo de etileno-propileno y resisten el alto vacío. 

Las llaves de la linea de alto vacio están compuestas por tres empaques (o-rings); en 
algunos casos hay llaves de aguja de alto vacío. Para unir las piezas de todo el sistema se utilizan 
juntas con o-rings conectores rápidos de alto vacio. 

Hac:lala ~ e- J. ~ H•tA•el 
nac:ter 

v .. wua • .., larr•dún 

...... 
H•c .... ., ... 

• -
Fiaura 2.2. Esquema de la bala y la línea de vacío. 
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d) L•• proporciona de los •••e•: 

La mezcla de los gases se hace de acuerdo a la composición de la atmóúera de Titán y 
ésta es: N 2 (88o/o), CH. (100/o), Ar (2%) a SOO Torr, que es la presión que se estima que se 
encuentra a la altitud de 30 km, donde se postula que estarían las nubes de metano. AJ hacer I• 
mezcla, las condiciones de temperatura son las del ambiente, es decir, -2oºC±1ºc. controlada 
mediante aire acondicionado. 

Se hizo una variante de la mezcla de los gases aumentando la proporción de metano ya 
que al aumentar la cantidad de metano se lograba aumentar la cantidad de polimeros (1• 
abundancia). Esta variante fue de N, (49%). CH. (49%) y Ar (2o/o). 

2.2) Irradiación de la mezcla de gases: 

Para simular las descargas eléctricas que se postula que ocurren en Titán. es necesmio 
introducir la mezcla de gases en un reactor, a temperatura ambiente y presión SOO Torr, y durante 
un tiempo determinado someterla a irradiación por descargas eléctricas de tipo corona. 

•)El re•ctor: 

El reactor es un recipiente de vidrio-pyrex de volumen 1238 mi compuesto de dos partes 
(Figura 2.3): la parte inf'erior es un tubo de 40 mm de diámetro interno con una varilla de 
tungsteno en el centro (99.9 + %. 1 mm de diámetro), el cual actúa como el electrodo interno. 
Parte de la varilla sale a través del vidrio y ahi se le conecta la bobina tesla para hacer pasar la 
corriente. Externamente este tubo está cubierto por una placa de cobre de 1 O cm de largo que 
actúa como el electrodo externo (la tierra). La parte superior está formada por un recipiente de 1 
litro de capacidad con una salida que se conecta a la linea de alto vacío o al cromatógrafo de 
gases. Estas dos panes del reactor se conectan entre si con empaques (o-rings). a los cuales se les 
ailade grasa fluorinada krytmc GPL para evitar fugas y entradas de aire. 

El reactor pasa por un proceso de limpiado con una solución sulfonitrica (1: 1) caliente (a 
soºC); luego se enjuaga con agua corriente, destilada y tridestilada; finalmente se hornea a 3S0°C 
por 30 minutos. 

El reactor fue evacuado llegando a un vacio de 10_. Torr y fue llenado dos veces con la 
mezcla antes de llenarlo definitivamente a una presión de SOO Torr. 
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Figura 2.3. El reactor. 

b) De.cara• eléctrica: 

Esta descarga eléctrica es de baja densidad de corriente (del orden de algunos mA) y es 
inducida por una bobina tesla conectada a un i;;enerador de alta frecuencia (0.3 MHz). modelo 
BD-50E. el cual fue proporcionado por Electro-Technic Products. lnc. 

c) Condiciones de la irradiaci6n: 

La mezcla se irradia durante tres días consecutivos con un ciclo de encendido/apagado de 
duración de 2.5 minutos. lo que hace un total de -36 horas de irradiación. Sin embargo hubo 
variantes en cuanto al tiempo de irradiación siendo a veces más corto (de 2. 4 y 16 horas). La 
irradiación se lleva a cabo a temperatura ambiente. es decir. a 20°C. Las condiciones de presión 
son también parecidas a las que se presentan en Titán en esa altitud (-30 km). es decir. 500 Torr. 



2.3) Extracción de la muestra: 

Los polímeros que se forman por acc1on de la descarga sobre los gaaes son de color 
amarillento-café claro, y se encuentran adheridos a las paredes del reactor. Para extraerlos se 
emplea como solvente metano! al 1 OOo/o, con el cual se empapan las paredes del reactor dos o tres 
veces, dependiendo de si los polímeros están muy adheridos o no, hasta despegarlos. 

Posteriormente esa solución de polímeros y metano! se pasa a un frasquito. Una vez 
extraídos, se evapora parte del metano! utilizando bajo flujo de helio; con una pipeta pasteur se 
introduce helio al contacto con el metano!, y éste se va evaporando hasta tener aproximadamente 
de 0.5 a 1 mi de muestra. 

2.4) Separación e identificación de la muestra: 

Para separar e identificar todos los polímeros que forman parte de la muestra se utilizan 
cinco técnicas distintas, pero complementarias: cromatografia de gases, cromatografia de líquidos 
de alta resolución, espectrometria de masas, espectrometria de infarrojo y resonancia magnética 
nuclear (Karasek,F. y Clement,R., 1988, capitulo I; Harrisson,A., 1992, capitulo I; Silverstein,R. 
et al., 1974, capítulos 11,111 y IV). 

a) El cromat6arafo de gase•: 

Para separar los diferentes polímeros, la muestra se somete a la técnica de cromatografia 
de gases, utilizando un cromatógrafo Hewlett Packard (HP) 5890. La columna usada es de metil­
fenil silicona entrecruzada al 5°/o, con diámetro interno de 0.32 mm, de longitud 25 m y con una 
película activa de 0.52 µm de grosor. 

La inyección se lleva a cabo a 270°C, utilizando helio como gas acarreador, el cual fluye 
con una velocidad de 2 mi min- 1

• El horno en el que se encuentra la columna se programa para 
que vaya aumentando la temperatura de SS a 250°C a una tasa de 2.SºC min'1. La muestra es 
inyectada al cromatógrafo por un inyector automatizado de jeringa GC/SFC Hewlett Packard 
7673 con capacidad de 1 OµI; sin embargo las muestras no exceden de 4µ1. 

b) El espectrómetro de masas: 

El cromatógrafo de gases está acoplado a un espectrómetro de masas 59898 equipado 
con un modo de impacto electrónico y un modo de ionización química. La energía de ionización 
es de 70 eV. En la ionización química existen dos posibilidades de interacción con los iones 
reactivos: la ionización química positiva y la negativa. 

En general para la ionización química posifr:a se emplea como gas reactivo el metano con 
el cual se forman los iones CH,·. C 2 H,' y C,H,·; estos iones actúan como ácidos er .. nsted BH' 
los cuales reaccionan con la muestra en tres diferentes formas: 
• transferencia de un protón 
• pérdida de ui. protón 
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• intercambio de carga 
También suele ocurrir la adición de los iones C2H5 o C 3H5 a la molécula de la muestra 

produciéndose [M+C2H,]'. es decir (M+29), y [M+C,H5r, es decir (M+41), los cuales suelen ser 
también muy útiles para identificar el ion molecular. 

Debido a la complejidad de la muestra. el análisis de la misma con esta técnica resultó 
bastante dificil. ya que se trata de una mezcla de varios compuestos desconocidos. en donde el 
patrón de fragmentación no parece ser evidente de un compuesto en particular. sino más bien de 
una familia de compuestos: los hidrocarburos. Basándose en la técnica como la describen Karasek 
y Clement (1988) y Harrison (1992). para distinguir al ion molecular se debe buscar a [M+l)-_ 
que es el ion que se forma en mayor cantidad. Para los alcanos. el ion molecular se puede 
encontrar como si fuera el último pico del espectro y entonces seria [M-1 r. pero para alquenos. 
alquinos. aminas y nitrilos, que también forrnan parte de la muestra, el ion molecular no se 
encuentra siempre así. 

El manual hardware (Hardware Manual HP 5989 MS Engine, 1993) sei\ala que en el 
método de análisis de ionización química positiva, los iones característicos que se forman con 
mayor abundancia al utilizar el metano como gas reactivo son [Ml-1]'. [M C2H,r y [M C,H,)'. Es 
decir. en este tipo de técnica estos iones siempre se forman. además de que se forma el ion [M­ttr. debido a que son patrones de ionización caracteristicos al usar al gas metano como gas 
reactivo. 

Asi. para encontrar el ion molecular se debe buscar en el espectro el ion de masa (M+l) 
que se forma con alguna de las tres reacciones en las que los iones actúan como ácidos Br.,,nsted 
BH·. y los iones de masas (M+29) y (M+41) que se forman por la reacción de adición. Si estos 
iones se encuentran se puede entonces inferir el peso molecular del compuesto. que será M, pero 
debe encontrarse en ese mismo tiempo de retención en el espectro de impacto electrónico un ion 
con masa similar, para poder asegurar que ése es el peso molecular del compuesto. 

Esta técnica presenta dos inconvenientes: 
1. Los iones CH5 •. C 2H 5 • y C 3H 5 • suelen ser muy abundantes debido a la gran presión a la que se 

encuentra el metano en la cámara de ionización {l .S Torr). por lo que la línea base que se 
forma es muy alta. y enmascara a los picos de los iones moleculares de los compuestos de bajo 
peso molecular (m/e < 17). 

2. En el espectro muchas veces no se distingue entre tres o más picos consecutivos y cuál de 
ellos es realmente (M+l). ya que podría ser también (M+29) o (M+41) de algún otro pico que 
está un poco más atrás y es más pequei\o; por lo que es dificil asegurar el peso molecular del 
compuesto. 

Por esta razón en el laboratorio se implementó una variante a esta técnica. que consiste en 
disminuir la concentración de metano agregando H2 como gas reactivo. con el fin de disminuir la 
formación de los iones CH, •. C2H,. y C,H5 • e implementar la formación del ion H, .. Primero se 
fue variando la presión del H2 y del CH. en la cámara de ionización registrando las abundancias de 
las masas, para ver cuál es la presión óptima (Figuras 2.4 y 2.S respectivamente); se obtuvo que la 
presión óptima es de entre 1.S y 1. 7 Torr para el hidrógeno; para el metano no se observa que 
haya una presión óptima. 

"'º 



8000 

7000 

6000 
.!! 

5000 ~ -m1·• 
f 4000 

j ::¡ 
-+-m/•131 
-m/•219 

1000 I 
o 1 1 1 1 

0.3 o.e o.e 1.2 1.5 1.8 

Preelón 

Fi8Unl 2.4. Ef'ecto de la abundancia de algunos iones al variar el flujo (presión) del hidrógeno. 

.!! 
~ 

f 
i 

306000 

256000 

206000 

156000 

106000 
V_ .... 

6000 
0.5 o.e 

-·-· ----_,,,,,. 
,,,,,. .... ..... -- -m/e17 

-•-m/e29 
-+---m/e41 

1.1 1.4 1.7 2 

Presión 

Fi11un1 2.S. Ef'ecto de la abundancia de algunos iones al variar el flujo (la presión) del metano en 
la cámara de ionización. 

41 



Posteriormente se fue variando la proporc1on de metano en la mezcla empezando por 
100%, y enseguida se la fue disminuyendo a proporciones de 10, 7.5, 5, 2.5 y 0.5°/o. Como se ve 
en la figura 2.6, las abundancias de los iones 29 (C2Hs) y 41 (C,H5) no disminuyen al disminuir 
la proporción de metano en la mezcla, sólo aumenta la abundancia del ion 17; por lo tanto. el 
disminuir la proporción de metano en la mezcla no era una solución, ya que se seguían 
presentando los iones 1 7, 29 y 41 en abundancia suficiente como para hacer que la linea base siga 
siendo alta. 
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Fi•ura 2.6. Variación de las abundancias de algunos iones al disminuir la concentración de 
metano en la mezcla. 

Entonces se hizo una prueba en la que la mezcla fuera sólo de hidrógeno; el hidrógeno al 
ionizarse reacciona con otra molécula de hidrógeno para dar el ion H 3 ·, como se muestra en la 
reacción: 

Pero este ion es extremadamente inestable por lo que suele perder el protón al chocar con 
las paredes de la cámara o con otra molécula de H,, por lo tanto, al hacer la prueba con la muestra 
no obtuvimos ningún resultado; la muestra estaba poco ionizada y casi no se formaban iones. Se 
buscó entonces optimizar las condiciones de funcionamiento del espectrómetro, que eran 
básicamente para detectar iones de alto peso molecular pues el repulsor se encontraba a 7 V. Se 
fueron haciendo pruebas hasta optimizar el repelente a 11.2 V, de manera que ahora los iones H_,· 
son acelerados por un repulsar muy alto y entonces salen con velocidades más altas que evitan 
que choquen contra las paredes. y asi hay más posibilidades de que choquen directamente con la 
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muestra y puedan ionizarla. Se hizo la prueba y resultó eficiente; por lo cual para hacer la 
ionización química positiva se empleó hidrógeno en vez de metano como gas reactivo. 

Con esta mezcla en donde no hay metano, la línea base que se forma es más baja y se 
pueden visualizar los picos de los iones moleculares de los compuestos de bajo peso molecular. El 
ion H 3 • reacciona con los compuestos de la muestra en dos diferentes f"ormas: 
1. Transfiriendo un protón y formando H 2 

2. Abstrayendo un protón y formando 2 H 2 

También puede ocurrir que no reaccione, en vista de que es un ion muy poco estable y 
puede perder el protón antes de encontrar a la molécula. Para encontrar al ion molecular se 
buscan los iones que tengan la masa (M+I). (M-1) y para poder asegurarse se busca este mismo 
ion de masa (M) en el espectro de impacto electrónico, en el mismo tiempo de retención. 

También se hizo la técnica de ionización química negativa, utilizando al gas metano como 
gas reactivo. Esta técnica consiste en la captura de electrones por la molécula de la muestra; para 
ello se requiere que los electrones sean de baja energía. Se procede a bombardear el metano. que 
es el gas reactivo en este caso. con electrones muy energéticos (de 240 eV); al chocar. estos 
electrones desprenderán electrones de baja energía de las moléculas de metano. Las moléculas de 
la muestra capturan a estos electrones ionizándose, y estos iones son los que se detectan 
posteriormente. Para que esta técnica funcione. las moléculas de la muestra deben tener afinidad 
positiva por los electrones. Debido a que los hidrocarburos y los compuestos nitrogenados que 
forman pane de los polímeros son muy poco afines a los electrones, no hubo ningún resultado y 
no fue posible hacer ningún tipo de identificación. 

e) El detector de infrarrojo: 

En paralelo con el espectrómetro y con el cromatógraf"o se usa un detector de inf"arrojo 
(espectrofotómetro) HP FTIR modelo 5965. La técnica de espectrof"otometria de infrarrojo es 
complementaria a las anteriores, ya que proporciona inf"ormación estructural sobre los compuestos 
analizados. La longitud de onda que se usa para el análisis es de 2.5 a 15 µm (4000 a 666 cm" 1

). 

El espectro de infrarrojo es único para cada compuesto. Para cienos grupos químicos el espectro 
siempre es el mismo, independientemente del resto de la estructura de la molécula; por esta razón 
esta técnica es muy útil ya que puede proporcionar inf"ormación sobre la estructura total de un 
compuesto o solamente información parcial. 

Las moléculas, al absorber una cantidad de luz. la convienen en energia rotacional o 
vibracional. La absorción a diferentes longitudes de onda depende de la masa relativa de los 
átomos. de la geometría de la molécula y de la fuerza que existe entre los enlaces. Al cuantificar la 
energía vibracional se cuantifica la energía luminosa absorbida, y así, dependiendo de la cantidad 
absorbida y de la longitud de onda utilizada se puede conocer la abundancia de ese compuesto por 
un lado, y por el otro el tipo de grupo quimico que está presente en ese compuesto. El espectro 
de infrarrojo muestra la cantidad de luz absorbida para cada longitud de onda empleada. 

En este trabajo, la muestra se analizó a una temperatura de 250°C y en un intervalo de 500 
a 4000 cm"1

; la adquisición de datos se buscó con una resolución de 4 cm"'. 
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d) El cromatósraro de Hquid-: 

Para separar e identificar los diferentes polimeros que se forman durante la irradiación de 
la mezcla con una descarga corona. la muestra se somete a una técnica de cromatografia 
complementaria a la de gases: la cromatografia de liquidos. Para ello se utiliza un equipo Hewlett­
Packard 1 090 Serie 11 de cromatografia de liquidos. acoplado con el espectrómetro de masas HP 
5989 a través de una lnteñase de Haz de Partículas LC/MS HP 599808. La fase estacionaria 
consta de una columna que mide 100 mm de largo y tiene un diámetro interno de 2. 1 mm y que 
está empacada con una sustancia ODS Hypersil de 5 µm de espesor. La fase móvil es 
agua/metano! y sale con un programa de gradiente de O a 20 minutos. O a 20%. de metano! y 
posteriormente de 20 a 45 minutos. 20 a 100%, de metano!. con un flujo de 1 ml min-•. La 
temperatura de la columna es de 45°C. La muestra es analizada por un detector de UV que opera 
a 250 nm_ El compuesto con el que está empacada la columna es un silícón adsorbente altamente 
hídrofóbíco, de manera que los polimeros, que son en su mayor parte hidrocarburos. van saliendo 
de acuerdo a su peso molecular en orden creciente, ya que los de mayor peso molecular son más 
hidrofóbicos y requieren mayor cantidad de metano! para eluir y por lo tanto son retenidos más 
tiempo en la columna. La muestra se inyecta al aparato por medio de una aguja; el volumen 
inyectado suele ser de 8 µl. 

e) La resonancia magnética nuclear: 

La técnica de resonancia magnética nuclear (NMR) sirve como un complemento a las 
técnicas de espectrometria de masas y de infarrojo. 

Los polimeros se extraen con metano!; posteriormente éste se deja evaporar totalmente y 
luego se disuelven en un solvente especial para esta técnica: el cloroformo deuterado (CDCh). La 
muestra se somete a la resonancia magnética nuclear utilizando un espectrómetro Varian Gemini 
200 MHz. 

2.5) El análisis de los datos: 

Una vez que se tienen los espectros obtenidos por las diferentes técnicas. se procede a 
identificar cada pico del cromatograma. al comparar los resultados obtenidos en los picos 
correspondientes a ese tiempo de salida. en los diferentes espectros. Asi. un pico que se encuentra 
por ejemplo al tiempo de retención 1 O minutos, aparecerá en el espectro de ionización química. en 
el de impacto electrónico, en el de infrarrojo y en el de resonancia magnética. Primero se busca en 
el espectro de ionización quimica el ion molecular; al identificarlo se procede a analizar el 
espectro de impacto electrónico. el cual debe contener al ion molecular. Con ayuda de la 
biblioteca electrónica Wiley 138.I que forma parte de los paquetes y programas de computadora. 
se compara el espectro obtenido con los que forman parte del acervo de esa biblioteca; se busca el 
más parecido para tener una idea de qué clase de compuesto es (amina. nitrilo, hidrocarburo. etc). 
En el espectro de infrarrojo se busca más información estructural; por ejemplo qué grupos 
quimicos confonnan a la molécula. qué tipo de enlaces hay. etc. Este tipo de información se puede 
comparar con la información que aporta el espectro de resonancia magnética nuclear. 



Finalmente. juntando toda la información, se puede llepr a identificar totalmente al 
compuesto. o al menos. acercarse mucho a su estructura. peso molecular y grupos quimic:os que 
lo caracterizan y saber a qué clase de compuesto químico pertenece. 



Capitulo 3 

RESULTADOS Y DISCUSION: 

"La misión de la ciencia consiste en sustituir las apariencias 
con los hechos y las impresiones con demostraciones·· (John Ruskin). 

Se buscó irradiar una atmósfera simulada de Titán modificando el tiempo total de 
irradiación, el cual varió desde 2.5 minutos hasta 36 horas; para las irradiaciones más largas de 
dos horas continuas, se hizo el experimento con un ciclo de 2.5 minutos de irradiación y 2.5 
minutos de no irradiación, para evitar sobrecalentar la bobina tesla. Se hicieron variantes a 
menores y mayores tiempos e incluso a diferentes concentraciones de la mezcla de gases, con el 
fin de aumentar la abundancia de los productos. 

3.1).Gases: 

El análisis de los gases después de la irradiación demuestra la presencia de cantidades 
significativas de metano que no reaccionó y la formación de hidrocarburos saturados, insaturados 
y nitritos; estos compuestos fueron identificados por espectrometria de masas e infrarrojo. La 
forrnación de eteno es más abundante que la de etino, sin embargo la abundancia de estos dos 
compuestos alcanza un máximo a los 15 minutos de irradiación (Navarro-Go~lez y Ramírez, 
1996), pues la tasa de formación es menor que la tasa de descomposición, de manera que entran 
en reacción y forman otros compuestos más complejos, algunos de los cuales son los tholins que 
se estudian en el presente trabajo. 

Como se observa en la figura 3. l (cromatograma de los gases que se obtienen tras una 
irradiación de N,(88%), Cl-4(10%) y Ar(2%) a 500 Torr y 25ºC por 12.5 minutos), tomada del 
trabajo de Navarro-González y Ramirez ( 1996). los hidrocarburos que se forman en mayor 
abundancia son etano, eteno, etino, propano, n-butano y los nitritos que se forman en mayor 
abundancia son ácido cianhídrico y propanonitrilo. En este tiempo de irradiación, el propanonitrilo 
es el compuesto dominante. Todos los picos están muy bien separados unos de otros por lo que el 
análisis de los gases producidos en este experimento fue fructífero y confiable; además, debido a 
que fueron tiempos de irradiación conos ( 12. 5 minutos en total), la abundancia es mediana. Estos 
tiempos de irradiación son conos para garantizar que los productos que se identifican sean los 
iniciales. 
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Fisura 3.1. Cromatograma de una mezcla irradiada de N, (88%). CH. (10"/o) y Ar (2%) a SOO 
Torr y 2SºC que simula la atmósf"era de Titán, obtenido por cromatografia de gas utilizando SIM 
(Monitoreo Selectivo de Iones) de los iones 26 y 41 miz, a partir de una mezcla de gases que 
consta de hidrocarburos C 1-Ca y nitrilos C,-c. producidos por irradiación con una descarga 
corona durante 12.S minutos. 
Identificación de los picos: 1: Etino + eteno; 2: Etano; 3: Cianuro de hidrógeno; 4: Propano; S: o-Butano; 6: 
Propanonitrilo. 
Condiciones cromatográficas: 
a) columna: PoraPLOT Q fusionada eon silicón (25 m x0.32 mm D.I.); flujo acarreador (He): 1.2 mi min"1

; 

b) programa de temperatura: condiciones isotérmicas a 30ºC por 4 minutos, 13ºC minº 1 hasta 240ºC, 
condiciones isoténnicas a 240ºC por S.62 minutos. 

En la figura 3.2, tomada del trabajo de Navarro-González y Ramirez (1996). se muestran 
tres gráficas: en la primera (a), se muestra cómo disminuye la cantidad de metano y nitrógeno con 
el curso de la descarga; esta disminución se debe a que estos gases están descomponiéndose como 
lo indican las siguientes reacciones: 

l. Reacción de ionización del nitrógeno: 
N2 VV\,~ N2 ... + e· 

2. Reacción de ionización del metano: 
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CH., vv.-- CH.,º+ e-
~ CH,'+ H+e-
"\.Vw".-.-... CH,' +H2 +e-

CH., '.º./V"...._... CH." 

CH.,• - ºCH, + H 
CH. 0 -CH2 + H, 



CH.• -+CH + H2 + H 

ctt.. · + cu. -.cH. · + ·cu, 
CH,. + CU. -.C2H•. + H2 
C2H5 + CU. -.C,H7 + H,. .. 

CH,· +e· -.·cu, + u, 
c,u, • +e· -.·c2H• 

Estas reacciones de ionización y excitación muestran la gran variedad de iones y radicales 
que se forman al someter al metano a cualquier tipo de radiación, como por ejemplo la descarga 
eléctrica tipo corona. Estos radicales y iones son altamente reactivos y reaccionan entre sí y con 
otros compuestos (como el nitrógeno y como otras moléculas que pudieran estar presentes). 
dando lugar a nuevos productos (Spinks y Woods. 1990). 

La descomposición de estos gases es lineal con respecto al tiempo de descarga, el cual va 
desde O hasta 450 minutos. La tasa de descomposición es la misma en ambos gases. 

En la segunda (b de la figura 3.2), se muestra cómo se van formando algunos compuestos 
nitrogenados como el cianuro de hidrógeno y el propanonitrilo conforme va pasando el tiempo de 
descarga (de O a 90 minutos). Durante los primeros 15 minutos la formación de estos gases es 
lineal con respecto al tiempo; después la formación es más lenta debido a que es a panir de este 
tiempo de irradiación que empiezan a descomponerse. pues están reaccionando con los radicales 
que se forman por acción de la descarga. y con otros compuestos que se forman también por 
acción de la descarga. La tasa de formación sigue dominando a la tasa de descomposición. pero la 
formación ya no es lineal. A panir de los 30 minutos se puede decir que ambas tasas. la de 
formación y la de descomposición se equilibran. por ello se ve poca variación en las abundancias. 

En la última gráfica (c de la figura 3.2) se muestra cómo se van formando algunos 
hidrocarburos como el propeno, el propino. el etano, el eteno y el etino; estos dos últimos 
aumentan su abundancia al aumentar el tiempo de exposición hasta un limite, alrededor de los 1 5 
minutos a panir de los cuales se mantienen en cantidad constante hasta los treinta minutos; es a 
panir de este tiempo que empieza a disminuir su abundancia de manera muy notoria. Aquí la tasa 
de descomposición es mayor que la de formación, por ello se ve cómo aparentemente se están 
descomponiendo y su abundancia está disminuyendo, pero en realidad estos compuestos se siguen 
formando por acción de la descarga. solamente que la formación tiene un máximo que es de 
aproximadamente O. J % del total de los gases que están presentes en el reactor. El etano es un 
compuesto que se está formando continuamente. y también a panir de los 1 5 minutos 
aproximadamente, su abundancia disminuye debido a que empieza a descomponerse; esta 
descomposición no es tan visible como en el caso del etino y eteno. El propano es un compuesto 
que se presenta en muy poca abundancia (del orden de 0.05°/o) y se compona como el HCN o el 
C,H,CN; a panir de los 15 minutos aproximadamente. su abundancia se estabiliza a 0.05%. El 
propeno y el propino se presentan en cantidades intimas (del orden de 0.001°/o) y al comenzar su 
descomposición ahí se estabilizan. 

Sólo para el eteno y el etino se observa una tasa de descomposición mayor a la tasa de 
formación. Pero esta descomposición no se debe a la temperatura ya que se manejan temperaturas 
bajas (temperatura ambiente=25ºC) comparadas a las que se requieren para descomponer a estos 
compuestos. Se postula que la disminución de sus abundancias es debida a que estos compuestos 
están reaccionando más de lo que se están formando. Esta reacción se estaria llevando a cabo con 
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los radicales que se f"orman al irradiar con la descarga eléctrica el CH.. y el N 2 (ver más arriba) y 
también con los productos de la reacción de estos radicales con los otros compuestos que se están 
f"ormando por acción de la misma descarga. Es decir que a partir de un cierto momento, 
aproximadamente a los 15 minutos de irradiación, los radicales que se f"orman por la 
descomposición de metano y nitrógeno entran en reacción con los producto• que se habían 
f"ormado hasta ese momento, especialmente con el eteno y el etino, f"ormando así nuevos 
productos: nitrilos, aminas e hidrocarburos de cadena larga e insaturadoa. De esta manera se 
podria explicar el origen de los tholins. 
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Tabla l.1. Comparación del reooimienlo de algunos de los gases que se forman al someter una atmósfera simulada de Titán a diferentes 
fuentes de energía. 

-
Fuente de Radió lisis Fotólisis Fotólisis (1236 Á) Continuo de H2 Flash Luzde LIP 
energía (0.6MeV) (584Á) 
Mezcla CH4 CH4 CH4 CH4 CH4 103 CH4 en N2 

Presión (Torr) 7EO 2 5 100 0.53 1ro 
Temperatura 69 >25 >2S >25 >2S 25 

1:9 

C2H6 100 26.316 100 100 2S 93 
C2H4 7 100 . 1 100 66 
C2H2 < 0.40 o 20 7 65 100 
CiHs 15 o 18 14 . 7 
C1H6 <0.4 
C1H4 
HCN . 3 

CH3CN 

Referencia Arai et al., Jensen y Libby, Maban y MaJK!al, Magee, 1963 Braun fl al., 1966 Scattergood 
1981 1968 1962 fl al., 1989 
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Contirllación de la tabla 3.1 (en la fume de energía se babia de descaigas déttriw) 

Fume de Chispa Chispa Corona Cllllllla Ccrom Rayo Rayo Rayo UP Pirólisis 
energía por Ollla 

(descarga decix.e 
eléctrica) 
Mez.cla eH4 10% eH4 eH4 20% en. 10% en. en. 10% en. 3HiCU. 10%CH4 CH4 

enN2 enN2 enN2 cnN2 cnN2 cnN2 
Presión 7.61 12.8 20 20 soo 760 760 ISO 760 (J6 

(Torr) 
Temperatura -189 25 25 25 25 25 25 25 2S 2173 

('C) 

C2H6 100 60 100 71 100 o S6 13 s o 
C1H4 23 20 48 9 IS 10 9 7 6 21 
C2H2 49 100 87 100 85 100 100 100 100 100 
C3H8 *! 26 19 1 0.2 0.2 
CiH6 11 13 7 0.6 
C¡H4 4 4 0.3 7 1 
HeN 33 1114 49 160 22 130 

CHCN 1 36 78 <0.003 

Referencia Yeddanapalli, Thompson Toupance Toupance Navarro- Wm Scancrgood llossard Scatlergood Kozlov y 
1942 et al., tt al., eta/., González y tta/., 1989 tta/., 1983 tta/., 1989 Krorrt, 

19'JI 1975 1975 y lkutoa. 1963 
Ramírez, 19S3 

1996 
• Adaptado de Navarro-GonWez (COlllUlÍCJCión personal). 
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En Ja tabla 3.1 se muestra una comparación de los resultados obtenidos por diferentes grupos 
de investigadores sobre algunos de los gases producidos al someter una atmósfera simulada de 
Titán a diferentes fuentes de energía. En esta tabla se nota claramente que el rendimiento de 
cada gas varía en función de la fuente de energía empleada, pero también en función de la 
temperatura y la presión inicial de la mezcla. Por lo tanto es imponante tomar en cuenta que 
las condiciones durante la simulación deben ser lo más parecidas a las que se encuentran en 
Titán. En 8 de Jos experimentos reponados en esta tabla, el compuesto que presenta mayor 
abundancia es el etino (C2 Hz); en 6 de ellos es el etano (C2 H..> el más abundante y sólo en dos 
es el eteno (C2 H 4 ) el que domina. Ninguno de los otros compuestos encontrados y reponados 
en esta tabla presentó abundancias tan altas como estos tres que se acaba de mencionar. Lo que 
lleva a pensar que estos tres compuestos son los productos primarios que se forman al someter 
al metano y al nitrógeno, mezclados o separados, a una fuente de energía, independientemente 
de la fuente empleada. Deben ser reactantes imponantes que intervienen en las reacciones 
posteriores que se llevan a cabo durante la formación de otros compuestos, como los tholins. 

En base a los datos que proporciona esta tabla se puede deducir que si las descargas 
corona son una fuente de energía que se encuentra operando en Titán, entonces deben estar 
aportando una pane importante de los productos que se forman por reacciones químicas en la 
atmósfera, al igual que las demás fuentes de energía. Sin embargo, para algunos compuestos, 
las descargas eléctricas son la fuente más importante de su producción, ya que, como se ve en 
la tabla, la luz UV, el continuo de H 2 y el flash ni siquiera los producen (es el caso de HCN y 
CH3 CN, entre otros). 

3.2) Resultados de los tholins obtenidos por cromatografia de gas y 
espectrometría de masas a diferentes tiempos y con diferentes mezclas: 

En Ja figura 3.3 se muestra un cromatograma de gases de los tholins obtenidos al 
irradiar una atmósfera simulada de Titán: 88% (N2 ), 10% (CH4 ) y 2% (Ar) durante 16 horas. 
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Fisura 3.3. Cromatograma de gases de tholins obtenidos por acción de una descarga de 
tipo corona sobre una aunósfera simulada de Titán (88%N2 , 10% CH4 y 2% Ar) a .500 
Torr y 2.5ºC durante 16 horas. 
Condiciones cromatoaráficas: 
Colunma: HP·.5 (entre cruzada al .5% con fenil-metil silicona). Diáriletro interno de 0.32 mm, 
lon¡iitud de 2.5 m y 11rosor de la pclrcula protectora de 0 . .52mm. 
Temperatura de inyección: 270ºC 
Gas acarreador: Helio con un flujo de 2 mi min·' 
Proarama de temperatura: de .5.5ºC a 2.50ºC con una velocidad de calentamiento de 2.!lºC minº 1 

Energfa de ionización del detector: 70 eV 
Tiempo de irradiación: 16 horas de irradiación total, con un ciclo de encendido-apagado de 2 . .5 
minutos. 

En él se observa una gran cantidad de picos muy poco resueltos; para .52 de ellos su 
composición tentativa se presenta en la figura 3.4. En este cromatograma se puede observar 
que en los priineros 10 minutos eluyen los compuestos más abundantes. y en donde se resuelve 
la mayor cantidad de picos (casi la mitad de ellos). Posteriormente hasta los 18 minutos 
aproximadamente. salen muchos picos muy junios entre sí; después de este tiempo los picos ya 
salen un poco más espaciados. 
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Fisura 3.4. Cromatograma de los poli meros (tholins) 
obtenidos al irradiar una mezcla de N 2 (88%). CH 4 (10%) 
y Ar (2%) a 500 Torr y 25ºC durante 16 horas con una 
descarga de tipo corona. 

Composición tentativa de los tholins producidos: 
l. C 3H 5N; 2. C7H11N; 3,5,9. C,.H 11N; 4,6,13. C 7H 1 .. ; 7. C7H16; 8. C7H7N; 

10. c.,H,2; 11,12.14,15,16,17.18. c.u,6; 19,20.22. c.,u,.; 21.n.24. c,.u,3N; 25.26. 
C 8H 15N; 27. C.,H 15N; 28,29,30,34,35,37,40,41,C,44. C 1,.H33N; 31, 42. C15H3,N; 
32.c,.,u, .. N; 33. c,.,H,7N; 36. C12H22; 38,39. c,.Q37N; 45.C,.,H36; 46. C22H .... ; 47. C21H42; 
48. c,.,H37N; 49. C22H43N; !I0,52. C22H42; 51. c,,n .. ,N. 

Para identificar cada uno de los 52 picos se siguieron los pasos que se explican en el apartado 
2.4b del capítulo JI (materiales y métodos). A continuación se muestran los espectros de masa 
de impacto electrónico y de ionización química de los picos mú sobresalientes del 
cromatograma de la figura 3.4. 
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Flpra 3.5a. Espectro de masas obtenido por impacto electrónico del pico 1 del cromatograma 
de la figura 3.4. 
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Flpra 3.5b. Espectro de masas obtenido por ionización química del pico del cromatograma 
de la figura 3.4. 

Para identificar el pico 1 . se busca primero en el espectro de masas obtenido por 
ionización química (IQ) un fragmento que pueda representar al ion molecular. y la búsqueda se 
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empieza por aquellos fragmentos que sobresalen más, pero hay que tomar en cuenta que al 
buscar sus fragmemos complementarios M+l. M+29 y M+41 se consideren los fragmentos 
inmediatamente contiguos que tengan un tamaño notorio (para ejemplificar este caso ver más 
adelante en la explicación de la figura 3.6). En este primer caso se ve el fragsnento 55 como el 
más sobresaliente; sin embargo se podrfa también t0111ar en cuenta el fragsne•o 170 o el 126 
que también tienen un tamaño importante, pero al verificar los iones M+l. M+29 y M+41 se 
ve que el 127 no está. el 155 sf está y el 167 no está. Ademis este ion 126 no se encuentra en 
el espectro de impacto electrónico (JE). por lo tanto se descarta como posible ion molecular. 
Lo mismo sucede con el ion 170 e incluso con el 97 y el 71. El ion 55 cumple con todos los 
requisitos: eslá el 56, que es M+l; eslá el 84, que es M+29; eslá el 96, que es M+41 y 
además se encuentra en el espectro de JE (ver figura 3.5a). Si el ion molecular es 55 entonces 
en el pico 1 hay un compuesto cuya fónnula molecular es C 3 H,N. pues la suma de los pesos 
atómicos de estos átomos da exactamente 55. 
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Ftaura 3.6a. Espectro de masas obtenido por impacto electrónico del pico 8 del cromatograma 
de la figura 3.4. 
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Fl1111ra 3.6b. Espectro de masas obtenido por ionización química del pico 8 del cromatograma 
de la figura 3.4. 

Para identificar el pico 8 del cromatograma de la figura 3.4 se requiere hacer el mismo 
procedimiento explicado para el pico 1. En la figura 3.6, tanto a como b, no se distingue el 
fragntento del ion molecular que corresponde al ion 105, pero al hacer un acercamiento 
alrededor del fragmento 107 se puede encontrar este fragmento; lo mismo sucede con los 
fragntentos correpondientes a M+l, M+29 y M+41. En este caso, el fragmento más 
sobresaliente es el 65; se podría pensar que es éste el del ion molecular; sin embargo se hizo el 
estudio para los fragmentos contiguos que también sobresalen, pues el ion molecular no es 
forzosamente el fragntento más largo, sino aquél que cumpla con los requisiros que se 
explicaron anteriormente para el pico 1, y como los requisitos se cumplen entonces el ion 
molecular corresponde a uno de esos fragmentos, el que se encuentre más a la derecha en el 
espectro y que sea uno de los más sobresalientes. Además para el ion 65 no todos los requisitos 
se cumplen. Debido entonces a que es el fragmento de masa 105 el que corresponde bien con 
todos los requisitos antes mencionados, se busca la fórmula molecular que corresponda a dicho 
peso molecular, y que es C 7 H 7N. 
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Flpra 3.7a. Espectro de masas del pico 12 del crornatograma de la figura 3.4 obtenido por 
impacto electrónico. 
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Fisura 3.7b. Espectro de masas del pico 12 del cromatograina de la figura 3.4 obtenido por 
ionización química. 
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Para la identificación del pico 12 se usa exactamente el mismo método descrito para los 
picos anteriores. El fragmento que cumple con los requisitos y que sobresale en el espectro es 
el de la masa 112; por lo tanto éste corresponde al ion molecular 112, el cual representa una 
masa molecular de 112; esto es, una fórmula molecular de C 8 H 16• El fragmento de la masa 
12S, el cual es más sobresaliente, no puede ser tomado en cuenta debido a que no se encuentra 
en el espectro de JE; de hecho, para todos los fragmentos a partir de éste. el problema es el 
mismo: aunque sus masas M+l, M+29 y M+41 puedan ser encontradas en el espectro, esa 
masa no se encuentra en el espectro de JE. 
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Flpra 3.8a. Espectro del pico 18 del cromatograma de la figura 3.4 obtenido por impacto 
electrónico. 
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Fipra 3.8b. Espectro del pico 18 del cromatograma de la figura 3.4 obtenido por ionización 
química. 

Para la identificación del pico 18 se sigue el mismo procedimiento antcS descrito. Este 
pico presenta una f"órmula molecular similar a la encontrada para el pico 12: C 8 H 1.,. De la 
misma manera que en el caso anterior. el f"ragmento 127 y los demás que están a la derecha de 
éste no entran como iones moleculares porque no se encuentran en el espectro de IE (figura 
3.8a). 
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Flaura 3.9a. Espectro del pico 24 del cromatograma de la figura 3.4 obtenido por impacro 
eleclrónico. 
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Flpra 3.9b. Especlro del pico 24 del cromarograma de la figura 3.4 obtenido por ionización 
química. 

Para la identificación del pico 24 se trabajó como se describe para los picos anreriores; 
el fragmenlo que represenra al ion molecular es el 99. por lo que la fórmula molecular es 
C,.H 13N. Los fragmentos 114 y 126 no eran analizables debido a que sus respeclivos iones 
M+29 y M+41 no se enconlraron en el espectro. 
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Figura 3. lOa. Espectro del pico 34 del cromatograma de la figura 3 .4 obtenido por impacto 
electrónico. 
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Fipra 3.lOb. Espectro del pico 34 del cromatograma de la figura 3.4 obtenido por ionización 
química. 

La identificación del pico 34 se hizo de la misma forma que las anteriores. El ion 
molecular 239, correspondiente a la fórmula molecular C 1.,H33N. no se alcanza a ver en el 
espectro de IE debido a que es el último ion que aparece en dicho espectro y no se alcanza a 
visualizar más que al hacer un acercameinto. Por esta mi~ razón los iones que le siguen en 
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el espectro de IQ hacia la derecha no pudieron ser considerados como posibles candidatos al 
ion molecular. 
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Ffaura 3.lla. Espectro del pico 45 del cromatograma de la figura 3.4 obtenido ror impacto 
electrónico. 
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Fisura 3.llb. Espectro del pico 45 del cromatograma de la figura 3.4 obtenido por ionización 
química. 

La identificación del pico 45 se hizo con el mismo procedimiento anterior; la masa 264 
es del ion molecular por lo que la fórmula molecular es C 1.,H3.,. Los iones que se encuentran 
posteriormente en el espectro de IQ no tienen sus respectivos M+29 y M+41. por lo que no 
fueron tomados en cuenta. 
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Fiaura 3.12a. Espectro del pico S2 del cromatograma de la figura 3.4 obtenido por impacto 
electrónico. 
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Figura 3.12b. Espectro del pico 52 del cromatograma de la figura 3.4 obtenido por ionización 
química. 

La identificación del pico 52 se hizo igual que anteriormente, encontrándose la masa 
306 como el ion molecular. por lo que la fórmula molecular es C 22H 42 • Como puede apreciarse 
después de observar estos espectros de masas de los picos más visibles del cromatograma de la 
figura 3.4. la labor de identificación es ardua debido a que los espectros de masas 
proporcionan información sólo del ion molecular (aunque existen casos en los que el patrón de 
fragmentación es tan típico para un compuesto dado, que se puede llegar a deducir su 
estructura completa, sin embargo. no es esto lo que ocurrió en este trabajo). Es por ello que en 
ningún caso estos espectros se pudieron identificar como penenecientes a algún compuesto 
conocido. Cada uno de ellos fue comparado con los espectros que contiene la base de datos 
Wiley 138.I integrada a los programas del equipo cromatográfico. pero en ninguna ocasión 
hubo alguna similitud entre ellos, ni para este cromatograma de la figura 3.4 ni para ninguno 
de los otros que se presentan en este trabajo y que fueron analizados bajo este mismo 
procedimiento. Por ello. esta identificación queda sólo como tentativa debido a que no fue 
posible encontrar exactamente a qué compuesto corresponde cada pico; sólo se pudo 
especificar su fórmula molecular. 

Sin embargo. con estos espectros se puede afirmar que de los compuestos que 
conforman a los tholins algunos son hidrocarburos saturados, otros insaturados y otros más (la 
mayoría) son nitrogenados. pero todos son compuestos de cadenas carbonadas. Esto se hace 
evidente en cualquiera de los espectros; por ejemplo. en el espectro de la figura 3.8b, se ve 
claramente que ahí está representado el patrón de fragmentación de los hidrocarburos. Esto es: 
los diferentes fragmentos están separados entre sí por una unidad o por 14 ó 15 ( lo cual se 
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visualiza en el espectro como conjuntos de rayas alrededor de una raya más alargada, que están 
separados del siguiente conjunto por 14 ó 15 unidades). Los hidrocarburos suelen fragmentarse 
perdiendo átomos de hidrógeno, grupos metilo (CH3) o grupos metileno (CH,), y menos 
frecuentemente grupos etilo, propilo y más grandes. Al perder un hidrógeno, el fragmento 
pierde una unidad de masa, lo que se representa con las rayitas. Si pierde un grupo metilo 
(CH3) pierde IS unidades de masa; a veces se pierde un metileno (CH,) y por eso también se 
encuentra que la separación es de 14 unidades. Esto se visualiza en el siguiente grupo de rayas 
en el espectro. Asf, con este patrón de fragmentación que se encuentra en los espectros de los 
picos del cromatograma de la figura 3.4, se puede afirmar que se trata de hidrocarburos. 

Debe tenerse en cuenta que la técnica de cromatografía de gases se basa principalmente 
en la separación de acuerdo a los puntos de ebullición de los compuestos. Cada compuesto 
tiene su propio punto de ebullición; sin embargo muchos de éstos presentan puntos de 
ebullición muy próximos entre sí y la resolución del cromatógrafo no es suficiente para 
distinguirlos. Si se observa la tabla 3.2, se encuentra que los puntos de ebullición entre los S 
isómeros del alcano cuya fórmula molecular es C 6 H 14 son muy similares; sólo varían por 
algunos grados centígrados (Morrison y Boyd. 1992). 

Tabla 3.2 Propiedades fisicas de los isómeros del alcano C 6 H 14 • 

Compuesto 

n-Hexano 
2-Metilpentano o 

Isohexano 
3-Metilpentano 

2,2-Dimetilbutano 
2. 3-Dimeti lbutano 

Fórmula 

CH3(CH,)4CH3 
(CH3),CH(CH2 ),CH3 

CH3CH2CH(CH3)CH2CH3 
(CH3>,CCH 2CH3 

(CH,),CHCH(CH,), 

Punto de fusión 
(ºC) 

-95 
-154 

-118 
-98 
-129 

•Adaptado de Morrison y Boyd (1992). 

Punto de 
ebullición 

(ºC) 

69 
60 

63 
50 
58 

Esto es general para todos los isómeros. no sólo de los alcanos sino también de los 
hidrocarburos insaturados (alquenos y alquinos) y de los nitrogenados. Lo mismo se presenta 
entre los isómeros y los hidrocarburos insaturados y sus correspondientes alcanos con el mismo 
número y posición de los carbonos. (Morrison y Boyd, 1992). Otra generalidad es que cuanto 
más ramificado es el hidrocarburo, más bajo es su punto de ebullición y al aumentar un 
carbono en la cadena, se aumenta el punto de ebullición de 20 a 30ºC. Por este motivo. en el 
cromatograma se distinguen pocos picos, que deben representar a los n-alcanos. n-alquenos y 
n-alquinos; a la izquierda de estos picos se encontrarían todos sus isómeros ramificados; al 
salir tan juntos unos de otros no se resuelven como picos separados sino como un gran pico 
general, en forma abombada, que no permite distinguirlos entre sí. Además. para los 
hidrocarburos insaturados, el número de isómeros es mayor aún. ya que no sólo puede variar 
la posición de los radicales sino también la posición de la doble (o triple) ligadura y la 
geometría en el espacio de la molécula. Por lo tanto cuanto más largo es el compuesto y más 
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insaturado está. más isómeros tiene; al tener estos isómeros puntos de ebullición muy 
parecidos. su resolución se vuelve cada vez más complicada. 

En este caso. tos tholins que se obtienen en la simulación de la atmósfera de Titán son 
básicamente hidrocarburos insaturados. de cadena larga y ramificados. y por lo tanto su 
identificación puntual no fue posible. En la tabla 3.3 se enlista a qué tipo de compuesto 
químico corresponde cada pico. 

Tabla 3.3. Inventario de los compuestos identificados y el tipo químico al que pt:rtenecen. 

Nitrogenados 

1 C3HsN 
2 C7H11N 

3, s. 9 C6HI ,N 

8C7H7N 
21, 23, 24 C6H13N 

2s. 26 e.u 15N 
27 C9H15N 

28. 29, 30, 34, 3!1, 
37. 40, 41. 43, 44 

C 16H33N 
31, 42 C15H31N 

32 C10H19N 
33 C10H17N 

38, 39 C, 8 H37N 
48 C 19H 3 7N 
49 C22H43N 
!ll C,,H N 

Alcanos Atguenos 

4, 6, 13 C7H 14 
10 C6H12 

ll,12, 14,l!l,16,17,18 
e.u,,. 

19, 20, 22 C9H1s 
46 C 22H44 
47 C 21 H•2 

Alguinos 

36 C12Hn 
4!1 C 19H3,. 

50, !12 C22H•2 

Como puede observarse. son tos compuestos nitrogenados los que dominan. y tos 
alquenos los que te siguen. Los hidrocarburos saturados casi no se forman (se encontró sólo 
uno) y tos atquinos son también bastante escasos. Es evidente que hay gran formación de 
isómeros debido a que al haber nitrógeno presente ta posibilidad de ampliar la posición y el 
número de enlaces es más grande. por ello el análisis resulta ser tan difícil. 

En ta figura 3. 13 se muestra un cromatograma de los tholins que se obtuvieron al 
irradiar bajo las mismas condiciones. pero únicamente 4 horas; se buscó exponer la mezcla a 
menores tiempos para intentar evitar la sobreirradiación de tos gases y de los tholins que se 
iban formando y así tratar de obtener compuestos menos procesados químicamente (menos 
isómeros) que sean más fáciles de analizar. y sobre todo para acercarse más a las condiciones 
que se encuentran en Titán. 
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Fisura 3.13. Cromatograma de gases de los tholins obtenidos por acción de 4 horas de 
una descarga de tipo corona sobre una aunósfera simulada de Titán (88%N2 • 10% CH4 y 
2% Ar) a 500 Torr y 2SºC. 
Caracterfs1icas de la crornatografia: 
Columna: HP-S (entrecruzada al 5% con fenil-metil silicona). Diámetro interno de 0.32 mm, 
longitud de 25 m y grosor de la pelfcula protectora de 0.S2mm. 
Temperatura de inyección: 270ºC 
Gas acarreador: Helio con un flujo de 2 mi min-1 

Programa de temperatura: de S5ºC a 250ºC con una velocidad de calentamiento de 2.5ºC min" 1 

Energía de ionización del detector: 70 eV 
Tiempo de irradiación: 4 horas de irradiación total, con un ciclo de encendido-apagado de 2.S 
minutos. 

La diferencia fundamental que se observa entre estos dos cromatogramas (figura 3.13 y 
figura 3.3) es que las abundancias de los compuestos obtenidos (la respuesta) es mucho menor 
a menor tiempo. El problema fundamental es la separació1;1 de los picos, qµe es escasa debido a 
que se trata de los isómeros y éstos salen casi al misario tiempo unos de otros. 

En la figura 3.14 se muestra el cromatograma de los tholins obtenidos después de 2 
horas de irradiar la misma mezcla que en la figura anterior (figura 3.13); se ve una 
disminución de la abundancia de los compuestos. con respecto a la figura anterior. El 
problema de la separación de los picos prevalece, ya que la formación de tantos isómeros no 
depende del tiempo de irradiación, por lo tanto el disminuir el tiempo de irradiación no va a 
disminuir la formación de isómeros. Con la variación en el tiempo de irradiación sólo se buscó 
aumentar la abundancia de los compuestos que se forman para facilitar su detección. 
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Fisura 3.14. Cromatograma de gases de los tholins obtenidos por acción de 2 horas de 
descarga de tipo corona sobre una atmósfera simulada de Titán (88%N2 • 10% CH4 y 2% 
Ar) a SOO Torr y 25 ºC. 
Características de la cromatografia: 
Columna: HP-S (entrecruzada al S% con fenil-metil silicona). Diámetro interno de 0.32 mm. 
longitud de 25 m y grosor de la pelicula protectora de O.S2mm. 
Temperatura de inyección: 270ºC 
Gas acarreador: Helio con un flujo de 2 mi min· 1 

Programa de temperatura: de SSºC a 2SOºC con una velocidad de calentamiento de 2.SºC min- 1 

Energía de ionización del detector: 70 eV 
Tiempo de irradiación: 2 horas de irradiación total. con un ciclo de encendido-apagado de 2.5 
minutos. 

Para aumentar la abundancia de los tholins obtenidos. se hizo un experimento en el que 
la cantidad de metano en la mezcla de gases fue de 493. En la figura 3. lS se muestra el 
cromatograma obtenido de este experimento. Se observa que efectivamente hay una mayor 
abundancia. pero prácticamente no se pueden distinguir los picos unos de otros. De hecho. en 
este cromatograma es en donde la resolución es peor (en donde menos picos se distinguen). 
debido a que al aumentar la cantidad de metano. se aumentaron los radicales que se fonnan por 
su irradiación y por lo tanto aumenta la formación de isómeros; en este cromatograma se hace 
muy evidente el hombro entre los picos. 
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Flaura 3.15. Cromatograma de gases de los tholins obtenidos por acción de 32 horas de 
descarga de tipo corona sobre una atmósfera simulada de Titán (49%N,. 49% CH4 y 2% 
Ar) a .500 Torr y 2.SªC. 
Caracteristicas de la cromatografía: 
Columna: HP-5 (entrecruzada al 5% con fenil-metil silicona). Diámetro interno de 0.32 mm. 
longitud de 25 m y grosor de la peHcula protectora de 0.52mm. 
Temperatura de inyección: 270ªC 
Gas acarreador: Helio con un flujo de 2 mi min·• 
Programa de temperatura: de SSºC a 250ºC con una velocidad de calentamiento de 2.5ºC min- 1 

Energía de ionización del detector: 70 eV · 
Tiempo de irradiación: 32 horas de irradiación total. con un ciclo de encendido-apagado de 2.5 
minutos. 

Debido a que el problema para efectuar este análisis es la poca distinción que hay de los 
picos, se buscó un diseño experimental en donde se evite sobreirradiar a la muestra. y así que 
los compuestos que se formen sean menos procesados químicamente y no se formen tantos 
isómeros y además para que realmente se analicen los productos que se forman inicialmente 
con la descarga. tratando de establecer en el experimento las condiciones reales que se 
encuentran en Titán. Con pruebas que se han hecho a diferentes tiempos de irradiación, se 
observó que los productos primarios que se forman al irradiar poco tiempo son hidrocarburos 
insaturados y lineales, pero estos compuestos son inestables y sensibles a ser atacados por 
radicales y reaccionar formando compuestos saturados y ramificados. Esto suele ocurrir al 
sobreirradiar a los gases. ya que se están formando gran cantidad de radicales y iones que 
pueden reaccionar con los insaturados. Al ramificarse, los compuestos pueden formar muchos 
más isómeros que si son lineales o si son insaturados. y como se explicó anteriormente, los 
isómeros impiden distinguir picos en el cromatograma debido a que sus propiedades físicas son 
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muy similares y salen casi al mismo tiempo de la columna. El experimento consistió en 
irradiar la muestra por 20 minutos tras lo cual se evacuaban los gases del reactor y se lo volvía 
a llenar con la mezcla original. Esto se repitió 10 veces ya que si se hace menos no se obtiene 
suficiente muestra. En la figura 3.16 se muestra el cromatograma que se obtiene de los tholins 
producidos con estas condiciones experimentales. Se observa que los picos son muy pocos y 
pequeños. por lo que no se producen abundantes tholins; en los primeros minutos se distingue 
aún un hombro del cromatograma lo que significa que ahí no se resolvió nada. y la línea de 
base está demasiado alta. lo que puede estar ocultando otros picos más pequeftos. Es evidente 
que para obtener una buena resolución es necesario hacer cambios en la técnica de análisis. 
Posiblemente se deba usar otro tipo de columna cromatográfica y cambiar algunas de las 
condiciones tanto del cromatógrafo como del detector de masas. pues están acondicionados 
para detectar un cieno tipo de compuestos. pero no éstos que conforman a los tholins. 

Con este experimento se deducen dos cosas: la primera es que debe haber reacción 
entre los tholins ya formados en las paredes del reactor y los radicales que se están formando 
por acción de la descarga; además. una pane de la pared del reactor está entre los dos 
electrodos. por lo tanto constantemente expuesta a la descarga. Los tbolins que allí se 
encuentran deben estar siendo descompuestos y reaccionan formando otros compuestos. por lo 
que muchos de los compuestos que se están analizando no son los que se formaron 
originalmente. La segunda. es que es necesario entonces para evitar estas ~post-reacciones". 
hacer un experimento de flujo continuo. de manera que el gas fluya acarreando consigo los 
tholins formados y que éstos se depositen en una trampa fría. para que no puedan reaccionar 
entre ellos y así evitar el contacto posterior con los radicales que forma la descarga. 
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Fisura 3.16. Cromatograma de gases de los tholins obtenidos por acción de 3 horas 
veinte minutos de descarga tipo corona sobre una atmósfera simulada de Titán (88%N2 , 

10% CH4 y 2% Ar) a SOO Torr y 2SºC. 
Características de la crornatografia: 
Columna: HP-5 (entrecruzada al 5% con fenil-metil silicona). Diámetro interno de 0.32 mm. 
longitud de 25 m y grosor de la película protectora de 0.52rnm. 
Temperatura de inyección: 270ºC 
Gas acarreador: Helio con un flujo de 2 mi min-1 

Programa de temperatura: de SSºC a 250ºC con una velocidad de calentamiento de 2.SºC n1in- 1 

Energía de ionización del detector: 70 eV 
Tiempo de irradiación: Primero se irradia durante 20 minutos. Después de este tiempo se vacía el gas 
del reactor y se vuelve a llenar con la mezcla y se vuelve a irradiar otros 20 minutos. Esto se repitió 
10 veces tras lo cual se analizaron los tholins que se fueron acumulando en las paredes del reactor. 
Tiempo total de irradiación: 3 horas y 20 minutos con un ciclo de encendido-apagado de 2.5 minutos. 

Se calculó el rendimiento de los tholins que se formaron en uno de los experimentos. 
en donde el tiempo de irradiación fue de 8 horas y la mezcla era de CH4-NrAr (10:88:2). y se 
obtuvo 23 mg de material sólido (tholins). Tomando en cuenta que el volumen del reactor es 
de 1.238 mi, lo que equivale a una capacidad de 0.034 mol. se calculó la cantidad total de gas 
(mezcla), en masa, que puede albergar el reactor y que por lo tanto está sometida a la acción 
de la descarga eléctrica. Esto es 911 mg de metano-nitrógeno. Por lo tanto, si se transforman 
23 mg de esta masa en tholins. esto equivale al 2.52% del total de la masa de gas. Es decir. un 
porcentaje muy pequeño de masa del gas reactante se transforma en tholins. el resto 

74 



probablemente se transforma en gases o simplemente no reacciona. como es el caso del 
nitrógeno. 

3.3) Resultados de los tholins por cromatografia de líquidos: 

Para llevar a cabo esta técnica. se usó la columna Hypersil ODS. ya que las columnas 
de sílice derivatizado con octadecilsilano (ODS) son apropiadas para análisis de solutos 
neutrales. polares y no polares (SUPELCO. 1996). Los compuestos que forman parte de la 
mezcla obtenida tras la irradiación. son en su mayoría hidrocarburos y derivados nitrogenados. 
Este tipo de compuestos no se disuelven fácilmente en cualquier tipo de disolvente; se hicieron 
pruebas de solubilidad y resultó ser el metano! el disolvente más apropiado para los tholins. 

Para la técnica de HPLC. la columna es tan importante como lo es el disolvente que se 
use en la fase móvil; por ello. las condiciones de esta cromatografía fueron las que se indican 
debajo de los dos cromatogramas. Se escogieron asi siguiendo la experiencia obtenida en el 
laboratorio al usar esta técnica durante experimentos previos. 

La columna ODS es considerada una columna universal. ya que se puede usar con toda 
clase de compuestos; lo que se debe variar para obtener una buena separación es el disolvente 
empleado. En el caso de usarse una columna de sílice. por ejemplo. Supelcosil LC-Si. como se 
hacía hace algún tiempo. entonces habría que emplear el hexano como disolvente. ya que esta 
columna es para compuestos no polares (SUPELCO. 1996). Los tholins que se obtuvieron en 
este trabajo no se disuelven en el hexano. 

Durante la técnica de cromatografía de líquidos se usó un detector UV para 
complementar el análisis de la muestra. Este detector operó en la región de 190 a 380 nm. No 
se pudo observar a una longitud de onda menor debido a que este valor es el límite en este 
espectrofotómetro. De cualquier manera. aún si no se conoce la estructura completa de los 
tholins. ya se ha reportado el tipo de grupos químicos que los conforman (Tabla 3.4). y la 
mayoría de ellos parecen presentar insaturación y átomos de nitrógeno en su estructura; es 
decir. la mayoría de ellos absorben en este intervalo del espectro (Silverstein et al. 1974; 
Willard et al. 1981). 

En la figura 3.17 se muestra el cromatograma obtenido por cromatografía de líquidos 
de los tholins que se forman tras una irradiación de 16 horas de una mezcla de N 2 (88%). 
CH4 (10%) y Ar (2%). En este cromatograma. así como en el de la figura 3.18. sólo están 
representados los compuestos que absorben a 250 nm; se muestran estos cromatogramas ya que 
es en esta longitud de onda en la que hay una mejor distinción de los picos, debido a que la 
línea base es más baja que en otras longitudes de onda. Pero esto no significa que esta sea la 
única longitud de onda en la que fueron examinados los tholins. 
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Fisura 3.17. Cromatograrna obtenido por cromatografía de líquidos de los tholins que se 
formaron por acción de una descarga de tipo corona sobre una atmósfera simulada de Titán 
(88% N 2 • 10% CH4 y 2% Ar) a SOO Torr y 2SºC que se llevó a cabo durante 16 horas. 
Las condiciones de la cromatografía fueron las siguientes: 
Columna: 100 mm de largo por 2.1 mm de diámetro interno empacada con 5 mm de grosor de ODS 
Hypersil. 
Fase móvil: agua/metanol 
Programa de gradiente: 0% metanol a 20% hasta 20 minutos y 20% metanol a 100% hasta 4S minutos. 
Flujo: 1 mi rnin·•. 
Temperatura: 45ºC. 
Detector de UV: 250 nm. 

En la figura 3.18 se muestra un crornatograma obtenido por la misma técnica. pero de 
una mezcla de N 2 (49%), CH4 (49%) y Ar(2%) durante una irradiación de 32 horas. 
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Flpra 3.18. Cromatograma obtenido por cromatografia de líquidos de los tholins que se 
formaron por acción de una descarga de tipo corona sobre una atmósfera simulada de Titán 
(49% N 2 ,49% CH4 y 2% Ar) a 500 Torr y 25ºC que se llevó a cabo durante 32 horas. 
Las condiciones de la cromatografía fueron las siguientes: 
Columna: 100 mm de largo por 2.1 mm de diámetro interno empacada con 5 mm de grosor de ODS 
Hypersil. 
Fase móvil: agua/metanol 
Programa de gradiente: 0% metanol a 20% hasta 20 minutos y 20% metanol a 100% hasta 45 minutos. 
Flujo: 1 mi min" 1

• 

Ten1peratura: 4SºC. 
Detector de UV: 250 nm. 

Con estos dos cromatogramas se observa que al incrementar la concentración de metano 
y el tiempo de irradiación, se aumenta la abundancia de los compuestos obtenidos. 
especialmente los de alto peso molecular (que son los que salen a mayores tiempos). Debido a 
las ventajas que presenta la cromatografia de líquidos con respecto a la de gases, como por 
ejemplo que se puede utilizar con compuestos no volátiles y la temperatura de análisis no es 
alta por lo que los compuestos no se descomponen (Snyder y Kirkland, 1979), se utilizó esta 
técnica para verificar los resultados obtenidos con la cromatografía de gases e intentar 
mejorarlos. Sin embargo la separación de los picos no fue mucho mejor ya que esta técnica se 
basa en la separación de los compuestos por su polaridad (su disolución en la fase móvil o su 
adsorbencia en la fase estacionaria). de manera que van a salir primero los más polares (y por 
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lo tanto, en este caso, aquéllos de menor peso molecular). Como se mencionó anteriormenie. 
los alcanos. alquenos y alquinos y sus correspondientes isómeros tienen propiedades físicas 
muy similares; por consiguiente. también su polaridad resulta semejante. Debido a esto. los 
isómeros salen muy junios unos de otros pues presentan casi la misma solubilidad para un 
disolvente dado (se ve claramente en ambos cromatogramas el hombro (embombamienlo) que 
representa a lodos los picos de isómeros que no se logran separar), y por lo tanto con esta 
técnica tampoco se logró una identificación de los tholins. También para esta técnica será 
necesario cambiar la columna para lograr una mejor resolución. ya que no se logra distinguir 
ni un solo pico, lo que significa que esta columna no es la adecuada para analizar este tipo de 
compuestos. 

3.4) Resultados de los tholins con resonancia magnética nuclear: 

La técnica de resonancia magnética nuclear (RMN) resulta complementaria para el 
análisis de los lholins ya que proporciona información sobre su estructura molecular; por esta 
razón. se pidió al Inslitulo de Química' de la Universidad Nacional Autónoma de México 
(UNAM), que tiene aparatos de resonancia magnética, que obtuviera un espectro y 
proporcionara su inierpretación de los tholins obtenidos con 16 horas de irradiación con 
descarga corona sobre una mezcla de N 2 (88%). CH4(10%) y Ar (2%). Este espectro se 
muestra en la figura 3.19. 

Se qradece a M. en C. Elena Basiuk: por su colaboración en el análisis de la muestra con la t6cnica de RMN. 
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Fiaura 3.19. 1H (señales de protones) espectro de RMN de Jos polímeros producidos por 16 
horas de irradiación con una descarga corona sobre una mezcla de N 2 (88%). CH4 (10%) y Ar 
(2%) a SOO Torr y 298 K. 

Condiciones de Ja resonancia: 200 MHz, CDCJ,. 

Como se puede observar en Jos resultados obtenidos con esta técnica. algunos de los 
tholins presentan señales de protones cuyos desplazamientos sugieren la presencia de grupos 
funcionales que corresponden a nitrilos (CºN}, a dobles ligaduras (C =C}, a triples ligaduras 
(CºC) y a grupos fenilo representados por el símbolo f'. 

En Ja figura 3.20 se muestra otro espectro de RMN. pero de los tholins obtenidos 
después de una irradiación de 32 horas sobre una mezcla de N 2(49%}, CH4 (49%} y Ar (2%). 
Se observa también en este espectro que los tholins podrían presentar grupos funcionales que 
corresponden básicamente a nitrilos (CºN}, a dobles ligaduras (C=C}, a triples ligaduras 
(CºC} y a grupos fenilo. 
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Fl8ura 3.20. 1H espectro de RMN de los polímeros producidos por 32 horas de irradiación 
con una descarga corona sobre una mezcla de N~ (49%), CH4 (49%) y Ar (2%) a 500 Torr y 
298K. 
TMS es un compuesto estándard que se utiliza porque tiene O vibraciones: se trata del tetranu:tilsilicio 
(CHJ)4 Si. El símbolo f represenra al grupo fenilo. 

Condiciones de la resonancia: 200 MHz. CDCI,. 

Los dos espectros de RMN muestran cinco tipos de grupos funcionales básicamente: 
Los nitritos (CºN). las aminas (N-R). los saturados (C-C). los insaturados una vez (C=C) y 
los que presentan triple ligadura (CºC). En el espectro de 49% CH4 se encuentran más 
señales; esto es debido a que al aumentar la concentración de CH4 en la mezcla y el tiempo de 
irradiación se aumenta la posibilidad de formación de compuestos distintos. 

En el espectro de la figura 3.19 se ven 8 señales. de las cuales hay tres que tienen dos 
posibilidades en cuanto al grupo funcional que representan. pudiendo ser. en el primer caso un 
alqueno. o un nitrito. En el segundo caso un alcano o un fenilo sustituido; en el tercer caso sea 
una amina terciaria con un grupo fenilo o un alquino. Del resto de las se pueden deducir los 
siguientes grupos funcionales: una amina cuaternaria (sal de amonio). dos nitritos. un alqueno 
y un alcano. En el espectro de la figura 3.20 se ven 13 señales. de las cuales hay cuatro que 
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tienen dos posibilidades en cuanto al grupo funcional que representan. pudiendo ser: en el 
primer caso un alqueno o un nitrilo; en el segundo caso un alcano o un grupo fenilo sustituido; 
en el tercer caso una amina terciaria con un grupo fenilo o un alquino y en el último caso un 
alcano o un alquino. Del resto de las señales se pueden deducir los siguiemes grupos 
funcionales: dos son aminas terciarias con grupo fenilo. una amina terciaria. cuatro nitrilos. un 
fenilo sustituido y un alcano. Estos dos espectros apoyan lo que se había observado con los 
espectros de masas: se trata de hidrocarburos y compuestos nitrogenados. ramificados. 
saturados e insaturados. 

Con estos resultados se puede observar que la idemificación de los tholins es bastante 
difícil debido a la enorme cantidad de isómeros que se forman durante la descarga eléctrica. 
Para resolver bien los picos que corresponden a cada uno de los isómeros será necesario 
implementar otra técnica de análisis. o bien hacer algunos cambios en las técnicas aquí 
utilizadas. específicarneme utilizar una columna más larga. Pero es evidente que con la 
descarga corona. al simular la composición de la atmósfera de Titán. sí se están formando 
tholins que podrían representar las panículas sólidas. o al menos algunas de ellas. que forman 
pane de la capa de bruma que se encuentra a la altitud de 10 a 30 lan. y además. que este tipo 
de experimentos de simulación de atmósferas es válido y productivo y por lo tanto puede ser 
útil para obtener información sobre las diferentes moléculas que se están formando en Titán 
por acción de descargas eléctricas de tipo corona (en el caso de que éstas existan). 

Con estos experimentos se demuestra que: 
a) Si existen descargas de tipo corona. éstas están interviniendo en las reacciones químicas 
entre los diferentes compuestos como una de las fuentes de energía. 
b) Hay formación de tholins. los cuales aparentemente son pane de la capa de bruma de Titán. 
c) Es probable que algunos de estos tholins tengan relevancia para las reacciones que dieron 
lugar a la formación de la vida en la Tierra. es decir. que estos resultados puedan ser 
extrapolados para cienas condiciones que prevalecieron alguna vez en la Tierra primitiva y que 
algunos de estos tholins formen pane de las reacciones generales que pudieran dar lugar a la 
formación de la vida. 

3.5) Resultados obtenidos por espectrofotometría con infrarrojo: 

El espectrómetro de infrarrojo está acoplado paralelamente al cromatógrafo de gases. 
de manera que la técnica se va aplicando paralelamente a los compuestos según corno vayan 
eluyendo de la columna. Para poder inyectar una muestra a la columna. ·es necesario que los 
tholins estén disueltos y que se torne una alícuota de esta disolución. En este caso. se 
suministraron alícuotas de 4 mi. Siendo que la cantidad total de muestra obtenida fue 23 mg. la 
concentración de muestra que fue inyectada y analizada por infrarrojo resulta ser muy 
pequeña. Para que esta técnica funcione. es necesario que se le introduzcan muestras más 
concentradas. pero en este caso. podría llegar a saturarse la columna crornatográfica. 

De cualquier manera se puede llegar a detectar algo. pero esto no sirve para hacer 
ningún tipo de idemificación. ya que el espectro de infrarr<;>jo suele ser muy parecido entre los 
hidrocarburos y además algunos espectros suelen aparecer a nivel de la línea de base y 
entonces no se visualizan bien. 
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Lo ideal seria poder inyectar a los tholins directamente, pero al ser una mezcla, eso no 
revelaría nada sobre su estrucrura individual, ya que se trata de compuestos no conocidos y 
diversos entre sí, que tienen grupos químicos, enlaces y estructuras moleculares muy propias 
de cada uno (Willard eral, 1981; Brown eral, 1988). Es por esta razón que con esta técnica 
no se logró distinguir nada sobre la estrucrura de los tholins y por lo tanto no se reporta ningún 
resultado. 

3.6) Comparación de los resultados obtenidos con los reportados por otros 
investigadores: 

En la tabla 3.4 se muestran los resultados obtenidos por los distintos grupos de 
investigadores que han trabajado con tholins. En esta tabla se ve clarameme que no es una 
tarea fácil determinar qué compuestos forman a estos tholins; tan es así, que ninguno de estos 
grupos logró todavía identificar concretamente a Jos tholins que se formaron en sus 
experimentos. Solamente algunos grupos lograron identificar tentativamente los pirolizados. 
Todos los grupos reportan que se obtiene gran cantidad de isómeros. Incluso el grupo de 
Ehrenfreund er al (1995) hizo otro experimento de simulación en el que sólo puso metano 
como gas reactante, de manera que se puedan comparar los resultados cuando hay presencia y 
ausencia de nitrógeno, y reporta que los compuestos obtenidos en este experimento son menos 
complejos que los que se obtienen cuando hay nitrógeno, debido a que se forman más isómeros 
pues hay más posibilidades de formación de enlaces. 
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En esta tabla se observa que con diferentes fuentes de energía y con distintas técnicas 
de análisis, se llega a una misma conclusión: los tholins están fonnados por grupos químicos 
que son saturados, insaturados, nitrogenados (nitritos y aminas), fenilos, y algunos otros que 
se encuentran sólo en algunos experimentos. Pero en ningún caso reportado en la literatura. se 
emplearon las técnicas utilizadas en este trabajo sin usar antes la técnica de pirólisis, 
aparentemente por la dificultad que presentan estos tholins para ser analizados airectamente. 
Por ello, estos resultados no son definitivos ya que no se puede suponer con los pirolizados 
qué tipo de compuestos son estos tholins; solamente se puede detenninar qué tipo de grupos 
químicos se obtienen al romper a los tholins mediante la técnica de pirólisis. En la presente 
investigación se buscó usar una técnica que no destruya al tholin; se buscó preservarlo lo más 
posible. por eso no se usó la pirólisis. sino la cromatografía directamente. Por esta razón los 
resultados que se obtienen no son del todo comparables a los que se muestran en la tabla 3.4, 
debido a que las técnicas de análisis empleadas no fueron las mismas. 

3.7) Mecanismo de formación de los tholins: 

Para explicar la formación de los tholins se postula la siguiente reacción (Thompson y 
Sagan, 1989): 

X-CNH 

+ -
R 1CN 

• Tholin. 

NH 

x-ll_ 
N=C 

'R' 

+HCN -
NH NH 
11 11 

x---"N=<c 
R' 

+R2CN -
NH NH 

X 11 ~ +HCN 
---"N N=C -

R' 'R2 

Los tholins se forman por la reacción de polimerización de nitritos (R-CN) con especies 
insaturadas y con radicales. Los nitritos se forman a su vez por la rápida adición de los 
radicales CN sobre los enlaces insaturados, sobre los radicales de carbono (C-radicales) y 
sobre los iones. 

3.8) Mecanismo de formación de aminoácidos a partir de los tholins: 

Thompson y Sagan ( 1989) proponen que además de la síntesis de Strecker existe otra 
ruta para la formación de aminoácidos (a. a.) que se lleva a cabo en atmósferas reductoras; para 
que se produzca se requiere que haya abundantes compuestos orgánicos sólidos. que a su vez 
se pueden formar en ausencia y en presencia de agua líquida. Con base en esta propuesta se 
postula que estos tholins son precursores de aminoácidos pues su hidrólisis con alguna especie 
donadora de protones y su posterior hidrólisis con agua forma aminoácidos. Thompson y 
Sagan (1989) proponen la siguiente reacción para la formación de aminoácidos a panir de los 
tholins: 
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Tholin - a.a 

Los resultados oblenidos durante esta investigación con cromatografía de gases .. 
espectrometría de masas y resonancia magnética. sugieren que algunos de los tholins que se 
forman son nitrilos. Al toinar en cuenta las reacciones anterionnente descritas .. estos tholins 
podrían ser considerados como precursores de aminoácidos. 

3.9) Posible química orgánica en medio acuoso en Titán: 

La densidad de Titán es de 1.88 g cm·3 (Figura 1.1), lo que hace suponer que el 
interior de Titán está constituido por un gran porcentaje de agua sólida (Hunten el al. 1984). 
Khare et al (1986) proponen, basándose en algunos modelos de la estructura del interior de 
Titán. que la superficie de Titán es de agua sólida. pero 100 km por debajo de la superficie 
habría una sub-superficie de capas de líquidos conteniendo agua en estado también líquido 
(NH40H principalmente). Debido a que las lunas del Sistema Solar exterior. incluyendo 
Ganimedes y Enceladus. muestran signos de fusión reciente de la superficie._ se postula que en 
Titán deben existir también eventos de fusión de la superficie. Además, debido a fenómenos de 
impacto de cuerpos celestes (meteoritos y cometas)._ se podría tener fusión local de la 
superficie. Se propone que actualmente debe existir una capa por acumulación de tholins de 
alrededor de 100 m de espesor si sólo se consideran las longitudes conas de UV como fuente 
de energía para su producción. y varios k.In de espesor si también se consideran las longitudes 
de onda más largas (Sagan y Thompson. 1984). Como estos tholins son más densos que el 
hipotético océano de etano-metano (Lunine et al. 1983 y Raulin. 1987). sedin1entarían y se 
acumularían en el fondo. Por lo tanto si hay episodios de fusión de la superficie. habría agua 
líquida que se prcxtuciría y que entraría en contacto con los tholins del fondo del océano: con 
los eventos de convección. estos tholins podrían ser arrastrados hacia el interior líquido (la 
sub-superficie). De esta manera. tos tholins entrarían en contacto con el agua liquida y con 
sustancias donadoras de protones (ya sean ácidos o bases). lo que permitiría que se lleven a 
cabo las reaccions antes descritas (Khare et al. 1986). Si así fuera. es posible que en la 
superficie y sub-superficie de Titán se pueda encontrar un cúmulo de aminoácidos que se han 
formado durante los eventos de fusión de la superficie. 

3.10) Relevancia de los resultados para el origen de la vida en la Tierra: 

Estos experimentos no sólo tienen relevancia para la formación de aminoácidos en 
Titán sino. y sobre todo. para la formación de aminoácidos en la Tierra primitiva. Si se supone 
que la atmósfera de la Tierra primitiva estaba con1puesta principalmente de C02 y N .... no cabe 
omitir la presencia. aunque sea en bajas concentraciones (del orden de 10·3 a 10·5 radio de 
mezcla) de CH4 • Por lo tanto. ya que estos experimentos pn.ieban que con la presencia de N 2 y 
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CH, en la atmósfera y smnetiendo ésta a distintas fuentes de encrgia me obciemn tholins. en la 
simulación de la Tierra primitiva también me deben obtener tholins •tern:sttes•. Y colDO en 
nuestro planeta si hay presencia de agua liquida, entonces ésta es una fonna de probar otra via 
de síntesis de aminoácidos en la Tierra primitiva. lo cual tiene gran imponam:ia en el problema 
del origen de la vida (McDonald et al, 1994). 

3.11) AclarachSn sobre alauw t&nic- empleadas en esta lnv.......-Wn: 

Los resultados obtenidos con las técnicas de cromatoaraffa de liquidas y espectrornetria 
de infrarrojo, se agregaron a esta investigac:ión c:on el fin de darle un apoyo extra a las tá:nicas 
de cromatograffa de gases y espectratnetria de masas. Se trata de resultados obtenidos en el 
laboratorio durante investigaciones previas, que sirven para demostrar que con riinauna de 
estas técnicas (cromatograffa de gases, cromatograffa de liquidos, espectrornetria de masas, 
espectrometria de infrarrojo, espectroscopia en UV y RMN). fue posible deducir la estructura 
precisa de los tholins que se forman tras una descarga de tipo corona sobre una atmósfera-·· 
simulada de Titán. 
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Capitulo 4. 

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS 

4.1) Conclusiones: 

a) Tipos de compuestos encontrados: 

"Todo honlbre debe decidir una vez en la vida, 
si se lanza a triunfar arriesgándolo todo, o se .>denta a 

conlemplar el paso de los triunfadores" (Anónimo). 

Con las técnicas de cromatografia de gases y espectrometría de masas se analizaron los 
tholins formados al irradiar una mezcla de N 2/CH.;Ar (88: 10:2) a 500 Torr y 298 K. Los tiempos 
de irradiación fueron varios; aquí se presentan los resultados de los tholins fbnnados tras irradiar 
la mezcla durante 16 horas, debido a que es en el cromatograma de este tiempo en el cual se 
distinguen mejor Jos picos. Los compuestos tentativainente identificados tienen las siguientes 
f"órmulas moleculares: 

Tabla 4.1. Inventario de la compo•ici6n tentathra y tipo quimico al que pertenecen algunos 
de lom producto•. 

Nitrogenados 

C,H,N 
C,H11N 
CoH11N 
C,H,N 
CoH13N 
C 8 H 15N 
CgHuN 

C10H33N 
C,,H,,N 
CwH19N 
C10H1,N 
C 1.H37N 
C19HnN 
C22H..,N 
C22ff.,N 

AJ canos Alquenos 

C,H,. 
CoH12 
C1H10 
C9H1• 
C22"4• 
C21"42 

Alquinos 

C12H22 
C19H36 

C22"42 

Con los espectros de masas, debido al patrón de fragmentación que presentan, se puede 
afirmar que se trata de hidrocarburos. Con el análisis hecho por la técnica de resonancia 
magnética nuclear, se sabe que se encuentran compuestos que presentan los siguientes grupos 
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qu1m1cos: enlace simple C-C, enlace doble C=C, enlace triple C=C. grupo amino. grupo nitrilo 
CsN, y grupo f"enilo. En general, se trata de compuestos cuya cadena carbonada va desde e, 
hasta C 2 i. algunos de los cuales tienen átomos de nitrógeno. El rendimiento que se obtuvo de 
estos tholins. aunque fue calculado para la misma mezcla. pero para un tiempo de irradiación 
menor (8 horas). es de 23 mg de material. siendo el total de gas reactante 911 mg. 

b) Caracteristicas del experimento y de las técnicas utilizadas para el análisis: 

El experimento se llevó a cabo con variaciones en el tiempo de la descarga y en la 
composición de la mezcla. con el fin de ver las dif"erencias que se crean al variar estos dos 
parámetros. La mezcla se cambió a 49/49/2 (CH4'N2/Ar) buscando aumentar la abundancia de los 
tholins que se f"orman. esperando que asi su análisis sea menos dificil y su detección más f"ácil. El 
tiempo de irradiación varió desde algunos minutos (2.S) hasta 36 horas. buscando acercarse lo 
más posible a las condiciones reales que se dan en Titán y evitar la sobreirradiación, pero al 
mismo tiempo fue necesario hacer pruebas con tiempos largos de irradiación ya que si no, los 
tholins obtenidos eran en tan bajas cantidades que su detección se hacia muy dificil. En cuanto a 
las técnicas de análisis, se utilizaron. como ya se mencionó. la cromatografia de gases, la 
espectrometría de masas y la resonancia magnética nuclear; también se utilizó la cromatografia de 
líquidos para aquellos compuestos no volátiles que no hayan podido ser analizados con la 
cromatografia de gases. Asimismo. se hizo un intento por analizar a los tholins con espectrometría 
de infrarrojo, pero no se lograron resultados favorables. A pesar de haber utilizado 5 técnicas de 
análisis químico dif"erentes, con ninguna de ellas se pudo identificar claramente a los tholins 
f"ormados durante la descarga, debido a que se trata de una mezcla muy compleja. 

c) Importancia del experimento y de los compuestos f"ormados: 

Con este trabajo se demuestra que de existir descargas de tipo corona en la atmósfora de 
Titán. éstas son una fuente de energía importante para la f"ormación del material que conf"orma la 
bruma: los tholins. Los compuestos que se forman tienen relevancia para el estudio del origen de 
la vida. debido a que son probablemente precursores de aminoácidos. La hidrólisis de los tholins 
por una especie donadora de protones y su posterior contacto con el agua liquida da lugar a los 
aminoácidos. 

4.2) Perspectivas: 

Con este experimento se logra probar que sí se 'f"orman tholins, pero para que éstos tengan 
más parecido a los encontrados en Titán se requiere hacer el experimento en flujo continuo. para 
evitar las sobre-irradiaciones. Esto significarla hacer un nuevo reactor. que tendría que ser 
alargado en el plano horizontal, de manera que pueda ser conectado por un lado a una entrada del 
flujo de la mezcla y por el otro al cromatógraf"o o a la linea de vacio, para que los gases fluyan 
continuamente de un lado al otro. Los tholins que se vayan f"ormando quedarían adheridos a las 
paredes del reactor. o se podría implementar una trampa, de manera que los gases acarreen a los 
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tholins hllcia ella y así evitar que queden expuestos a loa radicales que se f"o,_ por la desc:arp; 
esta trampa tendría que ser fiia para evitar que entre los tholin• pueda haber reacc:iones 
posteriores. AdenWs el experimento se debe llevar a c:abo en condiciones c:rioSénic:as (--170°C) 
para poder detectar aquellos compuestos que a temperatura ambiente son inestables, pero que 
probablemente también se estén formando, y para simular exac:tamenle lu condiciones que 
prevalecen en Titán. Para esto es necesario durante el experimento, sumersir el reactor dentro de 
un recipiente que contenga nitrógeno líquido, de manera que todo el reactor • encuentre a la 
misma temperatura. Asi, aquellos compuestos que son inestables a temperatura ambiente podrían 
ser estabilizados, pero sólo a condición de que durante el aúlisia c:on el cromatógraf"o no se 
vuelvan a descomponer por las altas temperaturas que se emplean en esta técnica. 
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