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Hoy en día existen muchas interrogantes de cómo se originó la vida en la Tierra. Entre
éstas destacan la composición química inicial de la atmósfe ra, cuest iones de eventos geológicos
acaecidos en aquellos tiempos y su impacto sobre las condiciones que llevarían a modificar las
características de nuestro planeta, para volverlo más adelante, un lugar adecuado para e l
desarrollo de los precursores de vida. Las moléculas que dieron or igen a los compuesto s que
constituyen la materia viva se form aron probablemente en la atmós fera y en ventilas
hidroterm ales.

Para generar compuestos orgánicos biológicamente relevant es para el surg imiento de
la vida en la T ierra, se requirió además de fuentes endógenas de energ ía. Las ev ide nc ias
exper imenta les seña lan a los relámpagos como una de las principales, después de la
radi ación so lar ultravioleta. Los relámpago s pud ieron haber induc ido reacciones químicas
entre los con stitu yentes gaseosos atmos féricos . Uno de esos compuestos pudo hab er sido e l
cianuro de hidr ógeno (HCN), el cual por reacciones de oligomeri zaci ón y hidrólisis condujo
a la síntes is de compuestos más complejos como las purinas, las pirimidinas, los
aminoác idos . entre otros .

El objetivo prin cipal de este trabajo es eva luar el efecto que producen los relámp agos
en la generac ión de HCN bajo co nd iciones exper imenta les similares a las que se
presentarían en la T ierra primitiva. Para ello, preparamos mezclas de ca, C02. H2 y N2,

do nde los porcentajes de ca y CO 2 se variaron de O al 75%, en tan to que e l N2 (20%) Y el
H, (5%) permanecieron constantes. Las atmósferas s imuladas fuero n sometidas a
re lámpagos mediante el uso de plasmas inducidos por láser (Nd -Y AG) a di ferentes tiempos
de exposición. e inmediatamente después fuero n analizados en un sistema acop lado de
cromatógrafia de gases y espectrómetría de masa s. Co n este equi po se identificó la
formación de compuestos como cianuro de hidrógeno, óxido nítrico (NO) y ace toni tr ilo
(C2H]N) entre otros.

La producción anual que obtenem os en nuestra simulació n es de 109 g año') y 5.4 x
10) I g año' ) de HCN y NO, respectivamente.
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Hace aprox imada mente 15 Ga ( 15 mil millones de años) acaeció el big-bang o la
gran explosión. A part ir de este fenómeno se formó toda la materia que actualmente se
puede observar, ga lax ias, estrellas, planetas, astero ides, moléculas y átomos . Las rocas, las
plantas, los hongos, las bacterias y los animales, incluid os el ser humano, es resultado de
largos procesos evolut ivos que acontec ieron primero dentro de las estre llas. Los element os
químicos se formaron a part ir de hidrógeno y helio med iante procesos de reacc iones
nucleares. Otros elementos se formaron como resultado de la explosión de supernovas.

Nuestro Sistema Solar empezó a formarse hace 4.6 Ga, a part ir de una eno rme y
densa nube de part ículas de polvo asociada a una fase gaseosa de Hz y He (98%), llamada
nebu losa solar. Esta nube densa comenzó a girar sobre su prop io eje, y la materia
circundante come nzó a agregarse formándose en el centro un protosol y fuera de l centro,
pequ eños cuerpos a los que se les denomin ó planet ésimos, los cua les más ade lante
formarían a los planetas, y entre éstos nacer ía nuestro planeta.

Un punto funda mental para comprender los mecanismos quími cos que más ade lante
llevarían a la aparición de los primero s seres vivos en la Tierra, rad ica en la naturaleza
química de la atmósfera primitiva. Con base en observaciones astronómicas, geo lógica s,
pa leontológica s y atmo sféricas, se han prop uesto tres esce nario s para la Tierra prim itiva:

a) Atmósfera Reductora: compuesta principalmente por hidrógeno (Hü , metano (C H4) ,

amoníaco (NI-b) y ausencia de oxígen o (O j) . Ésta se basa en una atm ósfera
protoplanetaria formada a partir de impactos o atraída gravitac ionalmente, así corno
la degasificación interna. Sin embargo, ex isten evidencias las cuales llevan a pensar
que la atmósfera reductora no duró mucho tiemp o debido a varios aspec tos: ( 1) El
viento so lar (2) Los impactos meteoríticos (co mo el que causó la formación de la
Luna) (3) El ca lentamiento por decai mie nto radioactivo de torio y uranio (4)
Ox idación del carbono reducido y (5) Fotodi soc iación del metano y amo níaco
(Lazcano, 1983).

b) Atmósfera Oxidada: compuesta por dióxido de carbono (COz) Y nitrógeno (Nz).
Basada en el degasamiento de meteoritos, estado de oxidación del manto y los gase s
emanado s por volcanes.

e) Atmósfe ra Neutra: compuesta de COz, Na yagua (HzO) combinado con cantidades
más pequeñas de monóx ido de carbono (CO), CH4 y Hz. Basado en emanac ión
volcánica de gases, por degasificaci ón de planetesimos y por la pérdida de
carbonatos por parte de los sedimentos.

Para llevar a cabo reacciones químicas prebióticas en la Tierra primitiva tuvo que
haber ex istido fuentes externas que proporcionaran energía para producir moléculas
orgánicas importantes que después dieran origen a los sere s vivos .
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Se han postulado dive rsas fue ntes de energía que pudieron haber estado involucradas
en la química prebiótica: ( 1) Luz ultra violeta (UY), (2) Descargas e léctr icas. como
relámp agos y descargas corona, (3) Energía por decaimi ento radioactiva, (4) Energía de
choque por impa cto de meteoritos en la atmós fera y superficie de la T ierra y (5) Rayos
cósmicos (Miller, 1953, 1976, 1992). De estos tipos de energ ía, los re lámpagos de tormenta
y/o volcánicos se cree pudi eron contr ibuir fuerte mente en la formac ión de compues tos
orgáni cos (Navarro -González el al., 1998), debido a la gran actividad vo lcánica que sucedió
en el Hadea no y en el Arquea no se asu me que la cantidad de re lámp agos producidos podría
ser comparabl e, en cuanto a la contribució n de energía, con la proporcionada por los
relámp agos de tormenta.

En 1988, Borucki el al., muestran que los p lasmas inducidos por láser simulan muy
eficie nteme nte a los relámp agos dado que no introd ucen material contaminante en la
descarga (con trario a las descargas tipo arco y tipo chispa) . En el laboratorio, se ha
observado que un plasma inducido por láser en aire , corresponde a una simulac ión de un
re lámpago de tormenta (Nava rro-Gonz ález, el al., 1998). Los resul tados obtenidos por e l Dr.
Navarro-Gonz ález, el al., (200 1) qui en ha llevado a cabo simulaciones experi menta les de la
fijación del nitrógeno por re lámpagos y quien propone " una crisis del nit rógeno" en el
período Arq ueano señala la posible formac ión de c ianuro de hidrógeno basa do en el
meca nismo de Za hnle ( 1986). Las propiedades flsicas de los relámp agos simulados por
plasmas inducidos por láser (P IL) ha s ido estudiado por Sobra l et al., 2000 .

Al HCN y al forma ldehído se les ha co nsiderado compuestos de gran trascendenc ia
para la química prebi ótica, como fuentes pr inc ipales de molécul as bio lóg icas en la Tierra
primitiva. Los primeros en demostrar la síntesis de una purina (adenina) y de am inoáci dos
como la glic ina. a lanina y el ácido aspárt ico a part ir de l HCN fuero n Oró y Kamat en 1961.
Posteriorm ente, estos resultados han sido confirmados y ampliados por diversos autores. Se
ha demostrado que so luc iones dil uidas de HCN se co ndensa n para formar oligomeros. La
hidró lisis de estos oligomeros producen las tres clases pr incipales de biomol éculas que
contie nen en su estruc tura nitrógeno (purinas, pirimidinas y am inoáci dos) . De la mism a
manera las formas biosint éticas co ntemporáneas para los nucléot idos deb ieron haber
evo lucion ado de los co mpuestos liberados en la hidró lisis de los oligomeros del HCN
(Ferris, el al ., 1978) .

Los resu ltados obten idos por diversos auto res como Wa lker, 1985; Kasting, 1993;
Lowe , 1994 y Towe 1994, apoyan la idea de que la atmósfera primitiva terrestre pudo haber
tenido en su inicio un 15% de l total de carbono libre, esto es, unos 10 bar de C02(+CO) con
1 bar de nitrógeno, por lo que se inc lina más hacia una atmósfera neutra. Sin embargo, las
simulaciones atmosféricas realizadas hasta ahora por otros investigadores concuerdan que la
síntes is del HCN pudo habe r sido más difícil en una atmósfera de CO 2 en comparación con
una atmósfera reductora.

Co n base en lo anterior, nos hemos dado a la tarea de rea lizar diversas simulaciones
de la atmósfera primitiva variando los porcentajes de CO2 y CO en la mezcla. pero
manteniendo los porcentajes de l N2 y H2 con stantes (ver figura 3.4), y los relámpa gos de
tormenta los imita mos por medio de plasmas induc idos por láse r. Para rea lizar el pre sente
trabajo se han planteado los siguientes objetivos:

4
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Objetivo general :

Evaluar la producción de cianuro de hidrógeno como molécula precursora para el origen de
la vida bajo condiciones experimentales similares que se presentaron en la Tierra primitiva.

Objetivos particu lares:

Imitar experimentalmente el efecto de los relámpagos (mediante un plasma inducido por
láser) en la atmósfera simulada de la Tierra primitiva.

• Preparar mezclas de diferente composición química que simulen la atmósfera de la
Tierra primitiva.

• Estudiar este sistema variando los porcentajes de l CO y CO2, y manteniendo
constantes las de N2 y H2•

• Analizar cualitativa y cuantitativamen te los productos generados por relámpagos en la
atmósfera de la Tierra primitiva determinando su producción anual.

5
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1.1 La Gran Explosión

El Universo nació com o resultado del Big Bang, I a una longitud m ínima' . la cual
establece e l límite inferior para e l tam año del uni verso nacient e, con un va lor de 10-35 m y
se llama longitud de Planck. Esta gran exp los ión acaec ió hace aproximadamente 15.0 Ga,
Ésta es, hasta ahora, la teorí a más ace ptada para el origen del universo . A partir de un
minúsculo embrió n cósmico a ltamente denso y ca liente surg iero n en un breve instante, el
universo, y con él, el espac io y el tiempo, debido a una fl uctuació n de un "vacío cuántico"
pr imordi al (E l Universo, 1997). Sin embargo. esta teoría no puede ser bien corrobora da, por
lo que todavía cae dentro de las especu lacio nes. Actualmente se ha identificado un método
para observar e l universo en su primera fracc ión de segundo des pués del big-b ang. Esta
observac ión está basada en la búsqueda de trazas de ondas gravitaciona les en microondas
cósmicas de fondo (cosmic microwave background = CMB) que según los datos fuero n
emitidas 500, 000 años después de la gran exp losió n y que fuero n descubi ertas en 1965
(Ca ldwe ll y Kamionkowski, 200 1).

1.1.1 Planck y el mundo suba tó mico

Para poder compre nder lo que sucede después de la gran explosión, es necesario
co nside rar la fórmula de Planck: E = h v, en do nde E = la ene rgía, h = la constante de
Planck y v = la frec uencia. Planck se dio cuenta que j ugando con estos va lores, pod ía
obtener un sistema de unidades el cua l ayuda a cuant ificar la materia a nivel subat ómico' .
Estas unidades son para la longitud ,JOh/e3 qu e equ iva le a 10-33 cm; para el tiempo ,JOh/cs

que equiva le a 10-44
S Ypara la masa: ,Jhc/O qu e equ ivale a 10-5 g (Hacyan, 1986).

I Teo ría que fue des arrollada por Geo rge Gurnow COI1 base en el descubr imiento, hec ho por Edwin Hubbl e, de
que el Universo está en expa nsión, por el corrim iento hacia el rojo de las galaxias d istantes (G ómez-Ca ballero
~ I'antoja-Alor . 2003) .
- Está fundamentada en el "principio de incertidumbre. según el cual no es posible determi nar con infinita
precisión a la vez la velocidad y la pos ición de UI1 cuerpo cualqu iera . por lo que existe UI1 límite infe rior para
ambas magnitudes .
3 La Física Clásica de Ne\\10n nos ayuda a entender lo que pasa a nuest ro alrededor. pero no toma en cuenta
la acción de la gravedad sobre la luz. La Teoría de la Relatividad de Einstein formul ada en 1905 descr ibe un
espacio curvo de 4 dimensiones donde no ex iste un tiempo absoluto y donde la masa y la energía puede n
tran sfo rmarse en condiciones apropiadas una en otra. pero no exp lica qué sucede con la materia a nivel
suhatómico.

8
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1.1.2 Los principales acontecimientos después de la gra n explosión

Tomemos ahora como tiempo cero el momento de la gran ex plosión, a los 10-43

segundos, había un universo pequeño, ca liente y denso. A los 10-35 seg undos (tiempo de
Planck) en el espacio había interac ciones fuertes , fuerzas electromagnét icas e interacc iones
débi les que eran indistingu ibles. La temperatura era de 1028 grados K. Debido a que las
interacciones fuertes después se desligaron de las otras dos fuerzas, hubo una gra n
explos ión que liberó una gran cantidad de energ ía (ésta ahora se mani fiesta como radiación
de fo ndo). Aquí comienza la creación de part ículas como quarks y antiquarks. Es tambi én
en este momento en que el universo se expande velozmente (univ erso inflacionario). A los
10-12 s la temperatura disminu yó hasta 1016 K Y fue en este mom ento que se separaron las
interaccion es débil es de las electromagnéticas, pasó un microsegund o y el Universo
evo lucionó.

L AS FUERZAS FUNDAMENTALES DE L\ NATURALEZA

a) Gra vitacional: responsab le de la atracción de la materia. como la atrac c ión de la T ierra sobre la
Luna. Parti eul a elemental: gravit ón.

h) Electro mugnét ica : responsable de la repu lsión y atracc ión . por ejemplo manti ene unid os a los
átomos, y es respon sable de las cargas eléctricas que pueden ser positi va s o negativas. Produce la luz
y la ele ctricidad. Partí cula elem en tal: fotón.

e) Fuerza nuclear fue rte: es la que ma ntie ne unidas a las pa rtíc ulas subat ómicas, se man ifiesta en los
núcl eos ató micos cuando se subdividen (flsión) o cuando se unen ( fus ión) . Partícula elemental:
gluón.

d) Fuerza nuclear débi l: produce la desintegración radioactiva de los átomos . Part icu las elementales:
partí cul as W y Z

Hacyan, 1986; El Universo. 1997

Al mi llonésimo de segundo (10-6) después de la exp losión, la temperatura de l
Universo disminuyó hasta 10\3 K. Posiblemente a estas temperaturas los quarks y los
ant iquarks se combinaro n para formar partíc ulas eleme ntales como el protón, neutrón, sus
antipart ículas etc. Estos se aniquilaron y transformaron su masa en energía en forma de
fotones. Pero quedó un exceso de materia sobre la antimater ia. Un seg undo después de la
explosión la temp eratura llegó a 10\0 K. Los constituyentes en este instante eran los
protones, e lectrones, pos itro nes, neutrin os, antineutr inos y fotones que interactuaban entre
sí. Había decaim ientos de neutrones a electrones y luego a antineu trinos . El protón no decae
espontáneamente, so lo puede transformarse en un neutró n si choca con un electrón o un
antineutrino, don de se necesitaría una compensación de masa. Bajó la tempera tura y por
consigu iente la abundancia de neutrones. A los 5 000 millones K, todos los pos itrones se
aniquilaron con los electrones quedando un exceso de electrones. Co mo resultado tenemos
que el número de protones y electrones es igual para los dos (la carga eléctrica del universo
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es igual a cero). Tres minutos despué s, la temperatura llegó a I 000 millones K. En este
momento, hubo choq ues entre protones y neutrones lo que da un núcleo de deuterio
(hidrógeno pesado). Éste a su vez, forma núcleo s de helio y elementos más pesados. A
menor temperatura estos núcleos no se destruyen. Así la masa de l Universo en este instante
es de 75% hidrógeno, 25% helio y pequeñas trazas de otros elementos (los demás
elementos se formaron dentro de las estrellas corno resultados de las reacciones nucleares,
así como de explosiones de supemovas). Durante 300 mil años , el universo no sufrió
cambio alguno, so lo se expandía y continuaba enfr iándose. Es en este tiempo que se forma
un gas ionizado por la prese ncia de núcleos de hidrógeno, helio. e lectrones libres ,
neutr inos, antineutr inos y fotones, los cuales choca ban con los electrones libres por lo que
no era transparente a la luz. Después de 300 mil años , la temperatura bajó a 4 000 K. Los
electrones libres empezaron a combinarse con los núc leos atómicos y se formaron los
primeros áto mos. El gas existente dej ó de ser ionizado al ya no haber electro nes libres. y los
fotones dejaron de interactuar con la materia. Ahora se vuelve un universo transparente
(Hacya n, 1986). A los 5.0 Ga se formaron las galax ias, y desp ués a los 7.0 Ga se formó la
nuestra. Posteriormente, a los 10.0 Ga se formó nuestro Sol. Actualmente. a los 15.0 Ga
des pués, el universo se enfrió dando la temperatura reciente de 3 K. Y todavía los foto nes
liberados están en el espac io en forma de radiación de fondo. Ésta y el corri miento al rojo
por parte de los fotones por la expa nsión de l universo, así como la detección en el espac io
de abundan te helio e hidrógeno son pruebas que apoya n fuerteme nte la teoría de la Gra n
Explos ión (Hacyan, 1986; Fierro, 1999).

LAS PRIi\ IE RAS EST RELLAS

• Simulaciones por computadora muestran que las primeras estrellas aparec ieron entre los 100 Y250 millones
de años después del big-bang, Éstas se formaron en peque ñas protogalaxias que evo lucionaro n de
fluctuaciones de densidad en el universo primitivo.

• Las protogalaxias no contenían virtua lmente element os. excepto 111 y IIc. la fisica de la formaci ón de
estrellas favoreci ó la creación de cuerpos que fueron más masivos y lumin osos que el So l.

• La rad iación de las primeras estrellas ioniza ron el 111 circundante. Varias de las estrellas explotaron como
supernovas . dispersando elementos pesados al universo. Las estrellas más mas ivas se colapsaron en hoyos
negros. Como las protogal axias se fusiona ron para form ar a las galaxias. posiblemente los hoyos negros
llegaron a concentrarse en los centros galácticos (Larson y Brornm, 200 1).

1,1.3 Origen de los elemen tos esencia les (CHON)

El hidrógeno es la materia prima de la que derivan todo s los demás elementos. Así,
en una estrella. por fusión de l hidrógeno se produce helio. Al disminuir el hidrógeno la
temperatura de la estre lla disminuye. y la capa externa de ésta se exp ande. es el inicio de la
etapa de gigante roja. El helio se acumula en el núcleo de la estrella hasta producir el
colapso de éste por gravitación. lo que eleva la temperatura para iniciar la fusión del helio
produciendo carbono (Gómez-Caballero y Pantoja-Alor, 200 3). Las reacciones propue stas
son las siguientes:
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1H + P -> 2D + pi
2D + P -> 3He + y
3He -> 4He + 2p
3 4He -> 12C + y

12C + P -> uN + y
12C + 4He -> 160

Conforme aumenta la temperatura el 12C y el 160 , que además producen elementos de
números atómicos cercanos a ellos mediante la captura o emisión de partículas subatómicas, se
fusionan de manera explosiva para producir 28Si, y otros elementos de número atómico cercano
a éste, dando lugar a la etapa de desintegración estelar, la de supernova:

En estrellas de alta den sidad , la fusión del 12C y e l 160 se efectúa casi hasta agotar
ambos elementos sin la destrucción de las mismas. Al aumentar la temperatura sobreviene la
fusión del 28 Si entre sí, de tal violencia que produce un estallido que marca el fin de un ciclo
estelar, originándose la supernova. El producto de esta fusión es el 56Ni, inestable, que por
captura de 2 partículas beta se transforma en 56Fe, estable

2 28Si -> 56Ni
5~ i + 2p-> 56Fe

El Fe forma los elementos más pesados que él, aceptando partículas alfa, protones y
neut rones y ace ptando o emitiendo part ículas beta; sin embargo, ya no es ca paz de produ cir
reacciones de fus ión, porque está situado en la cima de la curva de energía de enlace nuclear.
Esto es debido a que las reacciones de fusión entre los e leme ntos situados en la cur va a la
derecha de este punto absorberían energía en vez de liberarla.

Así el carbono, la base de la vida, es elaborado en el núcle o de las gigantes roja s, en
parti cular en el de las estrellas AGB iAsymptotic Grant Branch) de edad intermedia, por el
denominad o " proceso triple alfa" (la fusión de tre s núcleos de helio), propuesto por Fred Hoyle
en la década de 1950 y recibi ó el nombre de "principio antr ópico" .

La materi a orgánica con cierta complejidad se caracteriza por contener anillos de 6 y 5
átomos de C. Estos compuestos de cadena cerrada, o cíclicos, también llamad os aromáticos por
su olor caracterí stico, que tiene como base el benceno, han sido identificados por medio de su
espectro infrarrojo; solamente en estrellas que se encuentran en una fase estelar más avanzada
que las gigantes rojas: la etapa de transici ón es la de "nebulosa planetaria" (Cernicharo el al.,
200 1, citado en Gómez-Caballero y Pantoja-Alor, 2003). Las nebulosas planetarias reciben
este nombre por que con sisten en estrellas que están en la fase de enanas blancas, rodeadas
por una brillante nub e de ga s y polvo estelar (G órnez-Caballero y Pantoja-Alor, 2003) .
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1.2 El Sistema Solar

1.2.1 Formación del Sistema Solar

Nuestro Sistema Solar empezó a formarse hace 4.6 Ga , a partir de una enorme y
densa nube de partículas de polvo asociada a una fase gaseosa de H2 y He (98%), llamada
nebulosa Solar. Las partículas de polvo estaban compuestos de dos clases de materiales:
(a) hielos, como hídruros congelados de 0, C, N, Cl, Ne y Ar (1.5%) ; Y (b) rocas, es decir,
componentes no-volátiles de óxidos metálicos: Na , Mg, Al, Si, Ca, Fe y Ni (0.5%)
(Ringwood, 1979). La nebulosa sufrió una cohesión a causa de la fuerza de gravedad, la
cual giraba sobre sí misma. Se cree, que fue un suceso exterior (como la explosión de una
supernova cercana) la que influyó sobre esta nebulosa solar incipiente para que se
desplomara sobre sí misma bajo el efecto de su propia fuerza de gravedad. Poco a poco se
formó un cúmulo de materiales más densos y la gravedad aceleró el proceso del colapso.
Esto favoreció una lenta rotación inicial que le dio a la nebulosa una forma discoidal
aplanada con un protosol en el centro. La temperatura del centro aumentó más , lo que
desencadenó procesos de reacciones nucleares y el inicio de la actividad solar, liberando
enormes cantidades de calor que provocó la aglomeración de la materia. La materia más
densa como metales pesados, rocas, etc., quedaron cerca del protosol, mientras que la
materia más ligera , como los gases volátiles quedaron a una distancia mayor del protosol.
De esta manera, por un proceso de acreción , donde hubo un gran impacto de colisiones, la
materia se fue agregando hasta dar origen a los planetas terrestres (Mercurio, Venus, Tierra
y Marte), llamados así porque están formados principalmente por rocas, por lo que cuentan
con una superficie sólida. En tanto, los planetas exteriores que tienen dimensiones enormes
en comparación con los terrestres, se formaron debido a que el viento solar empujó los
gases más ligeros hacia la parte exterior de la nebulosa y a causa de las bajas temperaturas,
éstos fueron atrapados por los todavía incipientes planetas, quedando como envolturas
gaseosas alrededor de pequeños núcleos fríos compuestos de rocas y hielo y un manto
externo que consta de líquidos helados y de gases (El Universo, 1997).

1.2.2 Formación planetaria

A partir del disco en rotación que rodeaba al protosol, se empezaron a formar las
partículas primordiales que posteriormente darían origen a los planetas. Los gránulos de
materia o planetésimos se iban aglomerando, formando los asteroides que todavía
actualmente orbitan en torno a nuestro Sistema Solar. Estos planetésimos chocaban
frecuentemente entre sí, lo que llevó a una aglomeración de éstos, como un muégano, y en
consecuencia a un aumento paulatino de tamaño en un proceso continuo de acreción. Una
vez que los planetésimos alcanzaron determinadas dimensiones, su fuerza de gravedad fue
lo suficientemente alta para darles una forma esférica. Estos planetas todavía primitivos se
encuentran en un estado de fusión , pero a medida que los metales más pesados corno el
níquel y el hierro se iban hacia el centro, los silicatos migraron hacia el exterior formando
la corteza, Este proceso, pasar de planetésimo a planeta propiamente dicho, llevó cerca de
100 millones de años , dejando en determinados regiones un vacío de materia, ya que mucha
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de ésta se había ag lomerado en determinados punt os del Sistema So lar. dando como
resultado los grandes espacios que hay actua lmente entre cada uno de los planet as. Otros
cuerpos rocosos y metálicos se ag lomeraron formand o los astero ides, los cuales qued aron
confinados a ciertas órbitas de Mart e y Júpi ter. En tanto , los planetésimos de hielo se
unieron formand o los núcleos de co metas, los cuales fueron arrojados al sistema so lar
exterior por la fuerza gravitac ional de los planetas más grandes, como Júp iter. Una de estas
regiones está detrás de Plutón: el Cinturó n de Kuip er y la otra: e l Cinturó n de Oort, que está
en los confines del Sistem a So lar (E l Universo, 1997).

1.2.3 Formación de la Tierra

Como con secu encia del proceso de acreción, en la Tierra hubo gran cantidad de
colisiones y un aumento de presión que llevó a una acumulación de materia en el centro del
planeta, lo cual generó hace 4.0 Ga una temp eratura de más de 2, OOO°C, el calor sufic iente
para que gran parte de la materia se fundiera y por diferencias de densidades los
componentes se separaron, quedando los elementos más pesados como el hierro y el níquel
en estado líquido en el centro del planeta formando el núcleo externo, y hierro sólido
formando el núcleo interno . Debido a la rotación de la Tierra, a la presencia de un núcleo
externo formado de hierro y níquel en estado líquido y a la convecci ón, se creó entre los
polos norte y sur un campo magnético, e l cua l serviría posteriorm ente, para desviar las
part ículas cargadas del viento solar.

Al mismo tiempo, hace unos 3.5 Ga, los e lementos más livianos, compuestos de
silicio, cr istales y meta les ligeros, sub ieron a la superficie. Así se formaro n el manto,
const ituido por elementos más pesados, y la corteza. d ivid ida en capas de mater iales más
ligeros (El Unive rso , 1997).

Tan pronto como se enfriaba la Tierra se formó la corteza en la superfic ie, y hub o
fuertes lluvias. Inmediatam ente despu és, las placas tect ónic as surgie ron para alojar e l
enfr iamiento con vecti vo del interior. La figura ( 1.1) ilustra la posibl e imagen de la corteza
en aquella época .

Las partes más grandes de tierra árida habr ían s ido pequeñas acumulac iones en las
zonas de subducc ión, y se observa tambi én islas vo lcánicas que hasta ahora no se sabe el
tamaño que pudi eron haber tenido. En los centros de extensión submar ina (submarine
spreading centres), los puntos calientes (ha! springs) se des arroll aron, esto fue de gran
importancia posteriormente para el origen de la vida (Mc Clendon, 1999).

1.2.4 Formación de los océanos

La formac ión de los mares en la T ierra se ha atribuido a dos fenóm enos: a la llegad a
de cometas , los cuales proporcionaron grandes cantidades de ag ua y a la degasific ación
interna del planeta por medio de los vo lcanes .
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Figura 1 1 Diagrama esquemáti co de la probable naturaleza del Hadeano temprano y la corteza
litosférica del Arqueano temprano . "a" indica un centro en extensión con hot springs; "b" indica
una zona de subducción con microcontinente ; "c" indica un punto volcánico caliente. "1" es lID

trozo de corteza en subducción, como 10 estuvo toda la corteza en el Hadeano. Después de los
3.8 Ga los continente s iniciaron su crec imiento ("2") (tomado de McClendon, 1999).

a) El papel de los cometas

Oró y Lazcano ( 1996) han revisado los cálculos de cuántos impactos cometarios
hubo en la Tierra primitiva y concluyen que s i so lo el 10% de éstos fueran causados por
cometas, sería una cantidad suficiente para formar los océa nos del agua liberada por estos
cuerpos extraterrestres.

Delsemm e (1996) coincide con Oró y Lazcano en cuanto a la cantidad de agua
terrestre aportada por la lluvia de cometas que él est imó en un orden de magnitud mayor
que la actual en los océanos. Delsemme detalla un modelo matemáti co de cómo los grandes
planetas, Júpiter y Saturno, se formaron principalmente a causa de los cometas y que
subsecuentemente lanzaron los com etas sobrantes fuera de las órb itas cercanas, pasando
éstos por los planetas terrestres y que ser ían echados del s istema solar o serían agregados a
la nube de 0011.

Owen (1997) señala tambi én que el agua llegó de los cometas, pero enfati za sobre la
evidencia en cuanto a la tasa de isótopos CÓAr/ 132Xe vs. 84A r/I32 Xe). Esto indica que las
condritas no fueron la única fuente de los gases nobl es que formaron la atmósfera. Estas
tasas en la Tierra y Marte indican que llegaron de dos distintas fuent es: una "externa" y otra
" interna" , en diferentes cantidades a cada planeta. Owen subraya que el hielo condensado a
desigual temp eratura (30-S4K) atrapa gases nobles en desemejantes proporciones.
Identifica la fuente externa con hielo condensado a SOK en la región de formación de Urano
y Neptuno (la fuente interna son los gases atrapados en el momento de la acrec ión de los
minerales). Extrapolando el diagrama de Delsemm e ( 1996) a esta temperatura, se alcanza
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una distancia heliocéntrica de 25 a 35 U.A. para la condensación de come tas en la región de
Urano y Neptuno. Hay que señalar que la fuente interna se refiere solo a gases noble s y no
necesariamente al agua (McClendon, 1999).

En resumen. la Tierra, Marte , Venus y Mercurio fueron cúmulos de planetésimos
seco s. Estos planetas por tanto , adquirieron una de lgada capa exterior, tanto de materiales
sólidos, como hierro y silicatos; como de agua líquida, además de una atmósfera. Esto
explicaría -según Delsemme- tanto el exceso de vo lát iles, como el exceso de siderófilos"
en la corteza y el manto. El análisis de cometas , por ejemplo el llevado a cabo con el
cometa Halley, que proviene de la nube de Oort, indica una composición de 23% roca , 4 1%
agua y 36% CHON.

b) La degasificuci án

Cuando la corteza en so lidificac ión se fractu raba, surgía lava. gases y vapor de agua
ocluidos en el manto, lo que llevó a formar una atmósfera primitiva. El vapor se e levaba,
pero este al enfriarse se condensaba y se precip itaba al sue lo en forma de lluvia, que se
evaporaba de nuevo apenas entraba en contacto co n la superfic ie extremadamente ca liente .
Gradua lmente, la corteza también come nzó a enfr iarse , permitiendo así que el agua fuese
abso rbida. Desp ués de algunos millones de años, la corteza ya no puedo absorber más agua
y se inició la formación de los mares (E l Universo, 1997).

1.3 El Tiem po Geológico

Los Eones son los intervalos más grand es en el tiempo geológ ico para la Tierra
primitiva. y son cuatro: el Hadeano, el Arqueano, el Proterozoico y el Fanero zoico.

Los Eones están divididos en Eras, las cuales están definidas con base en forma s de
vida encontradas en rocas. El eon Fanerozoico está div ido en las eras: Paleozoica.
Mesozo ica y Cenozoica (los nombres dan el estado re lativo de l desarrollo de vida en estos
interva los). Las Eras están div ididas en Períodos (con base en los estratos que se presentan
en Bretaña, Alemania, Suiza, Rusia y Estados Unidos). El periodo más bajo de la Era
Paleozo ica es el Cámbrico (cua ndo los animales de conchas duras aparecieron en el registro
fósil). Dado que el Hadeano, Arqueano y Proterozoico no pueden ser dife renc iados con
base al reg istro fós il, se les ha denominado simp lemente Precá mbrico (fig uras 1.2 y 1.3)
(Skinner, 1992).

1.3.] El Precámbrico

Desde el sig lo XIX, en la histor ia de la Tierra el intervalo de tiempo que precedió al
eon Fanerozoico ha sido conocido como Precámbrico. Aunq ue el término "Precárnbrico"
no tiene un estat us formal en la esca la de tiempo geo lógico, se ha empleado mucho
tradicionalmente . Este incluye cerca de l 90% de l tiempo geológico, y se extiende desde los

4 Sider ófilo: presentan una d ébil a finidad por el azufre y por e l oxíge no. Son los elementos que encontraremos
en estado nativo (Au, PI. Ce),
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4.6 Ga , en que la Tierra se formó , hasta e l inicio del Periodo C ámbrico cerca de 4 .0 Ga más
tarde.

lrnpectos frecuentes
Forrneción de la Luna
Formación deln úcleo
Activided volcánica
Origen delocéano y la
atmósfera prirnaria prirflitivaARQUEANO

3.5 3.2 2.7 2.5
Fósiles más antiguos Formaci ón de Primeros

protocontinente s eucerionte s
Hoces sedimentarias más antiguas 38 Ga [broenlendie]
.t..hnóslera rica en C02. poco CH4. trazas de oxígeno
Convección delmanto}' baja de impactos
Formación de corteza conenentel

PROTEROZOICO

Aumento de la fotos ínt e sis
Atmósfe ra rica en ox íq eno
Diversificación de la vida

Formación
de nuestra
galaxia

0.54

Fig, 1.2 Eventos importantes desde la gran explo sión (Big Bang) hasta la formaci ón de la Tierra. En la figura
se muestra de color verde la etapa de la evolución quími ca . El color rojo indi ca el Hadeano, el azul el
Arq ueano y el café el Protero zoico y los principales acontecimientos en la evol uci ón de la Tierra durante es tas
etapas. Esquema no a esca la.

J.3.2 El Hadeano

El Hadeano es la etapa que abarca desde la formación de la Tie rra hace 4 .6 Ga,
hasta los 3.8 Ga (Chyba el al. 1990), fecha que corresponde a las rocas más antiguas
todavía ex istentes en la Tierra. En esta pr imera etapa de la Tierra no hay registro fósil. Sin
embargo, hay rocas de esta edad pre sentes en otros planetas cuyas rocas superficia les han
sido modificadas un poco, desde que se ac umularon (Skinner, 1992).

El termino Hadeano (de l gr iego: infierno) se refiere a las condiciones amb ientales
hostiles que imperaban en la Tie rra en esas épocas, donde según evidencias geológicas la
temperatura era demasiado alta debido a la gra n activ idad vo lcánica y los fuertes impactos
de planetésimos contra el planeta. En esta etapa se incluye: la formación del núc leo (--->
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sección 1.2.3), la cre aci ón del océa no (-> secc i ón 1.204), la atmós fera primordial (->
sección 104 . 1), as í como el origen de nuestro satélit e: la luna.

EON ERA PERIODO (millo.... de año. )

CE CUATERNARIO lB _
NO TIRCIARIO

ME CRET.\CICO
65 -

SO JUR.\SICO
135 -

F
ZO! 200 -A

N CO TRIAslco
E

245 -

R P P(RMICO 2B5 _
o A

Z L CARBONíFERO
O E 355 _

I o OEVONICO
C Z 410 _

O o SILÚR ICO
I 430 -

e ORo ovíCICO 500 _
o

CÁMBRICO
540 _

PROT EROZO ICO

PREC.lJI'
2500 -

ARQUEANOBRICO 3800 _

HADEANO
4550

Fig. 1.3 La escala del tie mpo geo lóg ico. El cuadro mu estra el pe rio do Precambrico y los cuatro eo nes co n sus
ed ades abso luta s obtenidas po r da tos rad iorn étricos.

El fin del Hadeano se caracteriza por una disminución en cuanto a los impactos
contra la Tierra una vez que los planetas han ag lomerado la mayor part e de estos
planetésimos. En la T ierra hubo una estabilizac ión de un océano de agua líquida y la
acumulación de fragm entos sólidos de la corteza alterados químicamente que fueron
distribuidos por deb ajo del nivel de los mares, dando lugar a los protocontinentes. Y es
probablemente durante este período que la vida comenzó a aparecer y persistió , ahora sí, sin
interrupción (Skinn er, 1992) .

LA FORI\IACJÓi\ DE LA U ;,\A

La formac ión de la Luna es todav ía un tema a discusión entre la co m unidad científi ca (Ringwood.
1979). El model o de la fis ión es el más posible, el cual considera que hu bo un gra n imp acto de choque entre
un asteroide más o men os del tamaño de Ma rte con tra la T ierra (lo cua l tambi én seria una explicac ión a la
incl inac ión del eje terrestr e de 23 °27 ') (Ca meron, 1991l. De esta co lisió n mu ch a materia proced ent e del
manto superfic ial fue desprendida y puesta en órbita alrededor de la T ierra. Co n el paso de l tiempo estos
materi ales sufrieron una acreci ón da ndo como resultado a la Luna . La Luna tambi én fue go lpea do por
co metas , pero debido a su baja grave da d. el ag ua se disip ó , exce pto e l agu a co nge lada que tod avía perm anece
en el subsue lo. Se ha es tima do rec ien teme nte co n hase en un cronó me tro de hafni o-tun gsteno ( 182Hf_1X2W,
vida me dia de 9 mill on es de años) que la edad de la l. una es de 4.52 a 4.50 Ga (Lec el al., 1997).
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1.3.3 El Arqueano

El Arqueano es el eón que sigue al Hadeano, y su límite está marcado por rocas que
son las más antiguas conocidas en la Tierra (Acasta Gneiss en Canadá e Itsaq Gneiss en
Groenlandia) y que datan de hace 3.9 Ga (Nutman el al" 1996).

Los muestras de vida más antiguas hasta ahora conocidas son los fósiles del
Arqueano representadas por dos categorías: microfósiles y estromatolitos (-> 1.4.4).

a) Formacián de los protocontlnentes

Hace 3.2 Ga aproximadamente empezó la formación de los protocontinentes, donde
las rocas de composición granítica hicieron su aparición en la Tierra primitiva. La
formación de las masas continentales tuvo una profunda intluencia sobre la historia
consecutiva de la Tierra. La alteración de granitos continentales proporcionaron la primera
etapa esencial del transporte del COl atmosférico en los océanos y su secuestro bajo forma
de carbonatos. Los continentes determinaron, posiblemente, en gran medida el escenario de
la tectónica de placas. Estos modulan el clima y el flujo del calor interno a través de los
ciclos de unificación en los supercontinentes y modulan la ruptura en superficies terrestres
dispersadas. Los continentes preservan un registro antiguo de la evolución geológica y
biológica de nuestro planeta.

Unos de los modelos postulados para la formación de masa s continentales durante el
Arqueano especula que la tectónica de placa s implicó un reciclaje rápido de la corteza
oceánica y de pequeñas placas continentales, productos de la fusión parcial de las zonas de
subducción basálticas. Estas placas tuvieron que ser más calientes que las masas de
subducción actuales a profundidades comparables. Por esta razón , la fusión de zonas de
subducción arqueanas sería efectuada a profundidades más superficiales y antes de su
completa deshidratación.

1.3.4 Transición Arqueano-Proterozoico

A través del tiempo en el Arqueano, el flujo de calor proveniente del interior de la
Tierra disminuyó y los continentes en etapa de desarrollo aumentaron. El flujo de calor más
débil favoreció la formación de las grandes placas, las que actualmente caracterizan a
nuestro planeta. La transición Arqueano-Proterozoico implica un cambio en la composición
geoquímica de la corteza continental , los granitos ricos en K surgieron y dominaron. En
tanto , la concentración de elementos radioactivos aumentaron en su parte superior (Lunine,
1999). Así mismo la corteza continental sufri ó un aumento de volumen, por lo que se ha
estimado que de las rocas continentales sufrió un aumento del volumen del material
continental de lOa 20% del valor actual hace 3.2 Ga, hasta 60% a finales del Arqueano,
hace 2.5 Ga (Taylor y McLennan, 1995). Sin embargo, otros datos sugieren que el 40% del
volumen continental actual estaba ya presente en el Arqueano temprano. Para producir
granitos a gran escala fue necesario ya en el Arqueano la presencia de océanos profundos o
para permitir la formación de continentes estables.
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Para Kump, Kasting y Barley los cambios en el interior de la Tierra afectó la
compos ición de los gases vo lcánicos. y esto llevó a un aumento en los nive les de oxígeno
en la transición Arqueano- Proterozo ico. Los niveles de ox ígeno fuero n aumentando co n el
tiemp o debid o a la fotos íntes is. Al mismo tiempo, el carbono orgánico aumentaba pero iba
siendo atrapad o en las rocas sed imentar ias, parte como carbón, lo que llevó a una reacc ión
inversa dando un equilibrio a l crearse el cazy niveles atmosféricos más bajos en ox ígeno
(S leep, 200 1).

Kump el al., (200 1) explica que la transición abrupta a un ambiente con oxígeno
inicia en el Arqueano-Proterozoico, que co incide con un cambio en la tectónica en la
T ierra. Su modelo predice que el cambio súbito es una consecuencia de un mezclado pobre
en el manto.

Para finales del Arqueano y prin cipi os del Proterozoico posibl emente h icieron su
aparición las primeras cé lulas eucariontes hace 2.7 Ga (Brocks el al., 1999).

1.3.5 El Proterozoico

El Proterozoico es el eon que le sig ue al Arqueano, y en él enco ntramos rocas que
da n evidencia de formas de vida multi celul ares que carec ieron de partes duras que se
pudie ran preservar. Incomprensiblemente, e l registro fósil del Arqueano y de l Proterozoico
no está bien ace ptado como el registro de rocas más tempranas en la historia de la T ierra a
causa de que muchas de estas rocas antiguas han sido fuerte mente deformadas, han sufrido
metamorfosis o han sido erosionadas (Skinner, 1992). Fue durante los inic ios de l
Proterozoico que hubo un aumento de la fotosíntesis, lo que desencadenó un cambio en la
composición de la atmó sfera hac iéndola ahora un ambiente rico en oxígeno. Esto dio como
resultado una fuerte diversi ficación de las formas de vida . El Proterozoico se d istingue de
los dos eo nes anteriores por e l cambio más fund amental en la evolución de la superficie y
su atmósfera: la revo luc ión del oxígeno, eve nto que se caracterizó por la disminución de los
niveles de dióxido de carbono y el aumento de l nivel de l oxígeno molecular (Oy).

Este cambio en la com pos ición química de la atmósfera llevó tambi én a la
propagación y diversificac ión de nuevas formas ce lulares como la aparición de los
eucar iontes, de los cuale s sus registros fósi les más antiguos datan de 2.7 Ga

Desde la aparición de eucariontes aerobios, éstos han sufr ido una gra n var iedad de
cambios morfológicos , y las primeras co lonias de cé lulas eucariontes evo lucio naro n hasta
las primeras forma s de organismos multi celul ares: plantas, hongos y anima les. Al final del
Proterozo ico (hace 0.5 Ga), la atmósfera rica en ox ígeno, pobre en caz se mantuvo y se
co ntinúa manteniendo por una gran var iedad de organismos eucar iontes pluricelul ares
(figura 1.2).

1.4 Evolución Química de la Atmósfera Terrestre

Actual mente una de las grandes incógnitas sobre el origen de la vida, es la
compos ición inicial de la atmósfera de la T ierra pr imitiva, debido a que a part ir de ésta,
pueden llevarse a cabo reacciones químicas inducidas por difere ntes tipos de energía para
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producir los compu estos orgánicos prebiót icos necesar ios para que emergieran las primeras
formas de vida. Se plant ean varios tipos de atmós feras que se menci onan a continuación:

1.4.1 La atmósfera primitiva reductora

El primero en proponer una atmósfera fuertemente reductora para la Tierra primitiva
fue Oparin, compuesta principalmente por Hz, CH 4, NH], sin Oz. Esta idea fue apoyada
tambi én más adelante por vario s investigadores, y en genera l existían varios argumentos en
favor de esta hipótesis.

Para los astrónomos, basándo se en que los protoplanetas pueden hacerse de una
atmósfera inducida por impactos o por una atmósfera tipo solar atraída gravitacionalmente,
este carácter reductor de la atmós fera lo habrí a proporcionado los gases que en ese
momento abundaban como remanentes de la nebulosa solar, los cuales eran Hz Y He.
principalmente, por lo que a partir de éstos compuesto s se formarí a la atmósfera primitiva
(Urey, 1952 (a».

Otros argumentos están basado s en la degasiticación desde las profundidades de la
Tierra por medio de los volcanes. Esta degasificaci ón podría haber propo rcionado
compuestos volátiles reducidos debido a la presencia de hierro en las capas externas del
planeta.

La atmósfe ra reductora fue apoyada fuertemente cuando salió publ icado el 15 de
mayo de 1953 en la revista Science el trabajo de Stanley L. Miller baj o la supervisión de
Harold C. Urey en el cual simulaban la atmósfera de la Tierra primitiva compuesta de HzO.
CH4. NH] Y Hz y sometida a descargas eléctr icas durante una semana. Al término de este
experimento que simulaba relámp agos pudi eron detectar mediante técnicas como la
cromatografia bidim ensional en papel la prese ncia de ami noác idos: glicina, a -ala nina y p
alanina, as í como ácido aspártico y a-arnino-n-butírico. Poste riormente identificó: ácido
iminod iacético, sarcos ina (N-meti l-g licina) y N-met il-ala nina (Miller, 1981).

Así mismo, fueron aparec iendo otras posibi lidades de compuestos que podrí an
haber formado la atmósfera reductora como el metano (Kasting el . al.. 1983; Kiehl y
Dickin son. 1987 ) y el amoníaco (Sagan y Mullen. 1972: Chyba y Sagan, 1997), los cuales
tambi én eran gases que podían inducir un efecto invern adero para calentar la Tierra sobre el
punto de conge lación del agua, al mismo tiempo. ev itar la ebullición del océano. Kasting
(2002) ha reportado que el CH4 podría haber creado un efec to invernadero si las fuent es en
el pasado generaron unas 1, 000 ppm, Con esto, se podría contrarrestar la baja lumino sidad
del Sol antiguo hace 4.5 Ga, el cual se ha estimado que so lo alcanzaba el 70% de su valor
actual (Ka sting, 1993 (a)(b».
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EVOLUCIÓN QUÍ MICA : OPARI N-U A L DANE

En 192 I. el sovi ético Anecxaun p 11. Ouapuu (Alexa nder 1. Oparin) presentó ante la Sociedad
Botánica de Mosc ú un breve trabajo en donde concluí a quc los primeros compuestos orgánicos se habían
formado abi óticamente sobre la superficie del planeta, previo a la aparición de los seres vivos, y que éstos se
habían desarroll ado a partir de las sustancias org ánicas que les precedieron . En 1924 apareció publi cado por
Opar in un libro titulado npOJfCXOJA)l,EHJfE JA'Jf3HH (El origen de la vida) en ruso, en donde
desarroll aba con bastante mas detalle su hipótesis materiali sta sobre el origen de la vida . Oparin propuso que
recién formada la Tierra, ésta poseia una atmósfe ra muy diferente a la actual en la cual no había oxige no
libre, sino que estaba constituida por hidrógeno (I-h )- metano (CH~) y amoníaco (NH)), lo que le configuraba
un car ácter muy reductor. Estos compuestos - proponía Oparin- reaccionaron entre sí gracias a la energía de
la radiación solar , de la actividad eléctrica de la atmósfera y de fuentes de calor como volcanes, lo que dio
como resultado la formaci ón de compuestos org ánicos de alto peso molecular, que eran arrastrados por agua.
como riachuelos. ríos etc, hasta el mar donde disueltos en los océanos primitivos habría de dar orige n a los
seres vivos (Lazcano, 1983).

Cuatro años mas tarde de la aparición del libro de Opar in, un biólogo inglés. .John B. S. Haldane.
publicó un artículo donde exponía de forma independiente una teoría muy simi lar, tambi én llamada El
origen de la vida (Haldane, 1929). De acuerdo al trabajo de Hald ane en 1929. la Tie rra habr ia tenido
originalmente una atmósfera formada por dióxido de carbono (CO l) . amoníaco (N I-I J ) y agua (1-1 )0), pero
carente de oxíge no libre. Los compuestos org ánicos se formaro n al reacc ionar la radiación ultra violeta de
orige n solar con esta atmósfera dando una gran cantidad de compuestos org ánicos . entre los cua les estaban
presente az úcares y amino ácidos, importantes moléculas para las proteínas. I-laldane proponía que estos y
otros compuestos org ánicos se habían ido acum ulando lentamente en los mares primitivos . formando una
"sopa primigenia". de donde habrían surgido los primeros organismos.

Sin embargo, existen evidencias las cuales llevan a pensar que la atmósfe ra
reductora no duró mucho tiempo (Lazcano, 1983) debido a varios aspectos:

a) Los vientos solares

Éstos pudieron haber arras trado fuera del planeta los gases nobles: Ne, Ar, Kr y Xe.
Se ha formulado esta hipótesis con base en abundancias act uales y en sus isótopos presentes
en las atmósfe ras de la Tierra , Venus y Marte, donde se ve que difieren en abundanc ias con
respecto a la atmósfe ra del Sol y de meteoritos (Melosh, 2003).

b) Los impactos meteoriticos (como el que causó iafo rmaci án de la Luna)

Los grandes impactos pueden mod ificar la proto-atm ósfera en dos aspectos:
mecánic a y térmicamente. En cuanto al aspecto mecánico, una gra n cantidad de atmósfera
tanto del planeta impactado como del impactador puede ser arrebatada por el fuerte
movimiento provocado debido al choque, cuando esta velocidad es de 8 km S· I (Chen y
Ahrens, 1997). Si la proto-atmósfera no fue completamente disipada, el flujo externo
hidrodinámico puede, en una segu nda instancia, inducir esta pérdida debido a la liberación
de una enorme cantidad de energía por el impacto (aspecto térm ico) (Steel, 1997; Genda y
Abe, 2003).
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Recientemente hay invest igadores que ponen en dud a qu e la atmósfera pnnunva
redu cida se haya perdido. Ge nda y Abe (2003) basados en mod elos más actu ales,
obse rvaro n que tale s velocidades son en rea lida d más pequ eña s qu e la propuesta por Chen y
Ahrens, la cual tiene un va lor de 6 km S- I, por lo que en co ntraste. e llos obtu vieron que
menos del 30% de la atmós fera se pudo hab er perdido.

e) El calentamiento por decaimiento radioactiva del torio y uranio

El calentamiento gen erado tanto por los impactos de los met eoritos y asteroides,
como del calor interno emanado por e l decaimiento radioactiva del torio y uranio,
calentaron los gases de la atmós fera terminando por evaporarse (Laz cano, 1983) .

d) Oxidación del carbono reducido

Seg ún los model os fotoqu ímicos, toda especie de ca rbono reducida en la atmó sfera
habría sido rápidamente oxidada por reacciones fotoquímicas estando involucrado el vapor
de agua y sus productos de fotóli sis. Por consecuencia, el metano pudo haber sido
reemplazado en la atmó sfera por COz a partir de 3.8 Ga (Schidlowski , 1978) .

e) Fotodisoc iacián del metano y amoníaco

A causa de su rápida destrucción fotoquímica, el NH, tiene un tiempo de vida muy
co rto en la atmós fera. El NH 3 podrí a haber sido convert ido en nitrógeno molecular (su
form a más estable) e hidrógeno. Para Brand es et al., ( 1988) e l nitrógeno est uvo presente en
la atmósfera primitiva en forma de Nz. Por otro lado, e l C H4 pud o haber estado presente en
niveles de - 1o' a io' ppm (comparado con los 1.7 ppmv de hoy) dada una fuent e biogénica
factible. debido a que es más estable que el N H, . Pero , esta abunda ncia del CH4 impli caría
que el Hz tendría que haber escapado a l espac io en orden de magnitud más rápida que la
ac tua l (Catling el al., 200 1). S in embargo, e l metano tiene solamente de lO a 50 años de
vida media en al atmósfera, según simulaciones hech as por Augustsson en 1981 (c itado en
Henderson- Sellers, 1983) a causa de que reacciona con radica les libres hidroxilo OH.
Posibl emente estos radic ales fue ron poco abundantes y el C H4 pudo haber sido destruido
por fotólisis a una longitud de onda de 121.6 nm (Kasting, 2002) , por lo que parece que no
fue lo sufic ientemente abundante .

Hay todavía una gran incertidumbre en cuanto a la abunda ncia del CH4, la cual
depend erí a particularmente del estado de oxidación del magma, es decir, de la composición
de los gases volcánicos. El CH4 se ve favorecido por las bajas temperaturas, a ltas presion es
y un manto en estado más reducido que e l actual. Ciertas evidenc ias parecen indicar que el
manto estaba más reducido en e l pasado (Arculus, 1985) y. por consiguiente, sería factibl e
qu e haya estado en equilibrio con el hierro metálico sedimentado en e l núcleo en fusión ; el
material volátil exhalado por la degasiticación interna del planeta, se habría acumulado en
la superfic ie y por un contact o prol ongado con e l magma ca liente e l cual contení a grandes
cantidades de hierro metálico e hid rógeno (Holland , 1962) se habría reducido, dando lugar
a la formación del CH4• Estud ios recient es indican que los gases vo lcánicos fueron
red ucidos y contenían H2, CH4 y NH 3 hasta la form ación de l núcleo. despu és se ox idaron a
los 4 .5 Ga (Kasting, 1993).
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La hipótesis de la atmósfe ra con stituida de CH4y Nztiene varios problemas. Uno de
los más importantes es acerca del estado de ox idación del mant o. No se sabe con seg uridad
si éste ha cambiado con el transcurso del tiempo, y debido a que las rocas ígneas una vez
formadas se oxi dan rápidamente, es dificil de responder.

Hasta ahora es muy complicado deducir las verdaderas fuentes tanto del CH4 co mo
del NH3 en la Tierra primitiva antes de que apareciera la vida. Sin embargo, despu és de que
aparecieron los primero s seres vivos, las bacterias metanógenas (las cuales metabolisan
caz y Hz) se convirtieron en la principal fuente biótica de CH4 en la Tierra primitiva
(Walker , 1977) . La falta de argumentos para una atmósfera CH4 / Nz Ó NH 3 va a favor de la
hipótesis de un medio más oxidado, que va más de acuerdo a las observacion es actua les
(NnaMvondo, 2002).

1.4.2 La atmósfera primitiva oxidada

La idea de una atmó sfera oxidada para la Tierra pr imitiva compuesta de caz y de
Nz fue al prin cipio so lo apoyada por geólo gos, quienes no coincidían con la hipótesis de
una atmós fera fuertemente reductora. A partir de 1979, la idea de una atmósfera primitiva
relativamente ox idada se ha extendido .

El punto más favorab le sobre la idea de una atmósfera rica en caz se basa en el
resultado de un proceso de degasamiento intern o de la T ierra donde se creó rápidamen te
una atmósfera sec undaria en la que pront o se form aron compuestos co mo el CH4, NH 3 y
HCN (Lazcano, 1983). Hay cálc ulos din ámicos que sugieren que la acreción fue ráp ida,
liberando calor, lo que provocó la convec ción intern a en el planeta. Estos movim ientos
convectivos habrían desplazado ciertas porciones del manto cerca de la superfic ie en un
tiempo rela tivamente corto. El mater ial ca liente del manto que estaba expuesto a bajas
presiones próximas a la superficie que habría liberado sus compuestos vo látiles (Walker,
1982). Si e l carbono liberado por los volcanes inicialmente estaba bajo la form a de caz,
ca o CH4 esto dep endí a del estado de oxid ación del manto superior. Si e l manto supe rior
estuvo en un es tado de oxidación reducido entonces los principales gase s producidos serían
Hz. HzO, ca y Nz. A temperaturas más moderadas, el ca pud o haber reaccionado con Hz
produciendo CH4 y HzO en presencia de cata lizadores, y el Nz pudo haber reaccionad o con
Hz produciendo NH3• La atmósfera más reductora posible pud o haber estado comp uesta de
CH4, NH 3, Hz Y HzO, aunque es difíci l ave riguar este estado debid o a la foto
descomp osici ón (C hang, 1983; Holland , 1984; Miyakawa el al., 2002) .

Se cree que el estado de oxidación del mant o superior hace 3.8 Ga ha estado muy
cerca al valor actua l, lo que lleva a suponer que del interior de la Tierra surgieron grandes
cantidades de gases exha lados provenientes de las fisuras en la superficie y de los prim eros
vo lcanes que tenían una gran activi dad. Estos gases contenían sobre todo vapor de ag ua, Nz
y caz(Miyakawa el al., 2002). Walker el al., 1983 y Walker, 1985 ha sugerido que la
presión parcial de l cazen la atmósfera primitiva pudo haber sido de 10 bar. Esto tambié n
proporcionar ía a la T ierra primit iva un efec to invernadero que ev itar ía e l conge lamie nto de
los océanos . Sin embargo, la síntes is del HCN pudo haber sido más dificil en una atmós fera
de cazmás que en una reductora. Se ha prop uesto la síntes is de compuestos prebióticos
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por la fot ólisis del Nl y CH 4 en una atmósfera hipotética débilmente reductora, la reducción
de CO2 a ca; la producción volcánica de l-h por descomposición del agua: o la reducción
del Cal en solución o en presencia de arcillas (Chyba el al ., 1990).

La observación de planetas cercanos a la Tierra cuyas atmósferas actuales están
constituidas principalmente por compuestos oxidados, da un punto a favor de una atmósfera
terrestre originalmente oxidada. También el análisis de degasamiento de los meteoritos (en
cuanto a los gases nobles) parecen indicar que la presencia de los compuestos gaseosos no
eran tan reductores .

Con base en estos datos, se ha supuesto que a principios del Arqueano la Tierra
poseía una atmósfera rica en Cal, con trazas de Hl , 0 2 Y H20 líquida estable en la
superficie.

Desde hace algunos años, la explicación posible de una atmósfera neutra rica en
CO 2 parece llevar ahora, hacia una hipótesis en donde los impactos contribuirían a la
formación de una atmósfera. Las colisiones de meteoritos serían de hecho una posible
fuente de compuestos volátiles en la atmósfera inicial (Zahnle el al., 1988) . Debido a que
estos compuestos volátiles están ligados a los meteoritos. la energía retenida como calor
durante el impacto habría sido el suficiente para evaporarlas, liberándolas para formar una
atmósfera. Compuestos volátiles tales como H20 , CO 2, N2 y gases nobles probablemente
quedaron como parte de la atmósfera.

En años recientes se cree que la atmósfera donde se originó la vida estuvo
compuesta de CO2, N2 y H20 combinado con cantidades más pequeñas de ca, CH4 y H2

1.4.3 La atmósfera primitiva neutra

Como ya se mencionó antes, el CO2 pudo haberse originado de la emanacion
volcánica. Otra forma en que pudo haberse originado fue durante la acreción a partir de
compuestos volátiles que se encontraban en los planetésimos sólidos que cayeron en la
atmósfera y una fracción de éstos gases fueron liberados por el impacto, siendo así, una
fuente exógena (Holland. 1984 ; Walker. 1985; Zahnle el al.. 1988). Originalmente, las
reacciones con hierro en el material que cayó a la superficie terrestre pudo haber guardado
carbono bajo la forma de CH4 y ca. Una vez que la tasa de acreción disminuyó, estos
gases habrían sido oxidados a CO 2 por los radicales OH producidos a partir de la fotólisis
del agua (Kasting el al., 1983) . Incluso , los grandes impactos pudieron haber
descarbonatado los sedimentos ricos en carbonatos que existían , aumentando aún más la
presión parcial del Cal.

Con base en el registro de impactos lunares que sugieren un alto flujo de bólidos
sobre la Tierra hace 3.8 Ga, éstos pudieron haber suministrado grandes cantidades de ca
por los impactos de cometas y asteroides. Las fuentes extraterrestres que pudieron haber
proporcionado este ca pueden ser tres:

a) Cometas, los cuales contenían una gran cantidad de ca que tal vez fue liberado
directamente.
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b) Carbono organ ico en cometas o asteroides car bonáceos que qurzas hayan s ido
oxidados por el oxígeno derivado de los silicatos para formar CO en plum as
volcánicas.

e) Hierro metálico caliente producido por impactos de condritas que pudieron haber
reducido el CO2atmosférico a CO.

De esta manera, una atmósfera de CO pudo haberse generado por esto s impactos.
Sin embargo, una atmósfera dominante de CO no pudo haber existido durante mucho
tiempo, a causa de que el CO es relativamente inestable. El CO pudo haber reaccionado
para producir moléculas orgánicas. Otro factor es la oxidación por radicales OH producidos
por la fotólisis del vapor de agua para producir CO2 y su hidratación produce ácido fórmico
(Miyakawa, el al., 2002) .

En la Tierra la mayor part e del carbono se encuentra en forma de no volátil, es decir,
en forma de carbonatos. Se ha estimado que la corteza actual cont iene apróximadamente
1023 g de C (Holland, 1978).

En la actualidad el carbono en la superfic ie está atrapado como rocas carbon áceos,
pero estas rocas son el resu ltado de la descomposición de silicatos. Las rocas sedimentarias
más antiguas (lssua) incluyen alguno s carbonatos. presunt amente de medios submarinos de
la co rteza oceánica. Si todo el C02 (10 23 g de C) de los carb onato s estuvo en estado
gaseoso. entonces habría una atmós fera de 60-80 bar, comparable a la de Venus (Kasting,
1993a,b; Kasting el al.. 1983: Lowe, 1994 y Towe 1994 ). El 15% de este carbono pudo
haber estado en la atmósfera antes de que los continentes comenza ran su des arrollo. As í
mismo, se cree que pudo haber ex ist ido (suponiendo que el océano primitivo rico en ác ido
carbón ico presentaba un pH inferior al de hoy) una atmós fera inicial de 10 bar de C02
(+C O) (Walker, 1985: Kasting, 1993), con I bar de nitrógeno (Kasting, 1993). Los
mod elos clim áticos indican que la temp eratura medi a en la superficie de una atmósfera de
10 bar de C0 2 era de 85°C (Kasting, 1993).

EL CIC LO DEL CARBONATO-SILICATO

• En el mar, el plancton y otros organismos incorporan los iones en las conchas de carbonato de calcio
(CaCO,) .

• Estos organismos mueren y caen al fondo del océano, donde forman sedimentos de carbonato.

• Al paso de miles de años, el fondo de los mares se expande transportando esos sedimentos a los márgenes
de los cont inentes (alli el fondo de los mares se desliza bajo las masas terrestres y se pliega , hund iéndose
hacia el interior del planeta).

• El sedimento queda sometido a este hundimi ento o subducci ón, y a temper atura y presión más altas. el
carbonato cálcico reacciona con el silicio (cuarzo). volviendo a formar rocas de silicatos (proceso conocido
como metamorfismo de los carbonatos) y desprendiendo CO2 gaseoso,

• El gas vuelve a entrar a la atmósfera por medio de fisuras del fondo de los océanos, o más violentamente,
mediante erupciones volcánicas en la vecindad de los bordes de las placas tectónicas.

Supóngase que la temperatura en superficie descendiera. por ejemplo a causa de una dismin ución de
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energía emitida por el Sol. Cuando la temperatura del océano desciende, se evapora a la atm ósfera menos
vapor de agua. llueve menos y se produce. por tanto. menos erosión. Bajo tales circunstancias, diminuye la
velocidad de ljue el C01 abandona la atm ósfera. más no la velocida d a la cual el CO2 se regenera por el
metamorfismo de los carbonatos y se desprende a la atm ósfera. El resultado neto es una acumulación del gas
en la atm ósfera. un aumento en el calentamiento invernadero y. en consecuencia. un retomo a temperaturas de
superficie más altas.

Por el contrario, si aumentase la temperatura de superfic ie, la velocidad de evaporación de los
océanos aumentaría. y con ella, la cantidad de 1IU\'Ía. Se intensificarl a la erosión de las rocas silíceas, y por
tanto, la eliminac ión del dióxido de carbono de la atmósfera . Disminuiria entonces el calentamiento de
invernadero .

Si los océanos se helaran por completo. cesaria la producción de lluvia y se acumularía el C01 en la
atm ósfera. A la actual velocidad de desprendimiento del gas. en 20 Ma (tiempo significante desde el punto de
vista geológico), se alcanzaria en la atmósfera la presión de I bar de COl. Esta cifra elevaría la temperatura de
superficie en unos SO°c. más que suficiente para fundir los hielos y reestablecer las condiciones climáticas
moderadas.

(Kasting el al .. 1988 )

Posibl emente en el pr inc ipio de la historia de la Tie rra (Hadeano) el C02 era
ab undante (de 1 a 10 bar). Fue a partir de l Arq ueano que la pres ión parcial disminuyó por la
formación de los continentes, deb ido al aume nto globa l de rocas sedi mentar ias y
probablemente tamb ién por el regreso de l carbono al manto (Walker, 1985). Urey (1951.
1952) propuso que la presión parcial del CO 2 en la atmósfera primitiva estaba íntimamente
relacionado con las reacciones entre éste y los silicatos (reacción de Urey).

CaSi0 3 + CO2-> CaC03 + Si02 (el calcio puede ser substituido en esta reacción)

Esta reacción pued e ser más rápida en so lución. es decir, en presencia de océanos.
Esta reacción trae como consecuencia el eliminar C02 del sistema océano-atmósfera, y al
mismo tiempo. forma depó sitos calc áreo s. de dolomita (CaMg(C03)2) y otro s carbonatos
sedimentarios.

La disminución del CO2 atmos férico durante el Arqueano tambi én puede ser
atribuida al proceso de la foto síntesis y del tran sporte del carbono orgánico en los
sedimentos por las siguientes reacciones (Hart, 1958):

La mayor parte del materia l orgánico es reciclado rápidamente, sin embargo, una
peq ueña porción es ocu ltada. La formación de hulla puede estar repre sentada
esquemáticamente de la s iguiente manera:

(CH20) org ánico -> C + ~hO

La disminución del C0 2 atmosférico que acaecro tiempo despué s, fue
probablemente el resultado de la transferencia de una fracci ón de carbono en el manto al
enfriarse.
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Según Kasting (1993), las concentra cione s atmos féricas de CO2 habrían decaído
desde >300 PAL (PAL = Present Atmospheric l.evel o nivel atmosférico actual) a los 4.6
Ga hasta - 1 a 10 PAL cercano al final de Proterozoico, hace 0.6 Ga.

Se han reagrupado los diferentes dato s publi cado s hasta hoy sobre las abundancias
paleo- atmo sféricas de CO2 estimados a partir de los paleosuelos desde finale s del Arqu eano
/ principios del Proterozoico hasta el Mioceno tardío / Plioceno temprano, que permite
reproducir de manera empírica la variación de la pre síón parcial del C02 en diferentes
etapas de la Tierra (Nna Mvondo, 2002).

1.4.4 Aparición y evolución del oxígeno en la atmósfera

Las investigaciones actuales señalan la existencia de una atmósfera primitiva con
una fuerte abundancia de C02, mientras que los niveles de O2 libre, al parecer, eran muy
escasos, o incluso, nulos . El O2 permaneció en concentraciones traza hasta los 2.5 Ga, pero
sus niveles comenzaron a aumentar de manera notable hace 2.0 Ga, entre los 1.8 y 2.4 Ga
(Kasting, 1993, Holland, 1995, 1999). Se cree que el 0 2 no pudo haber sido producido en el
momento de la degasificación terrestre debido a un déficit de éste en el material de la
corteza terrestre. Ciertas evidencias sugieren que el oxígeno molecular proviene de un
proceso fotoquímico inorgánico, es decir , la fotodi sociación del vapor de agua en la
atmósfera superior, del cual se liberaban hidrógeno y oxígeno, no obstante, este hidró geno
se esca pó al espacio (Schidlows ki, 1978 ). Pero este proceso abiótico es prácti camente
despreciable desde el punto de vista cuantitativo (Walker, 1977 ). Por lo que se ha propu esto
que para aumentar estos niveles de manera considera ble, la fotosí ntesis biológica j ugó un
papel bastante trascendente en el pasado de la Tierra.

LA FOTOS INTESIS

Todos los animales y la mayoría de los microorganismos necesitan de gra ndes cantidades de
comp uestos orgánicos provenientes de su ambiente. Estos compuestos son requeridos para llevar a cabo
la biosíntesis y, así obtener la energía metabólica para impulsar ciertos procesos celulares. Los
organismos primitivos tenían a su disposición abundantes compuestos por procesos geoquímicos, sin
embargo, éstos se agotaron. Desde entonces. estos materiales orgánicos los proporcionan los organismos
fotosint éticos. incluyendo las cianohacterias. Éstos utilizan los elec trones del Ih O y la energ ía solar para
producir COl atmosférico en compuestos org ánicos.

{nH 20 -t- nCOl luz -+ (CII;O)n -i- nO<l

Además. en la reacción de rotura del H10 se libera a la atm ósfera oxígeno para las reacciones de
fosfonl aci ónoxidativa (Alberts. 1994).

Los microfósiles son los representantes históricos hasta ahora descubiertos más
antiguos en la Tie rra. Proceden de Apex cherts del grupo Warrawoona en Western
Austra lia, los cuales tienen una edad de 3, 465 Ga y tienen una forma y tamaño parecidos a
las cianobacterias (Schopf, 1993), aunque ciertos autores ponen en duda la veracida d de
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estos fósiles (Brasier, el al., 2002) . Esta evidenc ia hace suponer que desde tiempos muy
remotos estos organismos ya aprovechaban la luz solar para llevar a cabo un proceso
biológico muy complejo: la fotos íntesis. Aunque es factible que estas bacterias usaran
sulfato como principal transportador de oxígeno, y por tanto, consumieron únicamente
cantidades traza de oxígeno (Sleep, 200 1). Estas bacterias pueden vivir en medios
anaerób icos o aeróbicos. Se cree que el proceso de la fotosíntesis oxigénica fue inventado
una sola vez y éstas fueron las cianobacterias (Kasting, 2002), debido a recientes
investigaciones moleculares mediante la comparación del RNA ribosomal de cianobacterias
con porciones del DNA dentro de c1oroplastos en eucariontes incluyendo algas y plantas.

Lynn Margulis propone que la habilidad fotosintética en Eukarya proviene de
cianobacterias por endosimbiosis. Lewin en 1976 señaló a la especie Prochlorococcus spp.
como un prototipo de ancestro de cianobacteria viva involucrado en este proceso. Se ha
postulado que las cianobacterias fueron las responsables del aumento de O2 en la atmósfera
hace 2.3 Ga. Pierson ( 1994) YBlankenship ( 1995) han propuesto que no son cianobacterias,
sino bacterias anoxigénicas filamentosas u otro tipo de organismos. Pierson ( 1994) ha
propuesto que las bacterias anoxig én icas fotosintéticas posiblemente estuvieron
involucradas en la formación de los estromato litos.

Los estromato litos son estructuras laminares formadas por la liberación de
carbonato por microorganismos, los cuales constituyen una huella de su paso por la Tierra,
Estas estructuras todavía hoy se siguen fabricando. particularmente en Austral ia, los cuales
se parecen mucho a los fabricados hace millones de años (Raulin, 1994).

La fotosíntesis divide el H20 en O2 y H Y la metanog énesis, transfiere el H al CH~ .

El H2 escapa de la atmósfera después de la fotólisis del CH~, por ello, causa una ganancia
neta de 0 2(Cat ling el al., 200 1).

[C0 2+ 2H20 ----> CH~ + 202----> CO2+ O2+ 4H (j espac io)]

La oxidación irreversib le esperada (10 12 a 1013 moles de oxígeno por año) puede
ayudar a explicar como el ambiente de la superfic ie de la Tierra se transform ó
irreversiblemente a un estado oxidado (Cat ling el al., 200 1).

Existe evidenc ia de que el aumento de 0 2 corresponde precisamente a la primera
glaciación documentada, lo que sugiere que la glaciación fue desencade nada por el
acompañamiento del decaim iento en el CH~ atmosférico (Kasting, 2002) .

El oxígeno libre en la atmósfera primitiva logró alcanzar una concentrac ión
significativa entre los 2 y 2.3 Ga (Cloud, (972). Pero existen fuertes evidencia s de la
ausencia del oxígeno libre en el Arqueano hace 2.0 a 2.5 Ga. La pirita (mineral de FeS2)
sedimentaria, la galena (PbS) y la uranita (minera l de U02) son un fuerte indicador de las
bajas concentraciones del oxígeno en la atmósfera antes del Proterozo ico (Walker el al.,
1983; Schopf, 1992: Lowe (994), debido a que estos dos últimos compuestos - incluso en
muy bajos niveles de 0 2 libre- son fácilmente oxidados a PbSO~ y U03, respect ivamente
(Mi ller y Orgel, 1974).
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Otro de los aspectos en que se basan los geó logos para lograr saber la abundancia
del 0 2 en la T ierra primitiva es la manera en que éste reacciona con el hierro (Fe) . Así ,
existen ev idencias de hidróxidos de hierro en paleosuelos de una edad de 2.3 Ga, indicando
que antes de esta fecha no había ox ígeno libre.

¿Q UÉ NOS INDICAN LOS PALEOSUELO S?

Si la atmósfe ra primitiva carecía de O2• entonces los silicatos de hierro podrían sufrir dos fenómenos : ( 1)
disolve rse en el H20 ó (2) ser gastados por la acción del suelo.

En cambio, los silicatos de hierro en presencia de O2 reaccionaban químicamente. Esta reacción origina ba
hidróxidos de hierro , que después eran atrapados en los suelos antiguos o paleosuelos. En resum en:

Silicatos de Fe

O, atmo sférico libr e

--..../I<.--+~ IIidróxidos de----+~ Son atra pados en
Fe insolubl es los suelos antiguos

Por otra parte, los paleosuelos de Canadá (2.5 Ga) muestran que conten ían el
e lemento cerio. El oxíge no presente tenía que haber reaccionado con éste para dar óxido de
cerio, pero ningún óx ido ha sido encontrado . En contraparte , Hiroshi Ohmoto (c itado en
Cop ley, 200 1) argumenta que la carencia de l hierro en los paleosuelos es debido a que fue
removido por el agua calien te de los volca nes, no porque no lo hubiera. Así mismo.
Ohmoto propone que los ác idos orgánicos producidos por las bacterias debieron haber
arrebatado el hierro de los paleosuelos . Como prueba de ello, se han desc ubierto en
pa leosuelos de Sudáfrica (2.6 Ga) grandes comunidades de cianobacterias (Copley, 200 1).

Otra evidenc ia geo lógica con respecto al hierro, es que fue precip itado por la
ox idac ión dando como resultado las formac iones de hierro en banda o BIF (por sus siglas
en inglés Banded Iron Formations), estas formacio nes de roca no se pueden formar en
presencia de ox ígeno, por lo que da seña l de que no pudo exis tir en aquella época. Pero
Ohmoto cita otras formac iones de hierro en banda creadas hace 1.8 Ga en presenci a de
oxíge no (otros autores afirman que ésta es una anoma lía debido a la presenc ia de agua que
tenía poco oxígeno) (Cop ley, 200 1). La presenc ia más arcaica de los cong lome rados de
pirita es mucho más tardía (2.6 Ga) que las pr imeras BIF (3.8 Ga). No es ilógíco suponer
que el oxígeno de las cianobacterias no se haya difu nd ido rápidamente en la atmósfera, sino
que fue cons umido velozmente por la ox idac ión del hierro. Si se asume que la única fuente
de ox ígeno en aquel tiempo era la fotosíntesis, la primera fecha para el BIF debe sustentar
la primera fecha para los fósiles bacterianos. No fue sino hasta que el hierro reducido de la
corteza se agotó , que iniciaría la acumulació n del oxígeno en el aire, elimina ndo la pirita
sedimentaria y produciendo camas rojas oxidadas (oxidized redbedsi (McClendon, 1999) .

Otro aspecto a considerar de importancia es la oxidación de l azufre . Si el hierro
primordial fue pirita, para poder disolver este hierro, tuvo que ser necesa rio oxidar el
sulfuro a su lfato. El H2S en el océano, pos ib lemente intervino en el inicio del metabolismo,
pero éste no sobreviviría en presencia de hierro disuelto (McClendon, 1999). Cie rtas
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cantidades de azufre pudieron haber sido emitid as por los volcanes de esa época, y tal vez
se oxidó en la atmósfera. Grandes cantidades de sulfato se depositaron en el Arqueano
(Lowe, 1994). Con base en esto, Towe (1994) afirma que la cantidad de oxígeno en la
atmósfera del Arqueano no era nula.

1.4.5 El oxígeno en la actualidad

Actualmente mucho del oxígeno que nosotros respiramos es proporcionado en gran
parte por las plantas más que por microorganismos.

La fotosíntesis hecha por plantas terrestres tiene poco efecto en la adición de O2 a la
atmósfera actual , ya que está balanceado por procesos inversos como la respiración y el
decaimiento (podredumbre). La fuente neta de 02 es la proporcionada por la fotosíntesis
marina, con una fracción (-0.1 %) de la materia orgánica sintetizada en los océanos que es
enterrada en los sedimentos. Esta pequeña fuga en el ciclo del carbono orgánico marino es
la responsable de nuestro oxígeno atmosférico (Kasting, 2002).

Los responsables de la fotosíntesis marina son sobre todo microorganismos
unicelulares, algas eucariontes como diatomeas y coccolithophorideos, responsables del
99% de la producción primaria del 0 2. Además, muchos procariontes tienen gran
importancia en la fijación de nitr ógeno' , tales como las cianobacterias que debido a que
tienen una enzima (la nitrogenasa) son capaces de llevar a cabo esta función (ver apéndice
J). Éstas son bacterias que utilizan la luz solar para su crecimiento, y corno subproducto
liberan oxígeno a la atmósfera (Copley, 200 J).

1.4.6 La atmósfera actual

Nuestra atmósfera actual contiene N2 y 0 2 principalmente, CO2 y trazas de CH4,

N20, donde casi todas las fuentes son biológicas (Kasting, 2002).

La atmósfera está dividida en dos partes: la inferior u homosfera, caracterizada por
su composición homogénea, y la exterior o heterosfera, de composición más variable; la
superficie de separación entre ambas u homopausa, se s itúa a unos 80-90 km de altitud
(figura J.6).

La homosfera está formada principalmente por: nitrógeno, oxígeno, argón , dióxido
de carbono y otros elementos. Sin embargo, el nitrógeno y el oxígeno constituyen el 99%
de la atmósfera (tabla 1).

Desde el punto de vista de la interacci ón con la litosfera son el 0 2, C0 2 y el vapor
de agua los que mayor importancia tienen en los procesos de la interfase.

; Proceso que lleva a cabo la incorporac ión de nitrógeno atmosférico en los compuestos nitrogenados. llevado
a cabo por algunas bacteria s s imbióticas y de vida libre.
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Ta bla I Compos ición prom edio de la atm ósfera seca por debajo de 25 km.

Componente Símbolo % en volumen
(aire seco)

Nitrógeno Nz 78,08
Oxígeno Oz 20,95
*t Argón Ar 0,93

Dióxido de carbono COz 0,035
~Neón Ne 0,0018

*f Helio He 0,0005
rOzono 0 3 0,00006

Hidrógeno Hz 0,00005
¡ Criptón Kr 0,0011
~Xenón Xe 0,00009
§Metano CH4 0,00017

Notas: *Prodllclos de la descomposición del K y el LJ .
"i" Recombinación del oxigeno.
¡Ga ses inertes .
§En la superficie (tomado de Barry y Charley. 1999).

Entre los 15 y 60 km de altura, el ozono (0 .1) es mucho más abundante en
proporción que el resto de la atmós fera, por lo que recibe el nombre de ozonósfera. Entre
las zonas más altas de la atmós fera, llamada hetero sfera , disminuye la proporción de los
gases más pesado s (Ar y COÜ, aumentando la de He y H2: sin embargo , los constitu yentes
principales siguen siendo el Nz y el Oz que perm anecen en análoga prop orción que en la
atmós fera.

Con base en ciertas características fisico-químicas. la atmósfera se ha dividido en
capas concéntricas cuyo espeso r varía seg ún la altitud e, incluso, seg ún la hora del día. La
capa inferio r o troposfera. se s itúa entre los 9 km en zonas polares y los 17 en zonas
ecuatoriales. La estratosfera se caracteriza por un incremento en la temperatura, debido a la
absorción de una parte de la radiación solar por la ozonósfe ra. En la mes ósfera, la
temperatura disminuye hasta 83°C; este mínimo marc a la mesopausa e indica, a su vez , el
inicio de la ionósfera o termósfera, donde los componentes atmosfér icos aparecen
ionizados. absorbiendo gran parte de la radiación UV solar, lo que incrementa su
temperatura a más de 1 ooo °e. Por enc ima de la termopausa se sitúa la exósfera, cuyo
límite está marcado por la igua ldad en la dens idad de la atmósfera co n el espacio
interestelar. En esta zona si las partículas superan la velocidad crít ica de escape (para la
Tierra 11 km/s), pueden escapar de la atracc ión terrestre (Ancoc hea el al., 1990)
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Figura 1.6 Esquema de la atmós fera de la Tierra moderna.
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JI. Los!Rglámpagos!l elCianuro áe :J-fiárógeno:
Implicaciones en fa Química Pre6iótica

[ j. ..Si quieres explicar un relámpago. debes presentar un mecanismo que genere relámpagos...[ ] No
hay ninguna exp licacion científica si no propones un mecanismo...[ ] También se requiere para que la
explicación sea científica... [ ] que el mecanismo prop uesto genere no sólo el fenó meno que se quiere
explicar. sino otros fenómenos que posiblemente se observen también.

Humberto Maturana, Todo lo dice un observador . En Gaia. Implicaciones de la nueva biología 1989.

La teoría de Oparin-H aldan e (1924) es la primera en tratar de explicar los procesos
de evolución química, mientra s que los exper imentos realizados por Stanley L. Miller
(1953 ) fueron los primeros en obtener compuestos prebióticos, estos son evidencia de que
en el laboratorio se pueden recrear algunas condiciones primitivas de la Tierra. En dicho
experimento se parte de compu estos inorgánicos y se obtiene compuestos orgánicos
necesario s para el surgimiento de la vida, como son: aminoác idos, además se utilizan
descargas eléctricas como una fuente de energía externa. Siguiendo esta misma línea, se
han real izado en distintas partes del mundo, numerosos estudios variando tanto la
composición inicial de la mezcla simuladora de la atmós fera. as í como las fuentes de
energía aplicadas a los sistemas experimenta les.

Las fuentes endóge nas de energía que se prsentaban en la Tierra primiti va son: luz
ultravioleta, energía por decaimiento radioactivo, rayos cósmicos y energía por impacto de
meteoritos, aunque, se ha propuesto que las descargas eléctricas produ cen más
eficientemente aminoácidos en comparación con otras fuentes energé ticas (Mil ler, 1976).

La gran incógnita por reso lver, es sobre cómo el carbono orgánico pudo
incorp orarse al ambiente preb iótico . Se han propuesto tres posibi lidades:

( 1) A part ir de compuestos orgánicos relat ivamente simples como el cianuro de
hidrógeno (HCN) y el formaldehído (HCHO) los cuales pudie ron haber sido
sintetizados en la atmósfera primitiva o hidrósfera y, posteriormente, reaccionaron
para formar moléculas orgá nicas más complejas que condujeron a la síntesis de
aminoác idos y carb ohidr atos.

(2) Partiendo de compu estos orgánicos relativamente simples como el HCN y el HCHO
los cuales fueron liberados o produc idos por una ca ída de acreción tard ía que
despu és sufrieron transformaciones químicas en moléculas más complejas .

(3) Los compuestos complejos de ca rbono orgá nico pudieron haber sido liberados por
cometas y/o meteor itos.

Los pr incipios termodi nám icos y cinét icos. muestra n que las estructuras químicas
complejas poseen un lapso de vida finita. Si alguna estr uctura está fuera de sus condic iones
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de equilibrio requiere de una fuente que proporc ione constantemente su energía. Así, se
tiene que tomar en cuenta tanto las fuentes co mo los co nsumido res . Ejemp los de éstos
últimos inclu yen: (a) la degradac ión fotoquímica de compuestos orgánicos expuestos a luz
ultravioleta, (b) la degradación hidro lít ica de solutos orgánicos disue ltos en fase ac uosa, (e)
la degradación térmica por actividad volcánica y (d) (una vez que aparec ió la vida) los
primeros microorganismos hete rotr óficos, ya que éstos usan material orgánico como su
fuente tanto de energía como de car bono .

2.1 Fuentes de Energía para la Tierra Primitiva

Hasta ahora, se han propu esto di versas fuent es de energ ía que pudi eron haber estado
invo lucra dos en la síntes is prebiót ica en la atmósfera de la T ierra pr imitiva:

(a) La luz ultravioleta (U V). que se piensa que pudo haber contribu ido fuertemente en la
síntesis de compuestos orgánicos. Las longitudes de onda abs orb idas por los constituye ntes
atmos féricos están por debajo de 200 A, excepto para el NH3 (:::: 23 00 A) y H2S (:::: 2600 A).

(b) Las descargas eléctricas, como los relámpagos y las descargas corona . Navarro
Go nzá lez et al. (1998) proponen a las plumas vo lcánicas co mo generadoras de fuert es
campos eléctricos y de re lámpagos, así como los re lámpagos de tormenta, en e l Hadeano y
principios del Arq ueano.

(e) Energía por decaimiento radioactiva, por ejemplo de l U, Th, K, sin embargo se piensa
que no fue una fuente tan importante en la síntesis orgánica.

(d) Energía de choque por impacto de meteoros en la atmósfera y superficie de la Tierra.
Se ha propuesto también a esta fuente como una de las principales sintetizadoras de
compuestos orgánicos.

(e) Rayos cósmicos, aunque actua lmente es la fuen te que menor energía proporc iona, se
considera que en el pasado fue de mayo r importancia. Los compuestos orgánicos a part ir de
esta fuen te, se pudieron haber generado en la atmósfera superior (Mi ller, 1959, 1976).

2.2 Los Relámpagos

2.2.1 Las tormentas

Los cá lculos hasta ahora real izados, muestran que en todo mom ento se están
descargand o cas i 2,000 torm entas e léctricas so bre la superfic ie de la Tierra, generando unos
100 rayos por segundo. Cada día hay cerca de 45, 000 torm entas o casi 16 millones en un
año. Las tormentas eléctricas de mayor intens idad correspo nden a las producidas en
primavera y verano. Las torme ntas eléctricas son generadas por desequ ilibr ios tér micos en
la atmósfera, lo que constituyen ejemplos vio lentos de la transferenc ia vert ica l de ca lor,
llamada convecc ión. La convección se produce cuando las capas de aire más trías y de nsas
se co locan sobre otras más cálidas y ligeras. La inestabilidad resultante produce una
inversión convectiva, con las capas más frías y densas descend iendo a la parte inferior,
mientras que el aire más cá lido y ligero se e leva rápidamen te a la parte superior. Los
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vientos que soplan dent ro de un centro de bajas presiones fuerzan a que el a ire ca liente
cerc ano al centro se eleve, por lo que el aire se satura de humedad, co nde nsá ndose, por lo
que aparecen gotas visibles y se inicia la form ación de una nube (Erickso n, 1991; Benson,
1995 ).

2.2.2. Las nubes

El con tinuo movimi ento ascende nte del aire húmedo produce grandes y elevadas
nubes de tipo c úmulo'. Vientos fuert es por encima de las nube s en formaci ón pueden
intensific ar el crecimiento . A medida que la nube sigue cre ciendo, e l vapor de agua se
con vierte en líquido o partícul as congeladas, provocando una liberación de calor latent e
(principal fuente energética de la nube). Las partículas de la nube continúan su crecimi ento
chocando y combinándose entre sí hasta pesar lo sufi c iente para vence r la corriente
ascendente y caer al suelo como lluvia, nieve o granizo . Al alcanza r la etapa final de
crecimiento , el cumulonimbo' puede tener varios kilómetros en base aplanada y elevarse a
más de 12, 000 m (Erickson, 1991).

2.2.3 Los rayos

Los relámpagos pueden tener su origen dentro de una nube (descargas intra-nubei.
entre una nube y la tierra (descargas nube-tierrai , entre dos nubes (descargas nube-nube s,
o entre una nube y el aire c ircunda nte (descargas nube-aire). De éstas, las últ imas dos
oc urre n muy raramente. Las descargas intra-nube so n las más frecuentes. Sin embargo, las
descargas nube-t ierra han sido hasta ahora las mejor est udiadas (Chyba y Sagan, 199 J).

El rayo es el medio de la atmósfera que ayuda a equi librar las cargas eléctricas entre
la ionosfera y la superficie de la T ierra con las tormentas e léctricas. Normalmente. la tierra
está cargada negativamente con respecto a la atmósfera. No obstante. el mecan ismo por el
cual se separan las cargas no está claro , sin embargo, se crea un rompimiento eléctrico local
(C hyba y Sagan, 199 1). Los cálc ulos de la carga en el inte rior y el campo eléctrico en la
supe rfic ie de la T ierra muestran que la parte inferior de la nube está cargada negativamente
(N = -40 C), mient ras que la parte superior lo está pos itivamente (P = +40 C). También hay
una peq ueña carga positiva (p = +1O C) en la base. Hay una di ferencia de potencial entre la
base de la nube y la tierra de alrede dor de 3 MV (Benson , 1995 ).

La carga negativa en la base de la nube induce una carga positiva en el suelo situada
deb ajo y a varios kilómetro s alrededo r de la tormenta. Debido a que el a ire es un mal
conductor de la e lectricidad, aís la la nube del sue lo ev itando as í e l paso de la corriente. Una
descarga sólo puede producirse despu és de que un ca nal ioni zado se ha abierto a través del
aire por una descarga anterior llamada conducto que zigzag uea en su recor rido a tierra , es

I Nube de desarrollo vertical. base plana y cima en cúpula , Los cúm ulos son nubes convectivas que se
originan por el aire ascendente de fo rma localizada debido al calentamiento de la superficie terre stre por la
radia ción solar. Desarro llan movimientos turbu lentos de gran intensidad,
2 Nube densa que presenta gran desamollo vertica l y aspec to montañoso en forma de yunque en su parte
superior. Los curnulonimbos se forman sin correlación con los frente s, por causas locale s, en zonas con
elevada humedad, fuerte insolación y con presencia de accidentes geográficos que favorezcan los
movimientos de desarrollo vertical. Pueden provoc ar fuerte s torm entas, granizo o chub asco s.
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dec ir, un rayo "p iloto" iniciador, abre un canal co nductor entre las nubes y la supe rficie de
la tierra, seguido de rayos discontinuos. los cuales se mueven hacia abajo durante cOI10s
lapsos. Así e l rayo iniciador actúa como una línea de transmisión , vaciando su carga a la
tierra, primero desde su punta, y desp ués, sucesivamente, desde puntos más distantes. Esto
ocurre hasta que se encuentra con el flujo de corriente eléctrica que asciende desde la
superficie de la tierra hacia el cie lo como onda luminosa, esta oleada de corriente, llamado
golpe de retorno, surge rápidamente. Por lo general un conducto y un recorrido se repiten
varias veces por el mismo canal, proporcionando los característicos recorridos múltiples de
rayos. Los recorridos de los rayos también pueden ser de nube a nube y cuando existen
construcc iones altas de tierra a nube (C hyba y Sagan, 1991 ; Erickson, 1991; Bravo, 2003) .
El relámp ago que asciende de este modo ilumina los múltipl es rama les del rayo dando la
impresión, para el que lo contemp la, que el rayo cae desde el cielo. Todo esto suce de en
única mente I s (Bravo, 2003), ver la figura 2.1.

12km

10km

8 km

6 km

4km

2km

L ._ ...L-- - - - - - ...........-------l30°C

Figura 2.1 Separación de las cargas en una nube de tormenta
(tomado de Benson, 1995; Barry Y Charley, 1999)

2.2.4 Relámpagos volcánicos

En los vo lcanes se presentan descargas eléctr icas dentro de sus nub es que ocurren
cuando son lanzados a la atmós fera gases, cenizas y seg mentos de piedra duran te las
erupciones explos ivas . Se estima que la produ cción de relámpagos vo lcánicos pudieron
haber sido más intensos y frec uentes en el Arq ueano (hace 3.8 ~ 2.5 Ga) , por lo que se
co nsidera que el fl uj o de energía de un relámpago volcán ico en la Tierra primitiva pudo
haber sido de 3. 15 J cm' 2 año", mientras que un relámpago de tormenta. en la misma época,
se le considera un fluj o de 0.2 J cm'2 a ño'.
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Los relámpagos volcánicos fuero n mucho más abundantes en el período Hadeano y
principio s del Arqueano que en la actualidad. debid o a la continu a y gran actividad
volcánica, mientra s que la producción de relámpagos de tormenta se estima que se ha
mantenido más o menos constante hasta la actualidad. por estas razones se supone que
pud ieron haber jugado un papel muy importante en la síntes is prebiótica y en la fijación del
nitrógeno en un ambiente ligeram ente reducido, provocado por las erupciones volcánicas .
La producción de espec ies reactivas de nitrógeno fue un requi sito importante para el
surgimiento y evolución de la vida en la Tie rra (Navarro-Gonzá lez el al., 1998).

Más del 50% de las rocas depositadas durant e el Arqu eano son de origen volcánico ,
particularm ente m áficos' y ultram áficos". El vulcanismo basáltico en el Arqueano pudo
haber sido de tipo explos ivo debido a los altos contenido s de compuestos volátiles
presentes en el manto y la ex istencia de abundante agua superficia l y subterránea, lo que
causó una extensa fragmentación del magma. La baja viscosidad de los material es máficos
y ultramáficos así como una débil presión hidrostática inducid a por la corteza produjo
fuertes erupciones.

Estudios realizados en erupciones volcánica s violentas. muestran que la fase que
genera los efectos eléctricos, es aquella en la que interactúa la lava con las aguas oceánicas,
produci éndose una nube de partícul as cargadas positivamente. Junto con los gases
magm áticos, las part ículas de ceniza volcá nica forman una alta pluma flotante, la cual
asciende decenas de kilómetros sobre el cráter. Ta les plumas volcán icas exhiben fuertes
campos eléctricos y generan relámpagos de cientos de metros de largo, a una razón de 10
100 destellos min-I

, dentro y alrededor de la pluma cercana al sitio de erupción (Basiuk y
Navarro, 1996: Navarro el al., 1998; Navarro el al.• 200 1). Indudablemente exis ten otros
mecanismos de separac ión de carga que actúan en los volcanes que no tienen contacto con
las aguas marinas, entre los que pueden estar las fracturas de las rocas , fragmentación de
piroclastos y co lisiones entre part ículas de ceniza . Los productos son vaticinados en un
supuesto equ ilibrio qu ímico de las especies químicas que se deshacen tan pronto como e l
canal de l relámpago se expa nde y se enfría a -2400°C.

El depósito súbito de la energía eléctr ica a lo largo del canal del re lámpago produce
un plasma en equilibr io térmico a un temperatura superior a 10, 000°c. Como el canal del
relámpago se expande y se enfría mezclándose con el material circundante, las espec ies
químicas en el canal ca liente mantienen un estado de equ ilibrio químico tan prolongado
como sus tiempo s de relajación, que son más cortos que la tasa de enfria miento del cana l
ca liente. Eventualmente, se alcanza una temperatura en la que la tasa de reacción se vuelve
demasiada baja para mantener el equilibrio químico de las tasas de mezcla de las especies
qu ímicas enfriándose en este punto . Dicho tiempo de enfriamiento (Tr) para el NO se ha
calculado de 2400°C para relámpagos en la atmósfera contemporánea de la Tierra
(Nava rro-González el al., 1998).

J Este término se utiliza para designar a los minerales o rocas preferen temente ferromagnéticas que suelen ser
obscuras o coloreadas.
4 Término sinónimo de ultrab ásica . esto cs. designa en petrografí a, un tipo genérico de roca ígnea
caracterizada por tener un contenido en sílice muy reducido. En part icular. se clasifican como rocas
ultrah ásicas las que cont ienen un porcentaje de SiO~ inferior al 45%.

38

Neevia docConverter 5.1



2.2.5 Descargas eléctricas: Plasm as frio s y calientes

Algunas simulac iones en laboratorio proveen buenos aná logos de los relámp agos
naturales y de descargas corona .

Las descargas co rona son descargas eléctricas que se generan en la atm ósfera, las
cua les no son tan energéticas y violentas como un rayo, aunque están ligados intim amente a
este fenómeno. Existen dos catego rías: ( 1) descargas de punta a partir de protuberancias
sobre la superfic ie terrestre y (2) descargas coro na a partir de hidrometeoros en el interior
de la nube de tormenta (Nna Mvondo , 2002).

Otra clase de descarga es la de tipo termiónica la cual es producida por corrientes
más altas - O, I A, en donde, la temp eratura del cátodo que la produce aumenta muy
rápid amente y el cátodo emit e e lectrones por emisión termi óni ca, por lo que recib e este
nombre (Chyba y Sagan, 1991).

Las desc argas de respl andor generan "plasmasfrios" , en los cuales los electrones se
encuentran a elevadas temperaturas, mientras que los iones, moléculas neutras y fragmentos
moleculares en el gas perm anecen cercanos a temp eratura ambiente. Así, la caract erí stic a
fís ica co mún de estos tipos de descargas, termión icas y de respl andor, es que produ cen
plasmas fríos (Chyba y Sagan, 1991).

Las descargas tipo arco son bastante energéticas debi do a que en ellas se ge nera n
"plasmas calientes" cuya temperatura cinética y de exci tación de todas las especies 
electrones. iones, moléculas y fragmen tos moleculares- es muy alta .

En la vida cotidiana un relámpago es un proceso de plasma ca liente, por lo que se
puede generar una buena simulació n en el laboratorio al ser inducid o por un láser (Chyba y
Saga n, 1991).

Se ha demo strado que la síntesis orgánica utilizando plasma s calientes parece ser
much o más eficiente, cerca de un orden de magnitud, en comparac ión con los plasmas
fr íos. Así, la producción de HCN en plasmas ca lientes indu cidos por láser va de 93 a 249
nmolécul as r' (Sca ttergood et al., 1989 ). Un modelo termoquímico- hidrodinámico
realizado por Chameides y Walker ( 198 1) sobre la produ cción de HCN por relámpagos da
cerca de 1017 molécu las r' , 0 - 200 n molécul as HCN r' (Chyba y Sagan, 1991).

El plasma inducido por láser en aire, puede simular un relámp ago volc ánico . El
proceso produce una radiación de corta du ración, generando un plasma de alta presión y
alta temp eratura que tiene propi edades termodin ámicas s imilares a las de la columna de
descarga de un go lpe de relámpago (Borucki el al., 1988 ). Un pulso láser con sufic iente
energía ge nera un plasma sob re el blanco u objetivo. Al principio el pul so del láser es
absorbido por una región de la muestra, con lo cual su temperatu ra aumenta rápidamente
hasta alca nzar va lores del orden de los 20, 000 K. A estas temp eratur as, la muestra
utilizada, que en nuestro caso fue una mezcla de gases, se reduce a sus componentes
atóm icos, es ion izada y electrónicamente excitada, formándose así un plas ma. Deb ido a que
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el plasma es producido por una fuente pulsada, sus caracte rísticas de interacción dependen
del tiempo. El tiempo de vida del plasma puede vari ar entre 300 ns y más de 40 ¡.IS, tiempo
en el cual su emisividad decrece a causa del enfr iamiento aso ciado a la expansión y a los
procesos de recombinación , los cuales acaban por extinguirlo (Navarro-González el al.,
1998 : Sangines, 2003).

EL LAsER y ux POC O DE IIISTORIA

Láser son las sig las en ing lés de : Light Amplifieation by Stimulated Emission 01' Rad iation
(ampliación de la luz por emisión esti mulada de radiaciones) (Benet, 1976). Un láser es un osc ilador óp tico
integ rado por un centro amplificador y por una cavidad (Decomps. 1982). Éste es un rayo capaz de traspasar
los materiales más duros.

Fue Albert Einstein en 19 17 quien es tableció las bases de este principio donde describió la emisión
es timulada de radiació n. la cual no tuvo una aplicació n práctica sino hasta 40 años después. En 1954. los
cient íficos norteamericanos James P. Gordon. Charles H. Towne s y H. J. Zieger, aplicaro n la teor ía de
Einste in a las microondas dando origen al maser (microwave amplification by stimulated emission 01'
radiation), el cual es el principio básico del amplifica do r. En 1958, C. H. Towne s, Niko lai Basov y
Alcxan der Prokho rov propon en de forma teórica la utilización de la misma técnica para amplifica r la luz. En
1960 Theodore Maun an construyó el mase r óptico, el cual const ituyó el primer láser, quien se sirvió de una
varilla de rub i como sustanc ia base . La cavidad óp tica que forma parte de todos los lasercs fue
perfeccionada por los fís icos france ses Charbles Fabry ( 1887- 1945) Y Pérot ( 1863- 1925) . En 1961. Javan
hizo lo mismo con el primer l áser de gas .

En la actualidad han sido descubiert as bastantes sus tancias capaces de producir el efecto láser como
el neodimio o ciertas combinaciones de gases como helio-neón; arg ón-kript ón o el COl y ciertos
semiconductores como el arseni uro de galio, etc . La luz láser se produce al est imular energ éticamcnte ciertas
sustancias para que sus particulas absorban energía , y más tarde la emitan espontáneamente en forma de luz
para volve r a su estado norm al (Be net. 1976; Deco mps , 1982).

2.3 Importancia de l Cianuro de Hidrógeno (HCN) en la Química Prebiótica

2.3.1 Química atmosféríca del HCN y características físico-químicas

El cianuro de hidrógeno es una molécul a que co ntiene en su estructura una trip le
ligadura entre el carb ono y el nitrógeno, y un enlace sencillo entre el carbono y el
hidr ógeno: (H - C == N). Su energía de disociación de enlace D ha sido determinada por
Davis y Oka be en 1968 D( H-CN) = 5.20 eV o 120 kca l mol" . Este valor de D corresponde
a un corte de longitud de onda de 238.4 nm para la fotodisociac ión. Aunque en realidad, la
disoc iación del HCN a longitu des de onda cercanas a los 238 nm aún no ha sido observada.
No obstante, se han observado abso rcio nes entre 178 y 200 nm, co n una continúa
absorción debajo de los 178 nm. Ciertos mode los predi cen que el fuerte en lace del H-CN
no puede romperse por los foto nes dis ponib les en la tropósfera o en la estratós fera más
baja. Por otra parte, e l HCN no es tan solub le en agua cuando las presiones del HCN son
baj as (po r ejem plo < 1 torr) . La constant e de Henry KII = P/X, dond e P es la presión parcial
(torr) del HCN y X es la fracción mol de l HCN en el líqu ido, es KII = 4000 a 18°C y 0.0 l
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atm HCN. A la misma temperatura el coeficie nte de solubilidad de Ostwald es de alrededor
de 252. Con base en esta so lubi lidad y por el hecho de que el HCN es un ác ido muy déb il:

se dedu ce que el HCN tiene un amplio tiempo de permanenc ia atmosfé rica aun con la caída
de lluvia. Si cae un I m de lIuvía por unidad de área cada año y éste se saturó con HCN (con
respecto a, 200 ppt de HCN gaseoso) tomaría 34 años en promedio de lluvia para remover
los 200 ppm de HCN. Los cá lculos no son muy sens ibles al pH de la lluvia, valor que se ha
tomado de pH = 4 (Cicerone y Zellner, 1983).

EL CIANURO DE HIDRÓG ENO

El HCN. es llamado cianuro de hidrogeno cn fase gaseosa y ácido cianhidrico en fase acuosa. Su
nombre. seg ún la IUPAC. es metanonitrilo. Es una molécu la formada por un átomo de hidr ógeno, un átomo
de carbono y un átomo dc nitrógeno, con un enlace triple entre cl carbono y el nitrógeno. Las caracteristicas
del HCN anhídr ido son:

• Fórmula : HCN II- e == N
• Líquido incoloro.
• Peso molecular : 27 urna (unidad de masa) .
• Punto de fusión : 260 K (-13°C).
• Hierve a 299 K (26°C) .
• Densidad: 0.7 x 103

!sg!!l!!
• Enfriado. fácilmente se cuaja en filame ntos crista linos.
• Es combustib le y soluble en todas proporciones cn el agua y en el alcoho l. Aunque en el agua es baja .
• Tóxico. Paral iza los procesos dc oxidación en la célula.
• Energético.
• Olor a almendras amar gas (Karrer, 1980).

2.3.2 HCN: posible genera dora de moléculas biológicas

Se le ha considerado al HCN un compuesto de gran trascendencia para la quím ica
prebiótica y una posible fuente de moléculas biológicas en la Tierra prim itiva. Los primeros
en demostrar la síntesis de una purina (adenina) y de aminoácidos como la glici na, alan ina
y el ác ido aspártico a part ir del HCN fueron Oró y Kim ball en J96 1 Y 1962.

2.3.3 Mod elos para la obtención del HCN en la Tier ra primitiva

Desde las primeras simulac iones preb ióticas experimentales (ver tab la 11), en las
cuales se han utilizado desca rgas eléctr icas y luz ultravio leta, comúnmente se han
reportado en t érm inos de la prod ucc ión de l carbono, basado en el carbono inicia l
suministrado al s istema. Esto también implica cua ntificar la entrada de energía al sistema,
para conocer la máxi ma eficiencia en la producc ión de biomo léculas (Strib ling y Miller,
1987). Las tab las 111 y IV muestran diferentes experimentos que han venido real izando
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diversos autores para cuantiticar la producción de HCN en la T ierra primitiva baj o
cond iciones experiment ales.

Tabla 11. Sintesis gaseosa de cianoco mpuestos Cromado de Ferris y Hagan. 1984).

Mezcla Fuente de energía Productos formados
CH4+NI-I3+H2+ 1-12O Descarga tipo chispa HCN

C1-I 4+N2 Descarga tipo chispa HCN. HC= C-CN
CO+N2+H2 Descarga tipo chispa HCN
CO2+N2+1-b Descarga tipo chispa HCN

N2+C2H2 Descarga tipo chispa HCN, NC-CN
CH4+NH3 Descarga eléctrica HCN
CH4+N2 Onda de choque HCN

CH4+NI'!}+H2+H2O Bombardeo de e- I-ICN
C1-14+Nn, UV HCN
CO+NH,l UV NI-I4CNO.I-ICN
CI-I4+NH3 Calor ( 1200°C) HCN

Tabla 111. Experimentos que se han realizado para la síntesis de HCN (Strihling y Miller. 1987: Borucki el

al. , 1988).

Mezcla Producción de Tipo de energ ia Autores
HCN

(nmoles Jol)

1-1 2 + CO \-5 Chispa Stribling & Miller, 1987
1-12 + CO2 O.I-OA Chispa Stribling & Miller, 1987
CI-I4 + N2 27 Descarga eléctrica Toupance et al., 1975

CH4 + NI-I 3 26 Radio frecuencuencia Capezzuto et al.. 1973
CH4 + NI-I 3 4.7 - 96 Descarga eléctrica Briner and Baerfuss, 1919
C1-I 4 + N2 49 - 36 1 Descarga eléctrica Briner et al.. 1938

CO + N2 + H2 49 - 361 Descarga eléctrica Briner and Hoefer, 1940
N2 + 1-120 + CH4 530 Onda de choque Chemaides and Walter, 1981
N2 + 1-1 20 + CO 0.153 Onda de choque Chemaides and Walter, 1981
N2 + 1-1 20 + CO2 0.00042 Onda de choque Chemaides and Walter, 1981

CH4 + N2 31 Láser (relámpagos) Boruckí el al.. 1988

Tabla l\'. Experimentos que se han realizado para la síntesis de HCN (Strihling y Miller, 1987: Borucki el

al., 1988).

Mezcla Producción de Tipo de energía Autores
HC N

(moléculas Jol)

Hidrocarburos- Nj--Ar
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7 x l0
1 x 10
2 x 10

L áser (relámpa 'os)
Descarga eléctrica
Onda de choque
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Zahnl e K.. usó en 1986 un modelo numérico para la fotoquímica del CH4 y el HCN.
El autor propone que la atmó sfera primitiva terrestre pudo haber sido un ambiente
favorable para la producción de HCN a partir del CH4, y debido a su estabilidad, el
transporte del HCN desde la atmó sfera hacia el océano pudo haber sido eficiente. Además
en un sentido más general, tanto el HCN como el amoníaco, son interesantes como una
fuente de nitrógeno fijado , bioquímicamente apro vechable.

Por otra parte , Ciceron y Zellner (1983) llevaron a cabo un inventario de reacciones
en fase gaseosa termodinámicamente probables y no probables concluyendo que la única
reacción posible es la que contiene el radical hidroxilo y es dependiente de la presión:

HCN + OH + M -> HCNOH + M

Stribling y Miller (1987) publicaron una tasa de producción del HCN de 100 nmoles
cm" año" , mientras que la tasa experimental de hidrólisis en el océano primitivo fue
calculado de 4 x10.6 M a un pH de 8 y oac. Para la concentración de aminoácidos fue de 3
x JO - 4 M que fue estimada de la tasa de producción del HCN y la tasa de descomposición
de los aminoácidos al pasar a través de los vientos submarinos.

2.3.4 Importancia de la fijación del nitrógeno vía óxido de nitrógeno (NO,) en la
atmósfera de la Tierra primitiva

El prim er model o para la produ cción de óx ido de nitrégeno (NO,.) mediante
relámpagos fue propu esto por Tuck ( 1976i. Chameides el al., (Chameides, 1979
Chameides el al., 1977)6 lo elaboraron con mayor detalle tomando en cuenta la teorí a
analítica de las ondas de choque desarroll ada por Lin ( 1954( De acuerdo a estos mod elos,
mucha de la energía de la descarga es instantáneamente disipada por la onda de choque en
forma de calor y energía mecánica. Como la onda se mueve hacia fuera , el aire circundante
es calentado a temperaturas que alcanzan los 30, 000 K en la vecindad inmediata del canal
de descarga (Navarro-González el al., 200 1). La tabla V muestra las cuantificaciones de la
producción de NO obtenidas mediante simulaciones en el laboratorio:

Tabla V. Muestra el tipo de mezcla y la producción de NO en simulaciones de laboratorio (Navarro
Gonz áles el al.. 1998).

Mezcla Producción de NO Tipo de energía Autores
(moléculas J")

Aire (3 ±2) xI0
Aire (1.5 ± 0.5 ) x 10

• Producción de NO por choque t érmico.
•• Producción de NO en el canal caliente del relámpago.

5 Ver referencias dentro de Navarro-Gonz ález el al., 200 l .
" ldem.
7 ldem.

MIcroondas
Laser
Laser

Navarro-Gonz ález el al., 1998

Navarro-Go nzález el al., 200 I

Navarro-González el al., 200 J
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Navarro-Go nzá lez y col., (200 1) quienes han llevado a cabo simulaciones
exper imentales sobre la fijac i ón del nitrógeno por relámpagos en la Tierra primitiva en el
período Hadeano (4.5-3.8 Ga) y el Arqueano (3.8-2.5 Ga) , han pub licado que en e l
momento en que surgió la fijación bio lógica del nitr ógeno'' (véase apéndice 1) éste exced ió
el suministro de las fuentes abióticas, sin embargo aún no está cla ro todo el proceso. Sus
resultados indican un posible decremento del CO2 atmosférico en el período Arqueano en
dos órdenes de magnitud hace 2.2 Ga. Después de este períod o aumentó la concentración
de oxígeno (o metano) iniciado posiblemente por otras fuentes ab ióticas del nitrógeno.
Aunque probablemente la reducción fue temporal (tal vez solo unos 100 Ma o menos), esto
fue suficiente como para causar una cr isis eco lógica que conllevó al desarrollo de la
fij ación biológica del nitrógeno.

La producción abiótica del N2tuvo que haber aumentado antes que la del 0 2, debido
a la formación de HCN a partir del CH4 por bacterias metanogénicas. Los modelos del
efecto invernadero sugieren que los niveles de metano incrementaron mient ras que los
niveles de CO2 disminuyeron y posiblemente llegó a ser el gas invernadero domin ante con
una razón de mezcla de io'. Los modelos fotoquímicos sugieren que la formación de HCN
tuvo lugar significativamente cuando la tasa de metano exce dió los 10.5 para una atmósfera
con 100 veces los niveles actuales de CO2 (figura 2.3). Los mode los climato lógicos
sugiere n que esto so lo pasó cuando la tasa de CO2 cayó por debajo de 0.1. Por lo que la

cris is de l nitrógeno pudo haber ocurrido cuando la tasa de C02 fue de 0.1 <~ .r. COl ~ 0.2
(Navarro-González el al., 200 1).

Las reacciones tipo relámpago en atmósferas simuladas de la Tierra pnrrunva
generan nitr ilos por medio de la descomposición térmica y/o reacciones vía impacto
electrónico. Los nitri losq son comp uestos orgán icos nitrogenados. es decir, este tipo de
irradiación son una fuente abiótica de fijación de l nitrógeno molecu lar (N2), generando
comp uestos como cianuro de hidrógeno (HCN). cianógeno (C2N2), cianoaceti leno (HC]N).
etc (de la Rosa, 200 1).

Dentro del canal del relámpago las moléculas sufre n principalmente reacciones de
descomposición térm ica y vía impacto electrónico, lo que produce iones y rad ica les. Fuera
del canal de l relámpago, las moléculas sufren so lo reacc iones de excitación ya que el
plasma se enfría y emite fotones en el ultravioleta que se propaga en la atmósfera
circundante (de la Rosa, 200 1). Los posibles meca nismos para la formac ión de l HCN son
los siguientes :

, Hasta antes de este estudio se pensaba que la fijaci ón del nitróg eno se llevaba a cabo de forma abi ótica como
óx ido nítrico formado durante la descarga de los relámpagos .
<¡ Algunas veces se nombran a los nitrilos como cianuros o etano-compuestos. generalmente reciben el
nombre de los ácido s que genera n por hidrólisis. Se nombran cambiando la terminación ico del nombre
común del ácido por ni/rilo; por eufon ía. nonnalmente se incerta una "o" entre la raíz y la term inación (por
ejemplo: acetonitrilo). En el s istema IUPAC se nombran ag regando nitri lo al nombre del hidro carburo del
cual derivan (por ejemplo: etanonitrilo).
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Los procesos de excitación descomponen a los compuestos nitrogenados generando
radicales cianuro (CN) reactivos los cuales pueden reaccionar con otras moléculas o radicales
generando nuevos compuestos nitrogenados, como se muestra a continuación (Borucki el al.,
1984).

HCN + hv ....... H + CN

reacción neta

Las formas posibles para poder reaccionar son:

HCN + hv ....... H + CN ).<220 nm

).<192 nm

),<213 nm

El cianuro de hidrógeno también puede reaccionar con radicales de hidrocarburos
generando diferentes compuestos nitrogenados como el cianoacetileno HC3N (Borucki el
al., 1982) .
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Figura 2.3 Variació n del NO en funci ón del CO, en atmósferas de la Tier ra primitiva mediante simulac ión de
relámpagos . Las atmósferas están com puestas de COrN 2 a I bar. Datos : en condici ón anhíd rido (c írcu los blancos) e
hidratado (c írculos negros). Todas las muestras irradiadas a 20°C de 5 a 30 min s. Como punto de com paració n se
presentan los resultados obten idos de los relámpagos act ua les en Venus (triángulo) y terrestres (cuadrado).
Ta mb ién se muestra la pos ible produ cción de HCN basado en el mecan ismo de Zah nle para mezclas de metan o
(line a punteada) necesaria para compensar el CO 2 redu c ido y mantene r una temperatura superfi c ial cons tante de
288 .15 K (n ivel ac tual) (Navarro-Gouzá lez, el al.. 200 1).
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3.1 Preparación de la atmósfera de la Tierra primitiva

Para la simulación de la atmósfera primitiva de la Tierra, se usó dióxido de carbono
(COz) (99.999%), monóxido de carbono (CO) (99.99%), nitrógeno molecular (Nz)
(99.99%) e hidrógeno (Hz) (99.999%) de alta pureza en diversas concentraciones según el
tipo de atmósfera. Estos gases fueron adquiridos de la compañía Praxair. Los tanques se
encuentran separados del laboratorio principal , en dos cuartos diseñados especialmente para
su ubicación, uno para gases tóxicos y otro para gases no tóxicos. Cada tanque está
conectado a un regulador de dos etapas que además tiene un filtro de línea (para partículas
menores a 2 um) el cual a su vez se conecta a la tubería de acero inoxidable por medio de la
cual fluye el gas hacia el sistema de mezclado donde se prepara la atmósfera simulada de la
Tierra primitiva. Al final de la tubería, existe una válvula restrictora de flujo para cada
línea, que impide el retroceso del gas hacia los tanques.

Dicha atmósfera fue preparada utilizando una mezcladora Linde FM-4660 la cual
esta equipada con un medidor de temperatura Omega DP-350 , un medidor de vacío
Cornbitron CM 351 Y un medidor de temperatura Omega DP-80 . Además consta de ocho
canales electrónicos los cuales controlan y miden el flujo másico de gas por medio de
conductividad térmica (cada canal es utilizado para un gas específico y está conectado por
medio de la tubería de acero con el tanque respectivo, con un flujo máximo por canal de 20
ml!min y un mínimo de 2 ml!min).

l-r=F=r""~~T~7~~~~~~~~~_TIn.mvarVU'8S neumaueee
Filtros

de
partícula

Cilindros de gas

Módulos
Reguladore6 de control

de de flujo
dos etapas másico

Válvulas de
control manual

A la linea de vacío

Control de flujo
y mezclado de

gases

Medidores digitales de
P , V Y T

Fig. 3.1 Esquema del sistema de mezclado y almacenamiento de la atmósfera s imulada de la
Tierra primitiva .

La mezcla de gases es alm acenada en una bala (a la cual previamente se le hace un vacío de
8.6x I()"J mhar) o cilindro de acero inoxidable de 4 litros de capacidad en donde se expande y
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termina de mezclarse hasta el momento de su uso (figura 3. 1). Posteriorme nte se deja que term ine
de mezclarse por comp leto durante 24 hora s.

La bala se conecta a la linea dc vacío a través de una tuberia de ace ro inoxidable, la cual
pasa por una válvula neum ática y luego por un trasducto r Om ega PX-602. el cual sirve para medir
la presión en la bala (conectado al med idor de presión Omega DP-350). Posteriormente la tubería se
une a dos válvulas de flujo milimétrico Nupro 55-4BM G y Nupro SS-4BMRG; que sirven para
controlar manualmente cl flujo de gas de la bala a la línea de vacío. El gas fluye después a través de
una válvula de liberación que opera a 1053 mbar (arrib a de esta presión se cierran las válvulas
neumáticas y detien en el flujo de los gas es evitando con esto la posible ruptura de la línea de vacío ,
lo que podría ocasionar un accidente.

En la línea de vacío exis ten dos detectores, uno de vacío mediano (Leybo ld TR 30 1
DN I6KF modelo 15740 con fil amento de tungsteno) que detecta presiones de hasta 9.9x 10-1 mbar .
El segundo es un detector de alta presión (Leybold DI 2000 modelo 15813 con una reproducibilidad
de 0.1%) que detecta presiones de I mbar a 200 mbar. La presión es leída a través de un med idor de
presión COMBITRON CM 35 1 que tiene un sistema Leybold para hacer una medición continua de
yacio controlado por un microprocesador. el intervalo en el que opera es de 9.9x IO-~ a 1053 rnbar .
En la línea de vacío existen llaves plásticos para alto vacío las cuales están compuestas por tres
empaques (o-ring). dich as llaves permit en el llenado y evac uac ión del reactor utilizad o ya que la
línea se encuentra conectada a una bomba de vacío por med io de una manguera metálica. como se
ilustra en la figura 3.2.

d
Llave s a uxilia ro s

Al ree ctcr

L.!:
A la b omba de vecto

T rasd uctor
de p resión

Vátvulas m anu ale s
de fluj o m ilimétrico

B a la

Figura 3.2 Esquema de la línea de vacío
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La bom ba de vacío es de aspas rotato rias (serie B modelo DUO 008B de Balzers
Vaccum Com ponents). T iene una ve locidad nomina l de flujo de vacío de 11 . lm 3/11 y que
proporciona una pres ión de vacío menor a 2x 10.3 mbar.

3.2 Sistema de ir radiación

Los reactores que se utili zaron fueron matraces esfér icos de vidrio Pyrex, de
apro ximadamente 1 litro de cap acid ad (figura 3.3), a los cuales se les adapta una llave de
teflón para alto vacio compuestas por tres empaques (o-ring), la cual permite la conex ión
del reactor con la línea de vacio o el sistema acop lado de análisis . Cada reac tor es evac uado
en la línea de vacío a 8.3x 10.3 mbar antes de ser llenado, con la presión requer ida de las
mezclas gaseosas simuladoras de la atmósfera prim itiva de la T ierra. Posteriormente el
reactor es colocado en la mesa óptica para ser irradi ado, como la muestra la figura 3.3.

Espejo ;1.í'---- - ...

Haz
láser

Lente
Divisor plano-convexo

Espejo ~ ~ -+-I

Reactor de vidrio
Pyrex

Procesador electrónico
de poten cia y ene rgia

Figura 3.3 Esquema del sistema experimental utilizado para realizar las irradi aciones de tipo relá mpago de
las atmósferas de la Tierra primiuva

El instrumen to de irradiación es un láser de estado só lido de Nd-YAG (neo dimio 
itrio, a luminio, granate) (Sure lite 11-10 Continuum), de energía láser pulsada de 7 ns de
duración y longitud de onda de 1.06 nm. Este tipo de láse r permite variar diferentes
parámetros de irradiación como so n la energía de pulso de O a 600 mJ, la frec uenc ia de
pulso 1 a 10Hz, la potenc ia de pu lso 1 a 5 Watts y e l tiempo de irradiaci ón. Este láser
produce un plasma de corta duración, a ltas temp eraturas y elevadas pres iones al con tacto
con la atmósfera circunda nte, que simula el proceso más energé tico del go lpe de retomo del
relámp ago
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El detector de energía y pote nc ia (Scientech 365), consiste de un ca lorímetro cuya
res istencia es de 42.286 ohms cal ibrado a 25°C, con cabezas detectoras de cerámica. El haz
de l láser es dirigido por espejos planos hacia el reactor. Para rea lizar la determi nación de la
energ ía de l haz . una fracc ión de luz es desviada por un div isor hacia la prim era cabeza
detectora (figura 3.3). El resto del haz es enfocado por el lente plano-con vexo (5 cm de
distancia focal) haci a e l reactor donde se produce el plasma, a 5 cm del reactor se encuentra
una seg unda cabeza detectora por medio de la cual se mide la cantidad de energía del haz
que no es utilizada. La energía disipada (Ej) dentro del reac tor es determinada por medio de
la diferencia entre la energía detectada por ambas cabezas como se ilustra en la figur a 3.3
(de la Rosa, 200 I)

3.3 Experimentos realizados con la atmósfera de la Tierra primitiva

Los experimentos rea lizados con la atmósfera de la Tierra primitiva se efectuaron
variando dos parám etro s a) el tiempo de exposició n de la muestra a la irradiación y b) las
concentrac iones de los gases componentes de la mezcla: dió xido de carbono (CO Ü y
monóxido de carbono (Ca). El nitrógeno (N2) y el hidrógeno (1-h ) en todas las mezclas
fueron siempre con stantes del 20% y 5%, respectivamente.

•• l\IIonóxido de carbono• 5% Hidrógeno

100 %

75%

Composición de la mezcla simula da de la Tierra Primitiva

0 %

50 %

25 %

• 20% Nitrógeno • Dióxido de carbono

Fi~lIra 3.4 Esquema que representa la compos ición utilizada para la simulación de la atmósfe ra
de la Tierra primi tiva

3.4 Análisi s cualitativo y cuantitativo

Para todas las atmós feras simuladas de la Tierra primit iva que se prepararon en el
laboratorio (Ca - C02 - N2 - H2), una vez que fueron sometidas a relámpagos simulados
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por medio del láser se procedió inmediatamente a analizarlos. Los análisis se realizaron
utilizando dos técnicas distintas acopladas: cromatografía de gases y espectrometría de
masas (figura 3.5).

Inyección de la muestra

Espectró
metro de
masas

Cromatógrafo de gases

Figura 3.5 Sistema de acoplado de análi sis de gases qut: consta de un cromat ógrafo de gases acoplado a un
espectrofot ómetro de masas y un espectrofot ómetro de infrarrojo como detectores,

La cromatografia se realizó en un cromatógrafo de gases Hewlett Packard serie
5890. El cual consta de un sistema de inyección de gases automático de 6 puertos que está
unido a un circuito de inyección de 2 mi, con un divisor de flujo. La columna es una
PoraPLOT Q capilar de sílice fundida de 25 metros de longitud por 0.32 mm de diámetro
interno y un grosor de película de 5 11m (copolimero de estirenodivinilbenceno). La
separación se realiza mediante un programa de temperatura establecido como sigue:
isoterma a 30°C por 4 minutos, una rampa de 13°C por minuto hasta 240 °C y luego
isoterma a 240 °C hasta completar un tiempo de análisis de 26 min (Navarro-González et
al. , 1998). Como gas acarreador se utilizó el helio (He) grado cromatográfico (5-0) a un
flujo de 2mLlmin. Se utiliza este gas debido a que presenta una alta pureza, es inerte , tiene
una baja viscosidad, bajo peso molecular, bajo coeficiente de difusión y sobre todo un alto
potencial de ionización (de la Rosa, 2001).

El espectrómetro de masas es de tipo cuadrupolo Hewlett Packard 59898 operado
en el modo de impacto electrónico a 70 eV, con un intervalo espectral de lOa 100 miz y
una resolución de luma. La ident ificación de los compuestos se reali za en modo de barrido
de masas (SCAN) a partir de la comparación de los espectros de masas obtenidos contra
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espectros contenidos en la biblioteca e lec trónica Wiley 138 (c omparando los patrones de
fragmentac ión) (ver figura 3 .6 y 3.7).

27

cianuro de hidr ógeno

HCN

95
90
85

r: 80
;. 75
:l:l 70
..!3 65
CII 60... 55

"C 50.a 45.... 40
'" 35=CII 30.... 25=- 20

15
10
5
10 20 30 40 50

miz

60 70 so 90

Figura 3.6 Espectro de masa para el cianuro de hidrógeno (HCN) producidos en la atmósfera simulada.
Los espec tros son obtenidos en un sistema CG-E I-E M (mIz = masa I carga).

In tensidad relal a tiva 30

l B O G O

1 G O O O

1 4 0 0 0

1 2 0 0 0

1 0 0 0 0

8000

{iOOO

4000

2 0 0 0

..o
6 1 0 1 2

óxido nít rico
NO

1 6 1 0 2 0 2 2 2 4 2 6 2 8 30 32 3 4 3 6 38 4 0

miz

Figura 3.7 Espectro de masa para el óxido nitrico (NO) producidos en la atmósfera simulada.
Los espectros son obtenidos en un sistema CG-EI-EM (miz = masa I carga).

Además. se verifica por medio de mecani smos de fragm entación que la estru ctura
propue sta pueda producir los iones mayorit arios (miz = masa I carga) que produc en. señal en el
espectro de masas del compuesto en cuestión (de la Rosa, 2001). Para una visión más general
del método usado en el laboratorio obsé rvese la ligura 3.8 .
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Láser de estado sólido Nd-YAG
(Neodimio-itrio, aluminio. granate)

Energía láser pulsada: 7 ns (duración)
Longitud de onda : 1.06 nm
Energía de pulso: 300 mJ

Frecuencia de pulso : 10Hz.
Potencia de pulso: \ -5 W

G ENERAC iÓ N DE COMPUESTOS

SE PARAC iÓN E IDENTIFICACiÓN

C ro ma tóg ra fo de gases
Columna: poraPL OT Q (25m x 0.32mm)
Gas acarreador : Helio

"Alla pureza
"Baja viscosidad
"Inerte
"l3ajo peso molecular
"Bajo coeficiente de difu sión
"Allo potenci al de ionización

Tiempo de anális is: 26 minuto s

Espec tró met ro de ma sas
Modo : impacto electrónico a 70 eV.

Ionización Quimica
Forma: SCAN y S\M

co2: 0 - 75% (variable)
CO: 0 - 75% (variable)

N2: 20% (constante)
H2: 5% (constante)

Temperatura: 293 K
Volumen: 1.08 L

Presión: I bar
Tiempo de irradiación: variable

~
PLASMA

Plasma de corta durac ión
Alta temperatura

Alta presión
(Sim ula el fen ómeno que ocurre dentro del

cana l del relámpago)

Figura 3.8 Diagra ma que muestra de forma sintetizada la metodo logía usada para la realización de nuestra s
simulaciones en el laboratorio.

Para aumentar la sensibilidad de los métodos analít icos , en la etapa de
cuantificación se utilizó el modo de monitoreo selectivo de iones. que corresponden a 27 y
30 para el HCN y el NO, respectivamente (ver figura 3.9 Y3. JO).
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Abunda nc ia

1\

..eN

, 1

Figunl3.9 Atm ósfera 75% CO, 0% COl. 20% Nl Y5% Hl . A los 45 minutos de irradia ción. Pico del HCN
en el minuto 12 de retención . Método selectivo para el i ón 27.

Abunda ncia

Tjemuo

NO

1

Figura 3.10 Atmósfera 75% CO, 0% COl . 20% N¡ Y5% Hl. A los 45 minutos de irradiación. Pico del NO
en el minuto 4 de retención. Método de selección del i ón 30.

Para la cuantificación del HCN y NO para la descarga de tipo relámpago se
procedió de la siguiente manera:

l . Preparamos en el laboratorio estándares de concentración conocida a partir de una
mezcla de óx ido nítrico (4036 ppm) en nitrógeno (N2). Éstos se inyectaron al
cromatóg rafo de gases a diferentes presiones (0.2 , 0.4, 0.6, 0.8 Y l bar) por
triplicado para realizar un análisis estadístico confiab le.

2. Para calc ular el número de moléculas producidas después de la irradiación se util izó
la ecuac ión general de los gases :
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Número de moléculas de NO, HCN = (Pv x V x NA) / (R x T) (1)

De donde:

PN = presión parcial del NO (en mbar)
V = volumen de los reactores = 1.08 L reactor para la simulación del relámpago
N.4 = número de Avogadro = 6.022045 x 1013

R = constante de Jos gases ideales = 83.140115 L· mbar : mol" . K-1

T = Temperatura a la cual se realizaron los experimentos = 293 K

3. La gráfica de calibración correspondiente se muestra en la figura 3.11. A partir de la
curva de calibración del NO se obtuvieron datos estadísticos que se muestran en la
tabla VI. Debido a la dificultad para adquirir o sintetizar el HCN, suponemos que el
sistema responde indistintamente a los compuestos aquí identificados (de la Rosa,
200 1; Montoya, 2002).

y =7E-13x
2

10000OO00~R=0.8198
80000000 NO

~ 60000000 •
•c( 40000000 • •

20000000
O~

o 2E+19 4E+19 6E+ 19 8E+19 1E+20 1E+20

Número de moléculas

Figura 3.\\ Curva de calibración para cl NO. el ajuste lineal por minimos cuadrados (para mayor detalle ver
la tabla 11).

Tabla VI. Datos estadí sticos de la curva de calibración del óxido nítrico (NO) .

Dato Estadístico Valores
Pendiente 7.lx 10- J

Ordenada al origen O
Coeficiente de correlación (R") 0.82
Nivel de confianza 95%
Grados de liberad (n-2) 4
Límite inferior de la pendiente (95%) 5.5 x 10- '
Límite de confianza superior (95%) 8.8x 10"
Límite de detección (moléculas) 4 .5 x 10 '

4. El número de moléculas de HCN y NO formadas se calculó utilizando el área bajo
la curva de los cromatogramas de gases obtenidos y la pendiente de la recta de

56

Neevia docConverter 5.1



ca libració n de l NO. La ecuacion de la rec ta de regresio n obten ida med iante el
método de mínimos cuadrados tiene la siguiente expres ión algebraica:

En dond e:

M, = y - b / m (2)

M, = compuesto gaseoso generado.
r = valor del área tomado del crom atograma al tiempo de retención del compuesto X.
b = ordenada al origen de la curva de regresión correspondi ente .
m = pendi ente de la curva de regres ión correspondie nte (ver valores de la tabla 11).

5. El va lor de presión corresponde al valor de respuesta en el cromat ógrafo de gases de
cada compuesto X formado por los relámpagos a distintos tiemp os de irradi ación.
Sustituyendo el valor de la presión de cada compuesto X en fase gaseo sa en la
ecuación general de los gases ideales obten emo s el número de molécul as del
compuesto X formados en funció n del tiemp o de irradiación. Graficando este
número de moléculas respecto a la cantidad de energía total disipada en el sistema
se obtienen grá ficas de produc ción de las espec ies formadas. Para la determinac ión
del número de moléculas por unidad de energía se procedió ca lculando la energía
tota l disipada en el plasma, por lo que se utilizó la siguiente ecuació n:

ETI) = El' x Fr x T i

Donde:

El' = energía por pulso (300 mJ/pulso)
Fr = frec uenc ia del haz ( 10Hz)
Ti = tiemp o de irradiaci ón de la muestra.

(3)

6. De la región lineal de cada una de estas gráficas, se calc ula la razó n de produ cción
de espec ies por unidad de energía y este valor es el que se util iza para reportar los
rendimi ent os en funció n de la energía. Para determi nar la tasa de produ cción anua l
del HCN y NO se procedió corno sigue :

Producción anual (g año") = Núm. de moléculas J". x M IEd (J año"')! (4)
NA

Donde:

M = masa mo lecular de l componente .
MHCN= 27 g mor '
MNo = 30 g mor'

N.., = número de Avogadro = 6.022045 x 102
.-

Ed = Tasa de disipac ión de la ene rgía global 1x 10 18 J año" (Chy ba y Sagan. 199 1).
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Inmediatamente después de irradiar las muestras se inyec taron al sistema acop lado
de análisis y, con la ayuda de la curva de calib ración se determi nó el número de moléculas
por joule para el HCN y el NO que se prod uj eron dentro del reactor. Esto se realizó para
cada una de las atmósferas simuladas de la T ierra pr imitiva (ver Tabla VII) .

Tabla YII. Valores obtenidos del rendimiento energético del HCN y NO para las diferentes mezclas de caz
ca. Los rendimi entos son las pendientes de las lineas ajustadas por minimos cuadrados.

Mezcla (+20%Nz+5%H z) HeN (moléculas / joule) NO (moléculas / joule)
75%CO 9.3xI0 14 4.5x10 14

72.5%CO+2.5%C02 1.7xI0 14 9.6x10 4

70%CO+5%C0 2 7.3x 1OU 1.8x10 )
66%CO+9%C02 7.6x101. 2.5x 10 )

56%CO+19%C02 6.5x I0 · 5.8x I0 )
47%CO+28%C0 2 5.0x10 1. 1.Ixl 0 ú

37.5%CO+37.5%C02 2.6xI 0 · 1.4xl0 ú

28%CO+47%C02 9.4x10 - 1.8xl0 16

19%CO+56%C0 2 8.8xI0 · 1.7xl0 6

9%CO+66%C0 2 8.0xI0 · 1.7xl 016

75%C0 2 1.6x I O - 1.6x I016

A partir de estos datos se puede comparar la producc ión de HCN y NO en cada una
de las mezclas simuladas de CO2-CO, resultand o ser mayor la producción de NO que de
HCN en las distintas atmósferas simuladas.

De los resultado s se puede observar que la atmós fera de 0%C0 2+75%CO es la que
obtuvo la mayor prod ucción de HCN seguido por la atmósfera de 28%CO+47%C0 2. Así,
los datos de la tabla VII muestra que la produ cción de HCN osci la entre 1.6x 1012 Y 9.3x I 0 14

moléculas r' .

Las tasas de formación de moléculas obtenidas se convirt ieron a gramos de átomos
de nitrógeno por año , con el uso de cálculo de prod ucción anual de relámpagos obtenido
por Chyba y Saga n ( 199 1) con lo que se obtuvieron los datos correspondientes para cada
una de las atmósfe ras simuladas en el laborator io (ver Ta bla VIII ).
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T a bla Yl 11 . Valores oht enidos del rend imiento glohal anual del II CN y NO para las diferentes mez cla s de
CO2-CO.

2) 1042 1075'Y<CO
Mezcla (+20%N2+5%H2) HeN (g N año") NO (g N año')

o x ._ X

72.5%CO+2.5%C02 7.6 x1 09 4.8 X 1010

70%CO+5%C02 3.8 x 109 9.0 X 1010

66%CO+9%C02 3.4 x 109 1.2 X 1011

56%CO+ J9%C0 2 3.0 X 109 2.9 X 1011

47%CO+28%C0 2 2.2 x 109 5.5 X 1011

37.5%CO+37.5%C02 1.2 X 109 7.0 X 1011

28%CO+47%C0 2 4.2 x 108 9.0 X 1011

19%CO+56%C0 2 4.0 x 108 8.5 X 1011

9%CO+66%C02 3.6 x 108 8.5 X 1011

75%C0 2 7.1 X 107 8.0 x1011

Los va lores de ambas tablas fuero n graticados para poder observar la tendencia que
estos datos presentan. La grá fica resultante se muestr a en la figura 4 . 1

%CO

1.00 0.75 0.50 0.2 5 0.00
-3-- 10 18

1013
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, (IJ

"'" NO
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rI:l Q.
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'-" 109 ~
_.

O O-- ==.2:! --1012 ~
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Figura 4.1 La gr áfica muestra la produ cción de NO y de Ile N en funci óndel porcent aje de CO2-CO de la
atm ósfera simulada de la T ierra primiti va.
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l. Simulación de la atmásfera de 1(/ Tierra primitiva

Con base en datos teóricos y experimentales, se ha propuesto la presencia de alto s
niveles de caz, hasta niveles nulo s de éste gas , en la atmósfera de la Tierra primitiva. Todo
parece indicar que en algún momento del tiempo geológico de la Tierra, el caz fue muy
abundante, en el período de 4.5 - 4.4 Ga , lo que ayudó para contrarrestar la menor
luminosidad del Sol joven, debido al degasamiento interno de la Tierra (Kasting, 1993
(a)(b)). A partir de 4.4 Ga y hasta los 3.4 Ga , comienza a producirse un decaimiento en la
producción del caz, sin embargo, aún se mantenía en concentraciones relativamente altas
(Kasting, 2004) . Por otra parte, el CH 4 inicia su aparición en la atmósfera hace 3.8 - 3.7
Ga, momento paralelo a la aparición de las primeras formas de vida bacterianas, las
metanógenas. Se sabe que éstas contribuyen en la producción de CH 4 hacia la atmósfera
manteniendo niveles elevados de este gas, hasta que se da su decaimiento hace 2.3 Ga
(Kasting, 2004). A partir del decremento del CH4 en la atmósfera primitiva, toma acto de
presencia el oxígeno hace 2.3 Ga. Este gas es producido por bacterias fotosint éticas, las
cuales, lo liberaban a la atmósfera. Aunque el Oz se empezó a producir hace 3.0 Ga, no fue
si no hasta hace 2.3 Ga que comenzó a acumularse, incrementando sus niveles de
concentración en la atmósfera primitiva de la Tierra (Kasting, 2004). Estas variaciones de
concentración de caz no se produjeron por mero azar, sino que fluctuaron en respuesta a
determinadas variaciones de temperatura en la superficie. En el sistema de realimentación
que se ha propuesto , el papel intermedio corresponde al ciclo geoqu írnica del carbonato
silicato, que da cuenta de alrededor de un 80% del caz que se ha intercambiado entre la
parte sólida de la Tierra y su atmósfera a lo largo de un periodo de tiempo superior a los
500, 000 años (Kasting el a/., 1988). Así , nuestros experimentos que simulan ciertas
condiciones de la Tierra primitiva quedan situados entre el Hadeano y principios del
Arqueano, que es cuando las concentraciones de metano y oxígeno eran seguramente nulas
(ver la figura 4.2).

La presencia de Nz en nuestra simulación de la atmósfera primitiva, es debido a la
evidencia de la presencia de gases volcánicos. El amoníaco era fotoquímicamente disociado
en muy poco tiempo convirtiéndolo en nitrógeno molecular, el cual, es la forma más estable
en la atmósfera. La producción de nitrógeno atómico ionosférico por UVes, por mucho, la
fuente más importante de nitrógeno reactivo. Estos átomos de nitrógeno debieron ser
transportados a la estratósfera donde pudieron ser convertidos en moléculas de HCN. El
flujo descendente de especies de nitrógeno activo de la termósfera a la estratósfera requiere
metano, lo cual , no era posible. En ausencia de metano el nitrógeno atómico es convertido
en nitrógeno molecular vía producción de óxido nítrico dado por la reacción:

NO + N -> Nz + 0

El ca parece haber estado presente en los gases volcánicos, dependiendo del estado
de oxidación del manto de la Tierra. En presencia de ca, el Hz reacciona con éste
produciendo CH4 y HzO, pero el metano no duró mucho tiempo en la atmósfera debido a
que es rápidamente fotodisociado por la acc ión de la luz UV. Otras fuentes importantes que
aportaron ca a la atmósfera primitiva fueron los cometas, los asteroides carbonáceos y la
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redu cción de l Ca l a ca, eje rc ido por impactos de condr itas en hierro metálico ca liente . Si n
embargo . una atmósfera de ca no dura mucho tiemp o deb ido a su gran inestabilidad
(Walker, 1977 ; Kasting el. al., 1983: Kiehl y Dickinson , 1987; Sagan y Mull en. 1972:
Chyba y Saga n, 1997).

Primeros nucroorgauismos ccns unridorcs de CO~

Niveles altos de COl para compensar la menor luminosidad del Sol
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Figura ·t2 Gr áfi ca que muestra las diferentes concentraciones relativas del dióxido de carbono. metano y
oxígeno a lo largo de la historia de la Tierra (Kasting. 2004).

2. Fuente de energía: los relámpagos

Es muy probable que en estas condiciones de la atmósfera se hayan produ cido
re lámpagos, tanto de torm enta como vo lcánicos, como lo seña lan pruebas de rocas rnáfi cas
y ultrarnáficas que equiva len a más de l 50% de las rocas deposit adas durante e l Arqueano,
lo que da fuerte ev idencia de gran actividad volcánica explos iva. basad o en los vo látiles
prese ntes, por lo que seg uramente se generaban dentro de las plumas volcánicas
relámpagos con mucha frec uencia, más de los que se orig inan actua lmente (Navarro
Gonzá lez el al., 1996). Al mismo tiempo, suponemos que la cantida d de relám pagos de
tormenta que se genera n actualmente (45. 000 tor mentas diariamente) no ha variado desde
entonc es en la Tierra.
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3. Simulucián de reiámpagos por láser

Los plasmas inducidos por láser so n un buen simulador de relámpagos de tormenta,
ya que produce plasmas ca lientes en los cuales la presión y la temperatura llegan a ser del
orden de 25 atm y 20, 000 K (Sobral el al., 2000) por lo que mantiene las propiedades
termodinámicas simi lares a las de la columna de descarga de un golpe de retorno (Borucki
el al., 1988).

4. Evaluacián de la atmósfera para la formaclán del HCN

Se ha est imado previamente de sde el punto de vista termod inámico diferentes tipos
de atm ósferas para la Tierra pr imiti va con e l fin de eva luar la formación del HCN a partir
de estas diferentes mezc las:

Atmosfera-Reaccián

2 CH4 + N2 -> 2 HCN + 3 Hz
2 CO + N2 + HzO -> 2 HCN + 1.5 O2

2 COz + N2 + HzO -> 2 HCN + Y.. O2

¿J Hr (k.I/mol)

+4 19.2
+733.2

+ 1299. 1

Estas reacciones nos indic an que son todas posibles, siempre y cuando se les
suministre energía a l sistema (reacc ión endotérmica). De igua l forma los valores de t..Hr
muestran que para romp er la molécul a de nitr ógeno se requ iere gran can tidad de energía,
siendo mayor en una atmósfera neut ra (COz-Nz) con respecto a una mod eradamente
redu cid a (C H4-N2) . Un valor posit ivo de ~ Hr para una reacci ón endot érmica hace que la
con stant e de equilibrio aumente a l hacerlo la temperatura y, por con sigu ient e, el punto de
equilibrio se despla za, de manera que se forma una mayor cantidad de producto y por tanto,
permanece una menor cantidad de reactivos (principio de LeChatelier).

La con stante de equilibrio para la descomposición de la molécul a de nitrógeno
señala que se lleva a cabo arriba de los 10, 000 K, debido a la gran estabi Iidad del triple
enlace, por lo que esta temperatura se alcanzó en nuestro s experimentos med iante la
s imulac ión láser.

5. Obtencián de cianuro de hidr ágeno

En 1967, con el uso de ondas de choque en una mezcla de hidrocarbu ros. nitrógeno
y argó n, Roe y co laboradores registran 2 x 107 molécu las r' . Un mod elo termoquírnico
din ámi co propu esto por Chame ides y Walker ( 1981) señalan un rendimiento de HCN por
relám pagos de 1017 molécula s r' . Thompso n ( 1987) publica para una mezcl a de CH4 y N2

un rendimiento de l x 1016 molécul as r'. En tan to, Boru cki el al. , (1988) en una mezcla
igual, la tienen de 7 x 10'5molécul as r' .
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Nue stros resultados obtenidos mue stran un rendimiento de 9.3 x Io" mo léculas r '
de HCN para la mezcla de 75%CO+20 %N 2+5 %/-I2, mientras que para la mezcla de 75%
CO 2+2 0%N 2+5%/-I 2 e l rendimiento fue de 1.6 x 10 12 molécul as r' . Este va lor se co loca
muy por encima de l report ado por Roe y cols.. cas i e l dob le. En tanto que si lo co mpa ramos
con los pub licados por Chame ides y Wa lker. Thompson y Borucki, e l rend imiento obten ido
por nosotros queda por de bajo de éstos. posiblemente debido a que e llos partie ron de una
atmósfera de metano, mientas que nosotros part imos de una atmósfera de CO -C02.
Nuestros datos osc ilan entre 10 12 y 10 14 molécul as r' de HCN. Estos son valo res bastante
cons iderables, y nada despreciabl es, para la formac ión de /-ICN en la atmós fera de la T ierra
prim itiva.

El rendimiento g lobal del /-I CN en nuestros experime ntos resul tó ser de 4.2 x 1010 g
año" , Com párese este valor con e l prop orcionado por los co metas, de 107 g año" . Lo que
nos indica una mayor co ntribució n de /-I CN a la atmósfera primitiva, lo que a su vez
llevarí a a una qu ím ica preb iótica terr est re, sumada a la contr ibución ex tre terrestre que fue
de menor pro porción (véase la tabla IX para co mparar).

Ta bla IX. Órdenes de mag nitud estimadas de la Ta sa de Fijac ión de Nitrógeno en la Tierra primitiva
iNavurro-Gonz ález, el al.. I99l! ).

Fuente Especies químicas Proporción (g año")
Exógena :

Cornetas IICNfNlI3 :::: 1 107

N-orgúniws 106

Partículas de 1'01\'0 interplanetarias N-orgánicos 10'u
Endóge na:

Rayos cósmicos NO 109
_ 1010

Plumas de post-impacto NO 10-
Rel ám pagos de tormenta NO 10 ·

Luz UV (1, < 200 nm) Atomos de N > 10 ' _10'4
Relámpagos volc ánicos NO 10 --10 '

6. Química prebiática a partir de HCN

El cia nuro de hidrógeno se produci ría en la atmósfera pr imitiva y median te la lluvia
és te sería fáci lmente tra nsportado haci a e l océano. El cianuro de hidrógeno en medio
acuoso (ahora llamado áci do c ianhídrico) pudo haber sufrido dos procesos dist intos :
o ligomerización y hidró lisis. Ya se ha demostrado que soluciones diluidas (0 .1 M) de /-ICN
se condensan para formar oligomeros a un pl-l de 9.2.

Procesos de oligomerizacíon del He N

1) /-ICN (mon érnero estabable)
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2) 2 HCN ----> HN = CHCN iminoacetonitrilo (dímero inestable: IAN)

3) HN = CHCN + HCN -> H2NCH(CNh aminomaleonitrilo (trímero inestable: AMN)

4) H2NCH(CN)2 + HCN -> Diaminomaleonitrilo (tetrámero estable: DAMN)

Los procesos de oligomerización tienen un mayor interés biológico debido a que
producen una gran variedad de biomoléculas, entre las cuales se encuentran moléculas tan
complejas como los derivados de maleonitrilos, aminoácidos , purinas, urea, imidazoles,
porfirinas, pirimidinas, etc. De esta manera, a partir del tetrámero estable DAMN se forman
macromoléculas por medio de reacciones posteriores aunque no se conoce con presición la
formación de ellas a partir del DAMN. Sin embargo este puede oxidarse a
diiminosuccinitrilo (DISN), el cual es una especie muy reactiva que por hidrólisis produce
ácido oxálico y HCN, y en presencia de amoníaco produce urea y ácido oxálico :

RCHO + HCN + NH, ----> RC (NI-b) HCN + H20

RC(NH2) HCN + 2H20 ----> RC (NH2) HCOOH + NH3

La hidrólisis de estos oligomeros produce 4,5-dihidroxipirimidina, 5-hidroxiuracil,
adenina, 4-aminoimidazol -5-carboxamida y aminoácidos . Por lo que este tipo de resultados
aunados a otros previos, demuestran que las tres clases principales de biomoléculas que
contienen en su estructura nitrógeno (purinas, pirimidinas y aminoácidos) se han originado
a partir del HCN en la Tierra primitiva. Así, el ácido orótico y el 4-aminoimidazol-5
carboxamida manifiestan que las formas biosintéticas contemporáneas para los nucléotidos
debieron haber evolucionado de los compuestos liberados en la hidrólisis de los oligomeros
del HCN (Ferris, el al., 1978). La figura 4.3 muestra de forma sintética las macromoléculas
que se podrían formar a partir del HCN bajo las condiciones prevalecientes de la Tierra
primitiva.
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Cianamida ~ Dicianamida

Purinas
Porfirinas
Polímeros
Agentes condensadores
Aminoácidos

HCN Nitrilos ~ Aminonitrilos ~ Aminoácidos ~ Polipéptidos

Cianoacetileno { Aminoácidos
Pirimidinas
Fosfato de cianovinilo

Figlll'a 4.3 Macromo l éculas que se puede n obte ner a parti r de la molécula de HCN por pol imeri zación y/o
oligomerizaci ón (Lazcano, 1(83).

7. Obtenci án de oxido nítrico

Con respecto al NO, estudios previos realizados por Navarro-Gonzá lez el al., ( 1998)
publican para una atmósfera de HzO. COz, Nz, CO y Hz un rendimiento de I xl 0 16

moléculas r' . En simulaciones hechas en aire. obtenidas por los mismos autores lo publican
de 10 14

- 10 17 moléculas r '. Nuestros datos obtenidos señalan un rendimiento de 4.5 x 1014

moléculas r ' de NO. para una atmósfera de 75%CO+20%Nz+5%Hz. Mientras que para una
atmósfera de 75%COz+20%Nz+5%Hz el valor obtenido de NO es de 1.6 x 1016 moléculas
r' . El interva lo de producción para el NO de nuestras simulaciones fue de 10 14 a 1016

moléculas r ', valores muy semejantes a los obtenidos por Navarro -Gonz ález el al. ( 1998).

La producci ón global de NO es de 5.4 x 101
I g año". Este valor está muy cercano

(IOIZ g año" ) al que se propone que producirían los relámpagos volcánicos y plumas de
post-impacto en la atmósfera de la Tierra primitiva, como fuente endógena de NO hace 4.0
Ga tNavarro-González el al., 200 1). De igual forma. es muy notable el hecho de que se
produce más NO por relámpagos de tormenta en la Tierra primitiva ( 1011 g año") que por
otra fuente endógena como son los rayos cósmicos ( 1010 g año"). Las fuentes exógenas
quedan por debajo del valor obtenido por nosotros. cometas ( 106 g año") y partículas de
polvo interplanetarias ( 1010 g año"), La única fuente que supera la producción de NO es la
luz ultravioleta (10 14 ) (ver tabla IX).

El NO es una molécula altamente reactiva la cual ha sido usada en la síntesis de
péptidos , por lo que pudo haber j ugado un papel importante más activo en el origen y
evolución de la vida.
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8. Fijación abiática del nitrágeno

Un aspecto relevante del NO es que en la atmósfera pudo haberse convertido en
ácido nítrico y nitroso, al reaccionar con radicales hidroxilo provenientes de la fotólisis del
agua. y pudieron haberse liberado a la litósfera y hidrósfera como lluvia ácida (Navarro
Gonz ález el al., 1988).

Estos experimentos dan apoyo a la idea de la fijación abiótica del nitrógeno en la
Tierra primitiva por los relámpagos, que posteriormente, al surgir las primeras formas de
vida aprovecharían éstos este nitrógeno para reacciones metabólicas importantes para su
sobrevivencia.

9. Relaciones de produccián entre el ca], ca y el HCN, NO

En la figura 4.1 se puede observar el comportamiento que sigue en nuestros
experimentos la producción de HCN . Se puede deducir de que a menor porcentaje de CO2
y mayor porcentaje de CO se produce más HCN . Así mismo, se puede notar que a mayor
porcentaje de CO2 y a menor porcentaje de CO la producción de NO aumenta.

Analizando la figura 2.3, que corresponde a una mezcla de COrN2 (Navarro
González el al., 200 1) se observa que en esta última a menor cantidad de CO2 y a medida
que el CH4 disminuye, la producción de NO va decreciendo. En tanto, que a menores
cantidades relativas de CO 2 y al aumentar también el CH 4 la producción de HCN se ve
favorecida.

Comparando nuestros datos con los obtenidos por Navarro-González el al.. se ve
claramente que en ambos casos a medida que el porcentaje de CO2 aumenta, lo hace
también la producción de NO. Por otro lado, a medida que el C02 disminuye en la
atmósfera primitiva, la producción de HCN aumenta. Por lo que nuestros datos apoyan los
resultados obtenidos por Navarro-Gonz ález el al., (200 1) en cuanto a la propuesta de la
crisis del nitrógeno en la atmósfera primitiva, en algún momento debido a la baja de CO 2
atmosférico, tal vez hace 2.2 Ga en el Arqueano, la cantidad de NO fijado abióticamente,
no cubrió los requerimientos necesarios para los primeros microorganismos, por lo que
éstos comenzaron a fijarlo biológicamente, como una respuesta al medio desfavorable que
se presentaba.

10. Perspectivas

Los resultados obtenidos pueden ser una aproximaci ón de lo que pudo haber
ocurrido en la Tierra primitiva hace millones de años. Sin embargo, no son en absoluto
concluyentes del problema. Se tienen que buscar otras opciones en el laboratorio,
desarrollando mejores simulaciones de las condiciones que se presentaron en la tierra
primitiva. Dichas simulaciones no solo deben considerar a los relámpagos sino también
otras fuentes de energía como luz ultravioleta, ondas de choque. etc . Sabemos, que el
problema sobre la composición " real" de la atmósfera primitiva, está aún en discusión,
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aunque expe rimentos como éste, apoyan más la balanza en una atmós fera neutra, más que
fuertemente red uctora u oxidada. Existen muchas co ndiciones que en el laboratorio son
contro lables, en el ambiente real, no es así. Obviamente hay y hubo una gra n interacción de
la atmósfera, co n los fenómenos volcá nicos. la superfic ie terre stre, los océanos, etc ., que
contribuyeron en conjunto a que se crearan las condiciones favorables para el surg imiento
de vida en nuestro planeta. Aún falta mucho por esc udriña r.

Tamb ién es necesari o que se estudie más sob re los otros tipos de relámpagos que se
generan en la Tierra. Ello, podrá ayudar en mucho, en la comprensión de fenóm enos
químicos y meteorológicos, no so lo para aplicaciones actuales, sino tambi én para conocer
que tanto varía la producción de molécul as como el HCN y el NO , bajo condiciones
diferentes, si es que las hay.
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Con respecto a los resultados obtenidos de nue stras simulaciones. se puede constatar
que en una atmósfera con una constitución química de Cal, ca, Nl y Hl , es posible
generar mo léculas trascendentes para la química prebiótica, tales como óxido nítrico y
cianuro de hidrógeno.

Los compuestos resultantes de nuestras simulaciones, principalmente los productos
primarios como el NO y el HCN, corroboran la idea y el hecho, de que los relámpagos
atmosféricos y volcánicos ejercieron un papel fundamental en la atmósfera de la tierra
primitiva actuando como una fuente de energía endógena, es decir, producida en la Tierra,
para llevar a cabo reacciones químicas prebióticas.

El HCN es una molécula que , como se ha visto en diversos modelos teóricos y
experimentales. no es dificil de generar. Se requiere una fuente de energ ía disponible en la
atmósfera que conlleve a producir reacciones químicas favorables, una fuente de nitrógeno
y otra de carbono. Así, los relámpagos de tormenta y los relámpagos vo lcánicos son una
fuente de energía que debió existir sobre la T ierra en cantidades considerables , tal como lo
publican Chyba y Sagan (1991) de 2 x 1019 J año · l

• Como se ha visto, la mejor fuente de
nitrógeno, es e l que se encuentra en la propia atmósfera terrestre bajo su forma más estable.
es decir, Nz- En tanto, pudo haber exi stido varias fuentes para el carbono: ca, Cal y CH 4.
Sin embargo, dado la gran inestabilidad del metano, pensamos qu e el C02 fue la mayor
fuente de este e lemento, seguido por e l ca, que pudo haber llegado de meteoritos o haber
sido producido en e l mismo planeta.

La tasa de form ación del HCN oscil ó entre 1.6 x 1012Y 9.3 x 1014 mol éculas r '. Con
lo que obtenemos una producción anu al de 109 g año".

El NO tiene gran relevancia en la fijación abiótica del nitrógeno, llevado a cabo por
los relámpagos. Éstos y otros datos señalan, qu e al haber en la atmósfera primitiva una gran
concentraci ón relativa de CO2, se producía también la fijación del nitrógeno, como NO, el
cual pudo haber s ido aprovechado por los primeros microorganismos sobre la Tierra. No
obstante, hace 2.2 Ga las concentraciones relativas de CO2 disminuyeron en la atmósfera,
provocando, con esto también un de crem ento en la form ación de NO y con ello 
probablem ent e- una crisi s ecol ógica (N avarro-González el al., 200 1), pero a medida que el
NO disminuyó el HCN se vio favorecido en su formación. Debido a que los requerimientos
del NO sobrepasaron su producción, y dado qu e las bacterias (una vez que apareciero n)
necesitaban nitrógeno, éstas comenzaron a fij arlo del ambiente, para poder cubrir sus
necesidades met abólicas y de exi stencia.

La tasa de form ación obtenido en nue stros experimentos para el NO osciló entre 4.5
x 1014 y l x 7 X 1016 moléculas r' . La producc ión anual de NO fue de 5.4 x 1011g. Este es
muy cercano al va lor propuesto por Navarro-G onz ález, el al., (1998) de 1011g a ño" , el cual
ind ica la cantidad qu e se producirían de relámpago s vo lcá nicos en la atmósfera de la Tierra
prim itiva, com o fuente endógena de NO hace 4.0 Ga.
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Así mismo, mediante estos resultados. apoya en mucho, la utilización de plasmas
inducidos por láser para simular relámpagos, debido a que la productividad esperada es
muy cercana a la que se predice en ciertas modelaciones.
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APÉNDICE 1

FIJACIÓN BIOLÓGICA DEL NITRÓGENO
ASPECTOS MODERNOS E HISTÓRICOS

Dos de los proc esos fundamentales que aseguraron y, aún hoy , aseguran la
disponibilidad del carbono y del nitrógeno en los organismos vivos a partir del CO2 y del
N2 (molecular) del aire fueron : La fotosíntesis y la fijación biológica del nitrógeno.

El nitrógeno molecular (N2) es la única reserva de nitrógeno accesible en la biósfera.
Esta reserva, prácticamente ilimitada, no es aprovechable por los animales y vegetales . El
nitrógeno es un elemento indispensable en todos los seres vivos: aminoácidos, proteínas,
ácidos nucleicos, vitaminas, etc. Para que el nitrógeno sea asimilado tiene que ser reducido.
Los únicos seres vivos capaces de llevar a cabo esta reacción son las Eubacteria y Archaea,
por el proceso denominado fijación biológica del nitrógeno. Este proceso, desde luego antes
del origen de la vida, se realizaba por medio de una fijación abiótica. Este nitrógeno fijado
fue seguramente aprovechado por los primeros microorganismo s

La atmósfera actual contiene alrededor de 1015 toneladas de gas N2, y el ciclo del
nitrógeno involucra la transformación de unas 3 x 109 toneladas de nitrógeno por año . Estas
transformaciones no son exclu sivamente biológicas, las radiaciones ultravioleta representan
el 10% del aporte global, la industria de los fertilizantes el 25% y para la fijación biológica
el 60% aproximadamente.

La fijación química por el método de Haber-Bosch produce un rompimiento de la
unión N=N, por reducción del enlace de la molécula biat ómica de N2 a dos moléculas de
NH 3, con el empleo de alta temp eratura y presión en presencia de un catalizador. La
fijación biológica del nitrógeno se enfrenta a las mismas barreras energéticas, pero opera a
una temperatura ambiente y a una presión parcial de nitrógeno de 0.78 atm , esto gracias a la
acción combinada del compl ejo enzimático de la nitrogenasa.

La fijación biológica del nitrógeno fue descubierto por el francés Jean Batiste
Boussingault en las leguminosas en el siglo XIX. En tanto, los alemanes Hermann
Hellriegel y Hennann Wilfarth en 1886 establecieron la capacidad de las leguminosas para
utilizar el nitrógeno del aire , lo cual , era debido a la presencia de "nudos" de la raíz
inducidos por "fermentos" localizados en el suelo. Este descubrimiento fue seguido
inmediatamente por el aislamiento de Rhizobium por Beijerinck a partir del chícharo
(Pisiumy; y posteriormente por otras bacterias fijadoras de nitrógeno que no se encuentran
asociadas a plantas, como Azotobacter y Clostridium pasteurianum.

Actualmente son muy pocas especies de bacterias las que pueden realizar la fijación
del nitrógeno: 87 especies en dos géneros de arquibacterias, 38 de bacterias y 20 géneros de
cianobacterias, ident ificados como diazótrofos l . Las más eficaces son aquéllas que se
asocian a plantas y por medio de estructuras diferenciadas producidas por la planta

I Diaz ótrofo es usado como sinónimo de organismo fijador de nitrógeno.
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hospedera . llamados nódulos, locali zado s en la raíz de las legumin osas o de las plantas
actinorizas.

Todos los microorgani smo s que convierten e l N2 en NH, lo hacen gracias a la
actividad de l complejo enzim ático de la nitrogenasa. Esta enzim a requiere la colaboración
de otra s dos prote ínas: 1) ferrodoxina y 2) flavodoxina, las cuales, actúan como donadores
de e lectrones y reductores naturales de la nitrogenasa.

En 1972, Dixon y Postgate, transfirieron los ge nes nif de Klehsiella pneumonie a
Escherichia coli, creando una nueva especie fijadora de nitrógeno.

Los genes estr ucturales de la nitrogenasa están sumamente conservados, así como
un cierto número de otros genes cuyos productos juegan un papel en la madurac ión de la
enzima. la síntesis de l cofactor , el tran spo rte de moli bdeno y la regu lación .

En el organismo dia zótrofo de vida libre Azotobacter vinelandii, se describieron por
primera vez 3 nitrogenasas diferentes: a) la nitrogenasa "convenciona l" aMo, b) la
nitrogenasa "a lternativa": Nitrogenasa-2 (Nasa-2) co n un complejo enzimáticoque contiene
vanadio (V) en lugar de Mo, y c) la nitrogenasa "alternativa": Nitro gena sa-3 (Na sa-3) que
contiene Fe en lugar de V y Mo.

El más reciente ha llazgo , rea lizado por los a lemanes Meyers el cols. , se refiere a una
nitrogenasa a islada de Streptomyces thermoaut otrophicus. la cual present a varias
características orig ina les: sus requ erimi entos energéticos de AT P son extre mada mente
menores. Los componentes de esta Nasa so n diferent es a las de otras Nasas. por lo tanto. lo
genes que codifican para este complejo enzirnático no están relacionados con los genes de
las nitro genasas convencional y alternativas (Baca el al.. 2000)
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