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RESUMEN

Aunque la materia ordinaria que constituye todo
cuanto nos rodea esta formada por los atomos de los
alrededor de noventa elementos quimicos naturales, la
vida que conocemos utiliza apenas una tercera parte de
estos elementos. Con excepcion del hidrogeno, pro-
ducido junto con el helio en la Gran Explosion que dio
origen al Universo, estos elementos se formaron
durante la nucleosintesis estelar, en las reacciones
nucleares que ocurrieron y siguen aconteciendo, en las
estrellas.

La vida surgi6 en la Tierra hace algo mas de 3500
millones de afios, a partir de las complejas moléculas
bioldgicas que se formaron en la sintesis primordial.
Con los conocimientos actuales puede explicarse de
manera no demasiado compleja la sintesis de aminoa-
cidos, hidratos de carbono y otras moléculas esenciales
para la vida, a partir de moléculas inorganicas y orga-
nicas sencillas, aunque las etapas siguientes en orden
de complejidad bioquimica, aquellas que permitieron
la aparicion de las células primitivas de las que
emergiod la vida, resultan todavia muy dificiles de
explicar.

En este articulo se hard referencia a los elementos
quimicos, cuyos a&tomos son los constituyentes basicos
de la materia, y a su origen. También se consideraran
las moléculas que estos elementos forman, que son
conjuntos, grupos de atomos, firmemente unidos entre

si, que encontramos por doquier: en el aire que respi-
ramos, el agua que bebemos, en nuestro propio orga-
nismo,.... Y de entre ellas se hara referencia a las
moléculas presentes en la atmosfera primitiva de
nuestro planeta, la Tierra, cuando se formo6 hace mas
de 4500 millones de afios, es decir, la atmdsfera pre-
biotica, y a otras moléculas que surgieron de forma
gradual (aminodacidos, hidratos de carbono, proteinas,
etc.) y dieron finalmente origen a la vida.

Tal vez en alguna ocasion el lector se haya pre-
guntado de qué estan hechas las cosas, la materia que
nos rodea, la naturaleza de la que somos parte, noso-
tros mismos, o el universo que conocemos. O le haya
surgido esta cuestion al contemplar cualquier imagen
de la naturaleza, una en la que podamos, por ejemplo,
ver agua, arena, rocas, vegetacion, personas,....; o el
propio aire, que escaparia a nuestra observacion, pero
que forma la atmoésfera de la Tierra, mezcla de
oxigeno, nitrogeno, dioxido de carbono, vapor de
agua, y otras sustancias; o los minerales y las rocas,
que contienen carbono, oxigeno, nitrégeno, silicio,
fosforo, etc, combinados con otros elementos de
caracter metalico: hierro, magnesio, cobre, calcio,
niquel, y muchos mas.

La respuesta a la cuestion anterior es simple: toda la
materia esta constituida por los alrededor de noventa
elementos naturales que los quimicos ordenamos para
su comprension y estudio en una distribucion que se
conoce como la Tabla Periodica de los elementos qui-
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Figura 1. La Tabla Periédica de los elementos quimicos.

Figura 2. Los elementos quimicos esenciales para la vida.
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micos (Figura 1). El primero y mas sencillo es el
hidrogeno y el ultimo de los naturales el que ocupa el
nonagésimo segundo lugar, es decir el uranio.

La vida es, sin embargo, mas sencilla en lo que a la
constitucion quimica se refiere. De forma mayoritaria,
cuatro elementos —hidrogeno, carbono, nitrégeno y
oxigeno— se permutan de incontables formas en las
moléculas de la vida, aunque necesitan para ello de la
contribucidn indispensable de tres elementos no meta-
licos, fosforo, azufre, y cloro, y de cuatro metales,
sodio, potasio, magnesio y calcio, elementos que
ejercen distintas funciones vitales que requieren su
presencia en nuestro organismo en cantidades desde
algunas decenas hasta cientos de gramos. Ademas de
estos once elementos hay otros seis, que se denominan
elementos traza, que existen en proporciones de entre
décimas hasta algunos gramos, y una decena mas en
concentraciones muy inferiores. En definitiva, alre-
dedor de veintisiete elementos resultan suficientes
para el sostenimiento de la vida (Figura 2).

Es también posible que el lector se haya preguntado
como han surgido estos elementos, cual es su origen.
La respuesta a esta cuestion no es ya tan simple, y fue
necesario esperar hasta mediados del pasado siglo para
que cuatro ilustres fisicos la desvelaran: el matrimonio
Burbidge, Margaret y Geoffrey; William Fowler y
Fred Hoyle, en un legendario articulo publicado en
Review of Modern Physics (Figura 3) en 1957, que
desde entonces forma parte de los anales de la Ciencia.
Esta teoria de la nucleosintesis estelar propone que
todos los elementos quimicos derivan del hidrogeno, o
de lo que en este caso es equivalente, de los protones,

REVIEWS OF
MODERN PHYSICS

Ocroner, 1957

Vouume 29, Numees 4

Swynthesis of the Elements in Stars
E. Mazcawer Boemoor, G. B, Brasmar, Wittiaw A, Fowres, ans F, Hovis
Kellogg Radiation Labaratory, California Insiitute of Techuology, and
Mount Wilson and Palomar OB iex, Carnegie Findi i
California Institsie of Technology, Pasadens, California

Tt ia the stars, The sturs above s, govern our conditions’’;

(King Lear, Act IV, Scene 3)
bt perhaps

“The fault, dear Brutus, is not in our stars, But in ourselves,”
(Faedites Coesar, Act T, Scene 2)

Figura 3. Propuesta de E.M. Burbidge, G.R. Burbidge, W.A.
Fowler y F. Hoyle de la nucleosintesis estelar.

los nucleos de hidrégeno, generados en la Gran
Explosion, el Big Bang, que se transmutan en los
nucleos de los restantes elementos a través de las reac-
ciones nucleares que ocurren en el interior de las
estrellas.

Desde una perspectiva cientifica, la gran explosion
cosmica, el Big Bang, representa el mejor modelo de
que disponemos para explicar el origen del Universo.
Postula que hace unos 13.700 millones de afios, se
produjo de forma espontanea la Gran Explosion, que
genero6 la energia, el espacio y el tiempo. La tempe-
ratura inicial fue extraordinariamente elevada (10*° K)
pero de inmediato, con la expansion, la materia
comenzo a enfriarse, y cuando la temperatura des-
cendi6 hasta unos 10° K las particulas subatomicas se
unieron para formar los niicleos de los atomos mas
ligeros, en la denominada nucleosintesis del Big Bang,
que produjo fundamentalmente hidrégeno y helio en
forma de diferentes isotopos. También se generaron
trazas de litio, el elemento siguiente al hidrogeno y el
helio en complejidad atéomica, mientras que, como
antes se indico, con pocas excepciones todos los
demas elementos se formaron como consecuencia de
las reacciones nucleares que acontecieron, y siguen
ocurriendo, en las estrellas, es decir mediante la nucle-
osintesis estelar.

Asi pues, toda la materia que conocemos, incluidos
naturalmente nosotros mismos, el aire que respiramos
o el agua que bebemos, y para no limitarnos a nuestro
mundo, también las estrellas y galaxias mas lejanas,
estd constituida por protones, neutrones y electrones,
combinados en las formas que conocemos como
atomos de los elementos quimicos. Hasta hace solo
unas décadas, esta materia, que los astronomos deno-
minan barionica, se consideraba como el constituyente
exclusivo, o casi exclusivo, del Universo. Sin
embargo, en fechas recientes se ha puesto de mani-
fiesto que la materia barionica supone tan solo el 4.6%
del Universo; que existe un 23% de una misteriosa
materia oscura, que ejerce atraccion gravitatoria pero
no absorbe ni emite luz; y nada menos que un 72% de
una ain mas extrafia y desconocida forma de energia,
llamada energia oscura, que tiene accidon antigravita-
toria, y que es responsable de la expansion acelerada
del Universo, propuesta esta ultima de hecho muy
reciente, que fue distinguida en el ano 2011 con el
Premio Nobel de Fisica (S. Perlmutter, B.P. Schmidt y
A.G. Riess).



72 Ernesto Carmona Guzman

Rev.R.Acad.Cienc.Exact.Fis.Nat. (Esp), 2013, 106

Las primeras estrellas se formaron unos 400
millones de afios después del Big Bang y estaban cons-
tituidas exclusivamente por gas primordial, es decir,
por hidrégeno y helio. Se denominan estrellas de
poblacion III, y debieron ser de porte impresionante,
las mayores con masa de hasta 10® M (M,=masa del
sol). Por esta razon debieron terminar su vida muy
pronto, en espectaculares supernovas que esparcieron
por el universo el material sintetizado, una gran
variedad de elementos quimicos mas pesados que el
hidrogeno y el helio que los astronomos llaman indis-
criminadamente metales, sin diferenciar entre autén-
ticos metales, como el Fe, y no metales como por
ejemplo el C o el O. Este material, junto con el gas pri-
mordial formo las estrellas de siguiente generacion, las
llamadas estrellas de poblacion II, que se caracterizan
por una metalicidad todavia baja (la metalicidad se
define como la proporcion relativa de Fe a H que con-
tiene una estrella, en comparacion con la misma pro-
porciéon en el Sol). Las siguientes generaciones de
estrellas se formaron a partir de nubes de gas enrique-
cidas en elementos pesados producidos en estrellas de
generaciones anteriores. Tienen metalicidad mas
elevada y abundan en el disco y los brazos de las
galaxias en espiral. Nuestro Sol parece ser una estrella
joven de poblacion I, que es como se designa a esta
siguiente generacion de estrellas.

Aunque no es este el lugar para discutir con el
detalle debido la nucleosintesis de los elementos, por
su importancia para la vida se hara una referencia
breve a la nucleosintesis de los elementos C, N y O,
que como antes se indicd, junto con el hidrégeno pro-
ducido en la Gran Explosion, constituyen los pilares
de la vida.

Nuestro Sol, centro del Sistema Solar que acoge a
nuestro planeta Tierra, se formo hace aproximada-
mente 4.500 millones de afios, y tiene una masa
extraordinaria, inimaginable para nosotros, 2x 10™ kg,
consistente sobre todo de H (~78.5% en masa) y He
(~19.75%). Aunque la temperatura de su superficie es
relativamente baja (unos 5700 K), las regiones del
interior tienen temperaturas muchas mas elevadas, que
llegan a ser de varios millones de Kelvin en el nucleo.
A estas temperaturas tan altas se produce la fusion de
los ntcleos de hidréogeno, proceso denominado
también combustion del hidrogeno (se requieren unos
diez millones de Kelvin), que ocurre principalmente-

'H+'H=*H+e'+v (1)
*H+'H="He+ vy (2)
‘He+’He="“He+2'H (3)
4'H —> ‘He+2e"+2v (26,72Mev)

Figura 4. Combustion nuclear del hidrégeno. La cadena pro-
ton-proton .

mediante la secuencia de reacciones que recoge la
Figura 4. La diferencia de masa entre la izquierda y la
derecha de la ecuacion se convierte en energia de
acuerdo con la ecuacioén de Einstein, F =mc2, de tal
forma que una pequefia cantidad de materia origina
una enorme cantidad de energia. Se estima que cada
segundo se consumen en el Sol alrededor de 600
millones de toneladas de hidrogeno, que se convierten
en 595.5 millones de toneladas de helio, y los 4.5
millones de toneladas restantes se transforman en
energia. Esta energia se libera en el nucleo del Sol, en
forma de radiacion y de altisima energia, que se amor-
tigua en parte en su camino hacia la superficie del Sol,
itinerario que tarda en recorrer alrededor de un millén
de afios. Por otro lado, cuando los positrones se
encuentran con sus antiparticulas, los electrones, se
aniquilan mutuamente y se convierten en fotones, es
decir, en luz. Los neutrinos, particulas sin carga, y al
parecer sin masa, o casi, se escapan del Sol, y son
capaces de atravesar el universo entero, a nosotros
mismos de forma incesante, sin que podamos detec-
tarlos en condiciones ordinarias, a pesar de que son
cantidades inimaginables de ellos los que lo hacen. En
suma, en esta transformacion cuatro protones se con-
vierten en un nicleo de “He mas dos positrones y dos
neutrinos. El proceso se denomina reaccion, o cadena
proton-proton I (PPI).

Los estudios espectroscopicos del Sol revelan la
existencia de muchos elementos pesados, formados
probablemente, en estrellas de anterior generacion. En
presencia de algunos de estos elementos, sobre todo de
carbono, se establece una reaccion catalitica que pro-
porciona un camino alternativo para la combustion del
hidrogeno. Se denomina ciclo de carbono, nitréogeno y
oxigeno, o ciclo CNO, y necesita temperaturas mas
altas (cercanas a 25 millones de K) para vencer las
mayores repulsiones electrostaticas de las reacciones
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Figura 5. Sintesis nuclear del nitrégeno propuesta por Bethe y
von Weizsacker en 1938.

de fusion nuclear que lo constituyen, por lo que se
estima que en el Sol mas del 90% de la energia procede
de las cadenas PP y solo una muy pequefa parte
procede de este ciclo.

La Figura 5 muestra la parte principal de este com-
plejo ciclo, propuesto por Bethe y von Weizsidcker en
1938. Se inicia, por ejemplo, cuando el '*C presente en
la estrella absorbe un proton y emite energia en forma
de radiacion y. Este proceso se repite dos veces mas en
el ciclo, tras otras tantas etapas de decaimiento beta
positivo, y el ciclo termina con una reaccién de
absorcion de otro protdén y emision de un nucleo de
*He, por lo que en definitiva, se consumen cuatro
nucleos de 'H, y se genera uno de “He. Pero la impor-
tancia del ciclo estriba sobre todo en que constituye la
fuente principal de los nucleos de *C, "N, "N y "0
en el universo, y es, en definitiva, el origen de los is6-
topos estables del elemento nitrogeno.

Cuando una estrella se encuentra en el estadio de su
evolucion que se denomina gigante roja, la mayor
parte de su combustible, el hidrogeno, se ha con-
sumido, y se ha originado un nucleo central de helio.
Al romperse el equilibrio entre la energia de la fusion
termonuclear, la irradiada hacia el exterior, y la gravi-
tatoria, el nticleo se colapsa por el predominio de esta

ultima y se produce un espectacular aumento de la
temperatura que provoca la combustion del hidrogeno
de las capas proximas al niicleo. Como consecuencia,
la estrella se expande y su volumen aumenta extraordi-
nariamente, convirtiéndose en una gigante roja. La
compresion del niicleo hace aumentar atin mas su tem-
peratura, y cuando se alcanzan alrededor de cien
millones de Kelvin se produce el flash de helio, es
decir, la combustiéon del He para producir primero
carbono y después oxigeno. La primera etapa del
proceso consiste en la fusion de dos nucleos de helio
para formar uno de berilio, pero éste es inestable res-
pecto a la emision de una particula o y tiene una vida
media de tan so6lo 10'% s. Las drasticas condiciones
que existen en las estrellas crean, sin embargo, una
pequeiia concentracién de equilibrio de *Be, que puede
capturar otra particula o originando un estado excitado
radiactivo del "?C de energia mayor que el estado fun-
damental. La reacciéon global se conoce como la
reaccion triple alfa, y es responsable de la existencia
del elemento carbono en el Universo, y por tanto res-
ponsable en ultima instancia de la vida.

Al aumentar la cantidad de '“C presente en una
estrella se puede producir, si la estrella tiene masa sufi-
cientemente grande, la captura de una cuarta particula
a para formar oxigeno-16. A partir de éste se generan
en etapas sucesivas “Ne y **Mg (Figura 6), y
mediante otras reacciones, 28Si, 329 y otros elementos
hasta el “°Fe, el mas estable de todos los niicleos por
poseer la maxima energia de union o de ligadura. Pero
en lo que a esta discusion se refiere, el resultado final
de la combustion del helio es la produccion de canti-
dades comparables de °C y '°0, los nucleidos mds
abundantes en el Universo, tras los de H y ‘He. Asi
pues, y a modo de recapitulacion, de los cuatro ele-
mentos esenciales para la vida que se han considerado,
hidroégeno, carbono, nitrégeno y oxigeno, el primero,
el hidrogeno, se gener6 en la nucleosintesis de la Gran
Explosion, y los demas durante la nucleosintesis
estelar: el nitrogeno en el ciclo CNO, y los otros dos,
carbono y oxigeno, en la combustion del helio en las
estrellas gigantes rojas, mediante las reacciones triple
alfa y de captura adicional de una particula alfa por el

%C, respectivamente.

Si la estrella tiene una masa suficientemente
grande, (al menos 4 M,), la temperatura en su interior
puede alcanzar valores muchos mas elevados y per-
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Figura 6. Algunas reacciones nucleares de captura de particulas o

mitir otras fusiones nucleares que, tras la captura de
particulas a, producen sucesivamente como ya se ha
apuntado, Ne-20, Mg-24, Si-28, etc., hasta el Fe-56, el
nucleido mas estable de todos, y por tanto el ultimo
que puede formarse mediante reacciones de fusion
nuclear (la formacion de los mas pesados seria endo-
térmica). Los elementos mas pesados que el Fe se pro-
ducen mediante reacciones de captura de neutrones
(procesos 'y s de rapid y slow, respectivamente) y de
captura electrones o de protones, que tienen lugar en
las fases de gigante de las diferentes estrellas, y muy
especialmente en las supernovas. Las supernovas, y
sobre todo las conocidas como de tipo II, se
encuentran entre los fendmenos mas violentos del
Universo y suponen la muerte apocaliptica de las
estrellas mucho mas masivas que el Sol (10, 20, 100...
veces mas). La explosion arroja al espacio interestelar
billones, trillones de toneladas de elementos quimicos,
incluyendo a los mas pesados, que se extienden hasta
distancias de miles de millones de km. La explosion
suele tener una luminosidad comparable a la de una
galaxia entera, es decir, miles de millones de soles. En
la Via Lactea se producen cada siglo dos o tres super-
novas, y se cree de hecho que una de ellas tuvo una
importante contribucion en la formacion del Sistema
Solar.

Hace unos 4.700 millones de afios, se acumulo en la
Via Lactea una enorme nube de gas de una extraordi-
naria extension, que rotaba con lentitud, y que

comenzd a contraerse bajo su propio campo de
atraccion gravitatoria. La nébula estaba compuesta
fundamentalmente por gas primordial, es decir por
hidrogeno y helio generados en el origen del Universo,
pero contenia ademas cantidades muy grandes (aunque
comparativamente inferiores) de otros elementos pro-
ducidos en grandes estrellas de existencia anterior,
expulsados al espacio exterior en las supernovas
(metales y no metales y multiples combinaciones:
oxidos, hidrocarburos, agua, amoniaco, etc.).

Estas inmensas nubes interestelares pueden tener
una masa de 10° M, y una extension de 100-200 afios
luz. Inicialmente su temperatura es de tan solo unos 30
Kelvin, aunque su nicleo, mas caliente, puede estar a
unos 100-200 Kelvin. La nube que origind el Sistema
Solar debid ser mucho mas pequefia, y, como se ha
indicado giraba lentamente al tiempo que se contraia
por accién de la gravedad. Para conservar el momento
angular, la velocidad de giro fue aumentando con la
contraccion. Inicialmente la energia desprendida en la
contraccion se irradié al exterior, pero la nube se fue
haciendo cada vez menos transparente, por lo que la
contraccion llegd a ser adiabatica y la temperatura
aumentd mas y mas. Se ha propuesto que la onda de
choque de una supernova no demasiado lejana con-
tribuy6 al proceso anterior, y tal vez fragmentod la
nébula original. El colapso se produjo mas rapida-
mente en la region central que en las externas, de
forma que sobre esta zona fue cayendo el material
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externo, cada vez con mayor rapidez, originando una
protoestrella, con un radio comparable al de la orbita
de Jupiter. La temperatura alcanzé algunos miles de
Kelvin provocando la disociacion del H, a H atémico,
que aceler6 la caida libre de material de las capas
externas.

El aumento gradual de la temperatura a lo largo de
cientos de miles, tal vez millones, de afios hizo que
comenzara la combustion del hidrégeno y que la proto-
estrella se iluminara. Antes de que se alcanzara el equi-
librio energético comparable al actual, y durante un
larguisimo periodo de tiempo, la protoestrella paso por
la fase denomina T Tauri: gran parte del material de la
nube que se concentraba en el nicleo se expulsaba al
exterior a lo largo de los polos de la estrella, en forma
de espectaculares chorros que pueden alcanzar
enormes distancias, antes de volver a caer por accion
de la gravedad. Estos chorros de gas caliente expul-
saban millones de toneladas de materia cada afio y ori-
ginaron una especie de bulbo esférico central, la proto-
estrella, y un disco de acrecion, que es lo que se
conoce como 1" Tauri.

Las temperaturas extraordinariamente elevadas,
cientos de miles de K (de hecho algunos millones en el
nucleo), causaron el fraccionamiento del gas, el polvo
y el material s6lido original, de tal forma que los mate-
riales menos volatiles, los constituidos por los
“metales”, se condensaron relativamente cerca del Sol,
para formar mas adelante los planetas terrestres, es
decir, los planetas rocosos, constituidos por Fe, Ni,
silicatos, aluminosilicatos, 6xidos, etc. Por su parte, el
H, y el He, y también moléculas ligeras como H,O,
NH,, CH,, 6xidos del carbono, etc., fueron despla-
zados por el viento solar a regiones mas remotas donde
formaron los planetas gaseosos gigantes (Jupiter y
Saturno) y los gigantes helados (Urano y Neptuno). La
formacion de los planetas ocurrio de forma gradual: las
particulas de polvo muy calientes colisionaron casual-
mente o por accion de la gravedad, y fueron aumen-
tando de tamafio, originando inicialmente cuerpos
celestes con algunos kilometros de didmetro que al
agregarse aiin mas, alcanzaron didmetros de cientos de
kilémetros, dieron origen a los planetesimales, y final-
mente a los planetas ya mencionados.

Este proceso requirio al parecer algunos millones
de afos y fueron ademas necesarios muchas decenas

de millones de afios mas para que el Sistema Solar
adquiriera la situacion de equilibrio relativo que cono-
cemos. Pero posteriormente, y durante varios cientos
de millones de afios, hasta hace aproximadamente
3900 millones de afios, se reorganizaron las orbitas de
los planetas gigantes, que se alejaron del Sol. Esto
llevé consigo, entre otros acontecimientos, un intenso
bombardeo por planetesimales de gran tamafio de los
planetas mas cercanos al Sol y entre ellos la Tierra.

Numerosas observaciones e infinidad de calculos y
analisis de modelos, han puesto de manifiesto que no
mucho después de su formacion, nuestro planeta sufrié
la brutal colision, en vuelo rasante, de un planetesimal
del tamafio de Marte, que arrancd el material que
originod la Luna, dejando atrds una esfera deforme, de
material fundido o semifundido, que tardé millones de
afios en enfriarse. De hecho, desde su formacion, la
Tierra estuvo sometida a la intensa radiacion solar, y
por tanto a grandes dosis de luz UV, (no existia todavia
la capa de ozono). Estaba muy caliente, no solo por
causa de esta radiacion que recibia del Sol, sino
también por las tremendas colisiones con planetesi-
males e infinidad de cometas y asteroides, y final-
mente por la desintegracion de los materiales radiac-
tivos que contenia sobre su superficie y en su interior
(tecnecio, torio, uranio, neptunio, etc.).

En este estado fundido o semifundido, a lo largo de
millones de afios se produjo el proceso de diferen-
ciacion. El hierro y el niquel, metales muy abundantes
y de elevada densidad, se concentraron en el centro de
la Tierra formando el niicleo, junto con otros como Co,
Ru, Rh, Ir, etc., también muy densos y quimicamente
afines al Fe, los metales denominados siderofilos en la
clasificacion geoquimica de Goldschmidt. Los mate-
riales menos densos como la silice y otros 6xidos,
como los de aluminio, calcio, etc., el carbono ele-
mental, el azufre elemental, o como sulfuro, el selenio
o el arsénico, como seleniuros y arseniuros, etc., y los
metales mas ligeros como el aluminio, el magnesio, el
sodio, el potasio, etc., formaron la corteza terrestre. La
silice, los 6xidos del carbono y de otros elementos no
metalicos como el nitrogeno o el fosforo, se combi-
naron con los metales mas electropositivos, los deno-
minados /itdfilos (alcalinos, alcalino-térreos, lanta-
nidos, actinidos y otros), mientras que otros metales
mas pesados de la parte derecha de la Tabla Periddica,
cadmio, mercurio, plomo, etc., es decir los calcdfilos,
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prefirieron combinarse con el azufre, el selenio, el
arsénico, etc., formando los correspondientes sulfuros,
seleniuros o arseniuros. La corteza terrestre estd cons-
tituida fundamentalmente por silice, silicatos y alumi-
nosilicatos de metales alcalinos, alcalinotérreos y otros
muy electropositivos. Por su parte, los elementos
gaseosos y las moléculas volatiles que quedaron
ocluidos en el interior del planeta, comenzaron a
escapar en forma de multiples e intensisimas erup-
ciones volcanicas que se sucedieron a lo largo de
cientos de millones de afios y que todavia se producen
en nuestros tiempos, aunque afortunadamente con fre-
cuencia mucho menor.

Casi con toda seguridad, la primera atmosfera
debio estar constituida por H, y He, que sin embargo
escaparon pronto de la accion de la gravedad (velo-
cidad térmica mucho mayor que la velocidad de escape
de la tierra que es de 11.1 km/s), y también por vapor
de agua NH;, CH,, CO, y otros gases (parece que per-
maneci6 algo del H, inicial, que pudo participar en
muchas de las reacciones quimicas que dieron origen a
la vida). Durante estos cientos de millones de afios,
infinidad de cometas provenientes de la nube de Oort,
del cinturén de Kuiper, o de algin otro cinturén de
cometas, se precipitaron sobre la Tierra, y probable-
mente incorporaron gran parte del agua que existe en
nuestro planeta (los cometas abundan por miles de
millones en el sistema solar, y muchos de ellos como el
Halley, estan constituidos fundamentalmente por
hielo), y también enormes cantidades de materia
organica. Cuando la superficie terrestre se enfrid lo
suficiente como para acoger agua en forma liquida en
su superficie, tal vez unos 200 millones de afos
después de la formacion del planeta, y cuando atin no
se habia producido la diferenciacion completa del
nucleo, el manto y la corteza terrestre, las inmensas
cantidades de vapor de agua comenzaron a precipitarse
sobre la corteza, en un diluvio interminable, de
decenios, seguramente siglos de duracion. Pero lejos
de erradicar la vida, este acontecimiento la propicio, y
asi, hace unos 3500 millones de anos o tal vez 3800
millones, surgieron las primeras formas de vida.

Los microfosiles mas antiguos que se han encon-
trado en la Tierra se hallan en los estromatolitos, rocas
sedimentarias en forma de ctipula que provienen de la
accion de las cianobacterias fotosintéticas (también
llamadas algas verdeazuladas). Datan de unos 3.450
millones de afios y por tanto se formaron mas de 1000

millones de afios después del sistema solar, con toda
seguridad después del denominado periodo de “bom-
bardeo intenso o bombardeo pesado® que termind
hace alrededor de 3800 millones de afios, y una vez
que hubieron desaparecido sus consiguientes efectos
esterilizantes.

(Pero, en realidad se desarroll6 la vida en la Tierra?
No queda hoy ninguna duda de que las moléculas inor-
ganicas y organicas necesarias, algunas de ellas
simples, otras, en cambio, muy complejas, se produ-
jeron en la sintesis primordial, en la Tierra primitiva,
casi con toda probabilidad gracias a la accion de
diversos compuestos inorganicos, como silicatos y alu-
minosilicatos, y minerales sulfurados de Fe, Ni, Cu,
etc., que actuaron unos a modo de plantilla en la gene-
racion de muchas de ellas, otros como catalizadores, o
agentes de transferencia de electrones, que, asimismo,
pudieron en parte llegar a la Tierra incorporados en
meteoritos y en el polvo interplanetario. Pero se con-
sidera ademas posible que la vida llegara a la Tierra
desde el espacio exterior. Este transporte de esperma
desde fuentes extraterrestres se conoce como la hipd-
tesis de la panspermia, y cuenta con apoyos cientificos
muy relevantes (F. Hoyle, F. Crick, L. Orgel y otros
muchos renombrados investigadores). Pero tanto si es
asi como si no, quedan pocas dudas, o ninguna, sobre
la llegada a nuestro planeta de moléculas esenciales
para la vida (como los aminoacidos y sus precursores,
entre otras muchas), periddicamente desde el espacio,
transportadas por asteroides, meteoritos, cometas, etc.
De hecho y como se indic6 con anterioridad, gran
parte del carbono terrestre y enormes cantidades de
agua llegaron hasta nosotros desde el espacio exterior
transportados por meteoritos, cometas y granos de
polvo interplanetario. Por mencionar un ejemplo
conocido, el cometa Halley, constituido principal-
mente por hielo, posee un contenido organico del
0.19%, que corresponde a casi la décima parte del con-
tenido actual de biomasa de la Tierra.

En lo que se refiere a la generacion en la Tierra de
las moléculas prebidticas, se consideran en la actua-
lidad dos aproximaciones, la primera basada en los
experimentos de Miller y Urey y la segunda en el
denominado mundo de hierro y azufre, propuesto por
Wiéichtershduser.

En la década de los afios 1920, el bioquimico ruso
A. Oparin, autor de un libro muy popular durante el
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siglo XX —FI origen de la vida—, propuso por
primera vez que la Tierra recién formada debia con-
tener una atmosfera reductora (metano y otros hidro-
carburos; amoniaco, algo de H,. etc.), pero con canti-
dades importantes de H,O y CO, y menores de otras
sustancias organicas oxigenadas como alcoholes,
cetonas y acidos organicos. De forma independiente, el
bidlogo britanico Haldane formuld ideas parecidas:
atmosfera primitiva de CO,, vapor de agua y NH;, con
muy poco oxigeno y por tanto sin la capa protectora de
ozono. A lo largo de milenios se habrian producido
infinidad de moléculas organicas a partir de estos
gases por accion de las altas temperaturas, la radiacion
solar, los relampagos y los rayos, etc., y con posterio-
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Figura 7. Experimentos de Miller.

ridad, la propia radiacion ultravioleta proveniente del
Sol habria transformado y descompuesto muchas de
estas sustancias organicas de la superficie de la Tierra,
convirtiendo estanques, lagos y lagunas en una especie
de caldo diluido y caliente, del que podrian haber
surgido las primera moléculas de la vida. En palabras
de Darwin, en pequeios estanques o lagunas (/ittle
ponds), repletos de sales de amonio y de fosfatos, con
fuerte iluminacion, calor, energia eléctrica (tormentas)
y otros ingredientes, se podrian haber formado las pro-
teinas y otras moléculas biologicas.

Habia sin embargo muy poca evidencia experi-
mental (por no decir ninguna) en apoyo de esta hipo-
tesis, hasta que en 1952, un joven graduado de la
Universidad de Chicago, Stanley Miller, y su super-
visor de Tesis Doctoral, Harold Urey, Premio Nobel de
Quimica en 1934 por su descubrimiento del deuterio,
llevaron a cabo sus primeros experimentos en los que
observaron la formacion de diversos aminoacidos y
otras sustancias organicas, a partir de una mezcla de
los gases CH,, H,, H,O y NHj;, por accion de des-
cargas eléctricas (Figura 7).

En fechas recientes, poco después de la muerte de
Miller sucedida en 2007, la repeticion de estos experi-
mentos por otros investigadores discipulos de Miller, y
su investigacion mediante modernas técnicas de ana-
lisis, han demostrado la formaciéon de 22 aminoacidos
y otros productos organicos, entre ellos varias aminas.

Este experimento fue sélo el comienzo. Poco
tiempo después, cientificos alemanes (W. Groth, H.
van Weyssenhoff, Universidad de Bonn) obtuvieron
resultados similares empleando luz UV en lugar de
descargas eléctricas, y s6lo dos afios mas tarde, el bio-
quimico catalan Juan Ord, entonces en la Universidad
de Houston, Texas, en un experimento de gran impor-
tancia demostré la formacion de diversos aminoacidos,
junto con adenina, a partir de una mezcla de HCN y
NH; en agua. Muchos otros quimicos obtuvieron
resultados parecidos, que incluso alcanzan a la pro-
duccién de nucleotidos (Figura 8), las unidades
estructurales basicas del ADN y el ARN. Desde un
punto de vista bioquimico, una vez formados los ami-
noacidos deben polimerizarse para formar péptidos,
polipéptidos, proteinas, etc. Algunos ensayos recientes
han demostrado que el sulfuro de carbonilo, un simple
gas volcanico, es capaz de inducir la formacion de
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Figura 8. Algunas moléculas esenciales para la vida.

péptidos a partir de aminoacidos, bajo condiciones de
reaccion suaves en disolucién acuosa, con rendi-
mientos muy elevados (Figura 9). La conversion
ocurre a la temperatura ambiente, en tiempos de entre
minutos y horas, y se acelera considerablemente en
presencia de sales de hierro, cinc, cadmio, plomo, etc.,
es decir, de metales muy abundantes en la corteza
terrestre.
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Figura 9. Formacion de oligopéptidos catalizada por C(O)S.

En el mundo de hierro y azufre propuesto por
Waichtershduser se supone una atmoésfera primordial
que contiene grandes cantidades de CO,, N, y H,O, y
trazas de H, y O,, y la energia necesaria para la reali-
zacion de las reacciones quimicas resulta de la oxi-
dacion del ion sulfuro, S*°, a disulfuro S,”, el primero
presente por ejemplo en los sulfuros de Fe, Ni o Cu,
que proporcionan superficies muy activas como catali-
zadores, y el segundo en la pirita y otros minerales
semejantes. A diferencia de la aproximacion de Miller
y Urey, se supone una fuente de carbono inorganica
(CO,) y no organica (CH,), y una atmosfera no
reductora con pequefias cantidades de O,, formado por
rotura de enlaces O-H y C-O por accion de las des-
cargas eléctricas de las tormentas, los rayos cosmicos,
el viento solar, o la desintegracion de metales radiac-
tivos. En condiciones hidrotermales, como las que se
presentan en el fondo de los océanos en las salidas
naturales de gases volcanicos comprimidos, existen
grandes depositos de sulfuros de hierro, que con el
paso de los siglos adoptan una textura microcristalina
que se asemeja a un panal de abejas. Estas celdillas
actiian como catalizadores de reacciones quimicas que
desprenden energia, y absorben las moléculas orga-
nicas que se fijan a los metales como ligandos y se
almacenan en los huecos de la red cristalina, al tiempo
que estan en contacto con agua y con los “nutrientes”
disueltos en ella. Wichtershiuser llama a estas enti-
dades “organismos pioneros”, y en ellos uno de los
procesos clave es la formacion catalitica del éster
metilico del 4cido tioacético (4 en la Figura 10) a partir
del metiltiol y CO o CO,. En reacciones cataliticas
sucesivas se puede formar el acido pirGivico (6) que
como tal, 0 como anidn piruvato, es una especie inter-
media de procesos metabolicos que producen aminoa-
cidos y también azucares. La alanina (7) resultaria de
la aminacion reductora del anion piruvato y los pép-
tidos de la activacion de los aminoacidos por accion de
CO y H,S, como ya se ha indicado.

Es por tanto posible encontrar una explicacion no
demasiado compleja para la formacion de moléculas
organicas sencillas como los aminoacidos, los hidratos
de carbono, las bases nitrogenadas, etc., a partir de
otras moléculas simples como el CH,, NH;, H,O, ....
Incluso la condensacién de los aminoacidos para
formar cadenas polipeptidicas encuentra justificacion
en los estudios de Orgel antes citados. Pero los pasos
siguientes en orden creciente de complejidad bio-
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Figura 10. El organismo pionero de G. Wachtershauser.

quimica resultan mas dificiles de justificar mediante
datos fehacientes. Como a partir de los aminoacidos,
las bases nitrogenadas y el acido fosforico se formaron
los nucleétidos, y de su condensacion los acidos
nucleicos, ADN y ARN; como estos polimeros biolo-
gicos que contienen millones de atomos se ensam-
blaron y se asociaron con otras moléculas organicas en
recintos protegidos por membranas, formando enti-
dades macromoleculares, capaces no solo de autoorga-
nizarse sino también de alimentarse, crecer y reprodu-
cirse, en definitiva como se formaron las células primi-
tivas de las que surgi6 la vida, son cuestiones para las
que hasta el presente so6lo pueden ofrecerse explica-
ciones especulativas.

La aparicion de la vida requirid que estos agre-
gados moleculares consiguieran la capacidad de desa-
rrollar de forma simultanea los siguientes procesos:

Metabolismo, o sea, la realizacion de procesos
quimicos como la sintesis y la transformacion, y en
muchos casos degradacion, de especies quimicas, a
través de reacciones redox, o de otra clase. El meta-
bolismo garantiza el suministro de especies qui-
micas esenciales, la fragmentacion gradual de las
moléculas complejas a otras mas sencillas con pro-
duccioén de energia (catabolismo), y la eliminacion
de los deshechos quimicos que son innecesarios o
incluso nocivos. El balance energético del metabo-
lismo es siempre de consumo de energia y por ello

se requiere un aporte externo, que puede proceder
de la luz, el calor, la energia quimica o la energia
eléctrica.

Reproduccion o capacidad de autorreplicacion
acoplada con la transferencia de informacion
genética desde el organismo progenitor a sus des-
cendientes. Para ello se necesita heredar la infor-
macion genética (en forma de ARN o ADN) de
manera esencialmente inalterada.

Evolucion, o aptitud para adaptarse a los
cambios ambientales y sobrevivir en competencia
con otras formas de vida. Se consigue potenciando
pequefias deficiencias en la transferencia de infor-
macion durante la replicacion, que pueden ser
beneficiosas para el organismo. Por tanto, la evo-
lucion estd estrechamente relacionada con las
imperfecciones de la autorreplicacion.

Para muchos, en algunas etapas de esta comple-
jisima transformacion, y tal vez en muchas otras ante-
riores, desde el mismo principio del Universo, es decir,
desde el Big Bang, se produjo una intervencion sobre-
natural, la actuacion de Dios, que llevd a cabo las
acciones necesarias para alcanzar el final que cono-
cemos. Para otros muchos, la vida surgié como
resultado de un tiempo de desarrollo quimico y
después bioquimico que en muestra escala de tiempo
aparece como infinitamente largo; de la propia ten-
dencia natural de las moléculas a combinarse unas con
otras de acuerdo con su afinidad quimica, y sobre todo
de la evolucion y la seleccion natural. Todos estos
acontecimientos originaron la vida en la extraordinaria
complejidad con que se presenta ante nuestros 0jos.

Sea como fuere se generaron hace unos 3500
millones de afios las primeras células primitivas de las
que surgirian las primeras formas de vida, probable-
mente bacterias microscopicas semejantes a las
actuales, pero con un grado de evolucién muy inferior.
Esta vida primitiva fue casi con toda seguridad anae-
robia, puesto que no habia O, en la atmdsfera. Con el
paso del tiempo las primeras formas de vida apren-
dieron a utilizar la inagotable energia que recibian del
Sol para convertir el CO, y el H,O, ambas sustancias
abundantisimas, en hidratos de carbono y oxigeno
mediante la fotosintesis, que desde entonces desa-
rrollan diversos organismos, en particular las plantas
terrestres, las algas y algunas bacterias. Poco a poco, la
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corteza terrestre fue cambiando como consecuencia de
la oxidacion de muchos de sus componentes, y lo
mismo sucedid con las aguas continentales y marinas,
cuyos metales disueltos (por ejemplo las sales de
hierro) precipitaron como 6xidos, hidroxidos, u otros
compuestos. Y fue entonces cuando poco a poco
también, el oxigeno comenzd a colonizar nuestra
atmosfera, que se fue enriqueciendo en él, y también,
en nitrégeno (este ultimo procedente en parte de erup-

ciones volcanicas, y en gran medida de la descompo-
sicion de compuestos organicos nitrogenados). Pronto
se formo la capa de ozono que protegio la superficie de
la Tierra de los rayos ultravioleta del Sol. Y asi, a lo
largo de millones de afios, evoluciond nuestro planeta
hasta convertirse en el actual “planeta azul“, una
extrafia, aunque hermosisima singularidad césmica, no
solo en el Sistema Solar sino también en la parte del
Universo que conocemos.



