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RESUMEN

Comprender el origen de la vida en nuestro planeta depende de la comprension del ovigen de los elementos quimicos bdsicos constitutivos
de la misma. Carbono, hidrdgeno, oxigeno, nitrdgeno, fdsforo y azufre (CHONPS) son los blogues esenciales de la vida. El Big Bang y la
nucleosintesis estelar serdn la fuente de los elementos quimicos de la vida, Este articulo (I parte), vevisa el conocimiento que tenemos sobre
la génesis de la materia y, en particular, la formacién de la materia en el espacio.

ABSTRACT

The comprehension of the origin of life in our planet is the comprehension of the origin of basic chemical elements required by life. Carbon,
hydrogen, oxygen, nitrogen, phosphorus and sulfur (CHONPS) are essential blocks of life. The Big Bang and stellar nucleosynthesis will be

the source of these chemical elements. This paper (part one) reviews knowledge about the genesis of matter and, in particular, the formation
of the chemical elements in the space.

INTRODUCCION

Una aproximacion alnacimiento del universo

Intentar reflexionar sobre el origen de la vida, nos obliga a remontarnos previamente al origen mismo del universo. Cuando nos pregun-
tamos sDe donde surgié la vida?, quizas también nos estemos preguntando ;De dénde partié todo?'. Asi, titulaba la revista Discover
su nimero 5, de mayo 2002, con una muy sugerente bola roja, de un centimetro de radio, en el centro de la portada v acompanada
de un rétulo: “el universo a los 10 segundos (Tamaiio real)” (Fig. 1). Es decir, en su origen, toda la Energia del Universo se hallaba
concentrada en un volumen infimo (la pequenia bola roja); de hecho a tiempo cero, la densidad de energia v la temperatura debia alcanzar
valores infinitos dentro de un radio nulo?®.

Fue en 1929 que Edwin Hubble realizé una observacion astronémica crucial: las galaxias se alejan unas con respecto a ofras a una ve-
locidad dada, v esta velocidad con la que dos galaxias cualesquiera se separan es proporcional a la distancia entre ellas segiin el modelo
de Friedmann® 7, Una galaxia situada a diez millones de afos-luz se aleja de nosotres a 200 kilometros por sequndo, mientras que otra
galaxia, situada a cien millones de afios-luz, se aleja a 2000 kilémetros por segundo?. Este movimiento de galaxias entra en correspon-
dencia con la llamada ley de Hubble (la relacién entre las distancias de las galaxias v el corrimiento al rojo de su luz). Este parametro es la

constante de Hubble, designada por H de unos 50 Km/seg. Es decir, las lineas espectrales de emisién de una galaxia dada que se aleja
de nuestra posicion cosmica tienden a estar desplazadas hacia el rojo®*#°%7  Asi, parece ser que este corrimiento al rojo (el denominado

efecto Doppler) esta en relacion con la velocidad de alejamiento de las galaxias en un universo en expansion. Por tanto, el universo no es
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Figura 1. Portada de la la revista Discover su namero
5, de mayo 2002.

estatico sino que se encuentra en una constante ex-
pansién. De alli se deduce que a un momento anterior
dado (entre diez v veinte mil millones de arios) toda
la materia del universo se encontraba densamente
concentrada. En este punto la teoria de relatividad
general de Einstein colapsa; vy a esto se denomina
matematicamente: una singularidad®**>, Esta pauta
global de movimiento de las galaxias sugiere al inicio
(tiempo cero) una explosion inicial, un Big Bang que
origina todo tiempo/materia contenido en nuestro
universo.

La génesis del todo

Antes de 10% sequndos después del Big Bang, se
halla la barrera de conocimiento, la barrera de Planck.
Ahora bien, es importante dejar claro, que la misma
idea de definir un “instante previo, anterior” (en
término de espacio/tiempa) pierde sentido va que
el mismo espacio/tiempo se distiende, se deforma;
lo cual es una prediccién de la teoria de relatividad
general de Einstein. Tanto espacio v tiempo son parte
integrante del campo gravitacional del Universo; asi,
toda deformacion del campo gravitacional se traduce
en una deformacién o curvatura del espacio/tiempo™
1516 Es decir, espacio v tiempo nacen de la misma
nada al momento del Big Bang. Pero esa rara nada
absoluta no es mas que vacio quantico, fluctuaciones
quanticas espontaneas e imprevisibles; el Principio de
incertidumbre de Heisenberg (podemos saber la velo-
cidad o la posicion de un electrén pero nunca podréas
obtener informacién simultanea de los dos variables)
en el nacimiento del Universo. En la actualidad, se

habla de supercuerdas vibrando en un espacio/tiemn-
po de 11 dimensiones'® ¥, De acuerdo a esta teoria
de cuerdas, una particula elemental no es un punto
sino un lazo de cuerda vibrante tal como, una cuerda
de violin o de piano, la misma vibra a una diferente
harménica: Mozart construyendo universos. Es decir,
la vibracién de una cuerda fundamental podria dar
lugar a masas y cargas de fuerza®. Asi, parece ser que
el universo nace de una fluctuacion quéantica a partir
de un vacio infinitamente pequefio”® 17,

A los 10* sequndos después del Big Bang, el equili-
brio materia/antimateria se fractura, decantandose tal
fractura a favor de la materia. Esta es la denominada
era hadronica, el universo como una pasta densa
constituida por hadrones y leptones (particulas y
antiparticulas)” '*. A los 103 segundos después del
Big Bang, el universo que conocemos solo estaba
constituido de un plasma de quarks (particulas cons-
titutivas de protones y neutrones), gluones (particulas
de intercambio de la fuerza nuclear) y otras particulas
exbticas® 1112, A fuerte densidad; los nucleones se
interpenetran v los quarks dejan de estar confinados
dentro de los nucleones. Es a los 10# segundos
—bajo la presion del enfriamiento por expansién- que
se produce la transicion hacia la materia ordinaria®,
Solo a los 100 segundos después del Big Bang, se
forman los niicleos atdmicos. Protones y neutrones
se unen para formar los primeros nicleos atémicos.
En este instante, el Hidrégeno se forma en el seno
de esta sopa primordial. Todos los demas elementos
quimicos tendrén presencia en el universo sélo des-
pués de su génesis por nucleosintesis durante el curso
de la evolucion estelar® 1° 11, Efectivamente, todos los
elementos pesados, del carbono al uranio, han sido
fabricados por evolucion estelar, pero no asi los ele-
mentos ligeros como el hidrogeno (ya mencionado),
el helio, el litio, el birilio, el boro v sus isétopos, los
cuales se originan de la nucleosintesis primordial %4,
El deuterio, isbtopo pesado del hidrogeno, se debid
formar solo cuando la temperatura disminuyé, y
cuando el mismo llegé a ser abundante (aproximada-
mente 2 x 10°° g/cm?), unos centenares de segundos
después del Big Bang™, entonces podia tener lugar la
formacion de niicleos més pesados, tales como *Hey
“He. Dado los valores bajos de densidad, los niicleos
formados en el universo primitivo eran esencialmente
los mas ligeros (p. ej. ’Lif-?. Estos nicleos ligeros son
verdaderos fésiles cosmologicos (Fig. 2).

Por otro lado, en 1992, el satélite de la Nasa de-
nominado COBE (Cosmic Background Explorer)
realizd mediciones precisas de la radiacion de fondo
cosmolégica (radiacién primordial que bana todo
nuestro universo e identificada por primera vez por
los miembros de la Bell Telephone Laboratories en
New Jersey: Arno Penzias & Robert Wilson). Dicha
radiacién, gestada 300 000 anos después del Big
Bang (Fig. 3), muestra zonas de una ternperatura
ligeramente superior (color oscuro) v de una ligera-
mente inferior (color claro) al promedio de 2.726 °K
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%11 Esas irreqularidades (granularidad) observadas en
el mapa-COBE no son mas que un cliché-foto de ese
instante del universo naciente. Estas areas son los
primeros embriones de lo que serén las estructuras
galacticas en formacion. Recientemente, el satélite
americano Wilkinson Microwave Anisotropy Probe
afind estas fluctuaciones de temperatura v los resulta-
dos obtenidos indican que el universo, con una edad
de 13.7 millones de aios, posee una geometria plana
o cuasiplana, v su expansion se acelera por la presen-
cia de una misteriosa energia sombra u obscura' #,
Con la expansion del universo en gestacion existe una
disminucién concomitante de la temperatura. Dismi-
nucidn que permite a su vez una segunda fractura de
importancia, aquella relativa a la materia y luz (luz,
rayos X v rayos y); el universo deviene transparente a
la radiacion de fondo jeosmolégica’ .En el pasado, la
radiacion cdsmica estaba en equilibrio con la materia
mediante interacciones entre fotones v electrones:
en la medida que el universo se dilataba, la densidad
original también disminuia y como consecuencia la
interaccion luz/materia se fractura. Cada fractura
de simetria esta en relacién con la disminucion de
temperatura debida a la expansion. La organizacién
y reordenacion de la materia (dtomos, moléculas,
estrellas, galaxias, cimulos de galaxias, sistemas
solares, planeta v vida en el universo sera producto
de la inevitable disminucidn de la temperatura del
mismo por la expansion® '*. El crecimiento de la com-
plejidad emerge de una interaccion fructucsa entre
lo infinitamente grande (planetas, estrellas, galaxias,
Universo) v lo infinitamente pequefio (moléculas,
atomos, nucleones, quarks, v supercuerdas) 2.

Fue hacia los 1000 millones de anos después del
Big Bang, que los cimulos de materia comienzan a
condensarse y forman quasares, estrellas v protoga-
laxias. Asi, bajo la influencia de la materia obscura,
los elementos ligeros v particulas se ensamblan para
formar los gases en el seno de embriones de galaxias.

Abundancia rolodra

T L e

a0 T ) 200

Mumers de protones v naulrones an el nockeo

Figura 2. Abundancia de los elementos quimicos
desde los més ligeros hasta los méas pesados. Li (Li-
tio), Be (Berilio), B (Boro), N (Nitrégeno), P (Fésforo)
y S (Azufre).Los mas ligeros son verdaderos fosiles
cosmologicos (Modificado referencia 20).

Bajo el efecto de la gravedad, el gas se densifica en
nubes protogalacticas. En el seno de estas nubes se
engendran las estrellas (Fig.4). Las estrellas se forman
cuando las nubes moleculares entran en colisién o se
desestabilizan por efecto de un fenémeno exterior.
Recientemente, en la nebulosa Omega, a unos 7000
afios-luz de la tierra, se detectd una estrella en for-
macion, tan masiva como unas 20 masas solares®,
Otro dato de importancia fue aportado por Walter et
al.* analizando el quasar | 1148+5251 detectaron un
inmenso reservorio de gas v polvo altamente enrique-
cido en oxigeno y carbono lo que sugeria que hace
unos 850 millones de afios después del Big Bang va
tenia lugar la primera serie de formaciones estelares
y muerte de estrellas masivas.

Las estrellas juegan un papel de primera linea en la
dindmica v eveolucidn del universo: (a) Liberan una
gran cantidad de energia (el corazén de estrellas
recién nacidas se calienta a unas decenas de millones
de grados Kelvin vy se convierten en lugares para la
fusién nuclear) y (b) sintetizan la mayoria de los ele-
mentos quimicos. La observacion de la abundancia
de elementos en el universo tiende a presentar una
cierta regularidad de una estrella a otra v a su vez
mantiene cierta proporcién con la que encontramos
en nuestro sistema solar®™ ', Una joven estrella
transforma permanentemente hidrégeno en helio
+ fotones + neutrinos, hasta que el combustible es
consumido. Entonces, la estrella se contrae de nuevo
v, bajo la fuerte densidad alcanzada, la temperatura
aumenta hasta unos 200 millones de grados. Bajo
estas nuevas condiciones, los nicleos de helio se
fusionan y generan nicleos de carbono (proceso triple
), engendrandose una gigante roja. Cuando todos los
atomos de hidrogeno v helio han sido consumidos, la
estrella se vuelve a contraer aumentando, por ende,
su temperatura (hasta 500 millones de grados K). En
ese momento, comienza la combustion de carbono
(**C + *He —="%0) , enriqueciéndose el centro de la
estrella en elementos pesados (oxigeno, silicio, sodio,

Figura 3. Radiacion fésil detectada por COBE (imagen
superior) y el WMAP (imagen inferior) . Registro de va-
riaciones de temperatura respecto al promedio de 2.726
°K. La granularidad del universo naciente.(webphysics.
davidson.edu/. ..fcobe-wmap.htm).
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Figura 4. Formacion estelar a partir de nubes mole-
culares. Nebulosa del Aguila en M16. Se observan las
columnas del gas hidrégeno y polvo cosmico que son la
genesis de nuevas esirellas. (Hubble Space Telescope.
NASA Copyright Free Policy).

y azulre). La tasa de produccion total de carbono
solido a partir de estrellas enriquecidas en carbono es
cerca de 0.002 M© por afio¥. Las estrellas que son
pesadas en un orden de més de diez veces el Sol, el
nicleo es principalmente de hierro™ 1% ¥, El punto final
del colapso de una estrella dependera de su masa: (a)
enanas blancas si la masa de la estrella es 1.2 veces
la masa del Sol, (b) Supernova, estadio para estrellas
con masas de mas de 10 veces que aquella del Sol ¢
(c) un agujero negro, el colapso total de una estrella,
donde nada, ni siquiera la luz, puede escapar. Un
punto final donde la curvatura espacio/tiempo se hace
infinita: una singularidad. En efecto, las mismas
ecuaciones que describen un agujero negro, pueden
describir el Universo naciente* * 7 El Ouroboros del
Universo, la serpiente que se muerde la cola; perpetua
transmutacion de la vida y de la muerte.

MOLECULAS INORGANICAS, MOLECULAS
ORGANICAS Y MEDIO INTERESTELAR.

La etapa de produccién de moléculas a partir de los
nicleos atémicos, comienza con la expulsion de los
productos de la nucleosintesis al medio interestelar
mediante los vientos estelares, eyeccion de nebulosas
planetarias y explosiones de supernovas. Alrededor
de algunas estrellas variables rojas v de algunas
estrellas de carbono existen verdaderas envolturas
de gas vy polvo eyectado por la estrella v que es
rico en elementos pesados. La materia interestelar
(MI) representa aproximadamente 10% de la masa
de las galaxias v esencialmente esta compuesta de
moléculas en fase gaseosa (H*, H,, *He, CO, H,0,
CH,, y varias moléculas complejas como hidrocar-
buros aromaticos) v de granos de polvo (compuesto
predominantemente de material organico v silicatos),

cubiertos de una delgada capa de hielo. Estos (lti-
mos pueden alcanzar del 1 al 2% de la masa total
del gas interestelar. Es precisamente con el colapso
gravitacional del polvo v la materia interestelar por
las inestabilidades de la propia nube lo que conlleva
a la formacién de estrellas, las cuales suelen estar
acompanadas de planetas y pequerios cuerpos mas
o menos solidos!-# 2 Asi, las nubes densas v frias
que existen entre las estrellas de nuestra galaxia v en
las galaxias proximas, se encuentran enriquecidas de
moléculas interestelares constituidas principalmente
por carbono, hidrégeno v nitrégeno en varias com-
binaciones®* 2*, Es menester destacar que en estas
nubes densas pueden tener lugar la sintesis molecular
tanto en fase gaseosa como en la superficie (o en el
interior) de los granos de polvo interestelar®. Gracias
a la radiacién milimétrica, se han descubierto cientos
de moléculas organicas v radicales libre muy activos
en el interior de estas nubes. Entre las moléculas orga-
nicas detectadas tenemos: alcoholes, éteres, acetona,
cadenas carbonadas = 15 C vy anillos carbonados
(p.ej. ciclopropanodieno C,H,). Ya en 1904, Hart-
mann, observando el espectro de la estrella Orionis,
nota la existencia de dos rayas espectrales de 3934
v 3968 nm, caracteristicas del idn Call (atomo de
calcio ionizado). Sin embargo, las principales rayas
de absorcién son debidas a los atomos de sodio,
de potasio, de titanio y de calcio (como va dijimos)
ionizados®*-#-%7_ En 1963, Barrets & Meeks detectan
una intervalo de la radiacidn correspondiente a las
ondas de radio de 18 ¢cm de longitud de onda depen-
diente del radical hidroxile (OH). En 1986, Lucas v
col. detectaron en la env uellas envolturas gaseosa
expelidas por estrellas durante su evolucion®- #3031
Las mas abundantes especies en estas nubes es el
hidrégeno (H,) vy la especie carbonada CO (CO/ H,
= 104). Con ordenes de 103- 10%, se encuentran el
formaldehido (H,CO), cianuro de hidrégeno (HCN),
amonio (NH,) y metilacetileno (CH,CCH). Otra serie
de especies moleculares participan en la formacién de
los mantos de hielo de la superficie de los granos de
polvo cdsmico, a partir de reacciones esencialmente
exotérmicas, tales como el agua (H,O) [principal
absorbente de ondas milimétricas|, metano (CH,),
amoniaco (NH,), entre otras. Otras reacciones de
activacién, sobre o dentro de los mantos hiélificados,
inducen la formacién de moléculas complejas como
el metanol (CH,OH), acido férmico (HCOOH) y
formaldehide (H,CO). Elementos trazas tales como
Carbonilo de azufre (OCS), H,CO, HCOOH, CH,
e isotiocianato (OCN') han sido observados cerca de
ciertas protoestrellas. Las estrellas masivas liberan
suficiente energia para la formacion de especies
moleculares mas complejas, tales como dimetileter

((CH,),0) y metil formato (HCOOCH,).

El carbono

La abundancia de carbono cosmico es un parametro
de relevancia para las consideraciones que a posterio-
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ri deberemos considerar va que la evolucion cosmica
del carbono en los discos protoplanetarias y en plane-
tisimales podria tener implicacion en la evolucion pos-
terior de la vida sobre una superficie planetaria dada.
Las medidas de carbono solar es de alrededor de 355
+ 50 atomos de carbono por 10 atomos de H (ppm).
Sin embargo, la abundancia del mismo en materia
interestelar es de unos 225 + 50 ppm. Mas del 20%
suele incorporarse en forma de CO gaseoso pero una
importante fraccion se encuentra presente en largas
especies carbonadas tales como hidrocarbonos poli-
ciclicos arométicos (PAHs) y carbono macromolecular
en granos (carbono amorfo v material tipo kerégeno
complejo)®: ¥, Las especies moleculares organicas
detectadas en el espacio van desde las mas simples del
tipo diatémicas (por ejemplo, CO, CN, C,, CH, CH*,
CN', y CO*) a aquellas denominadas poliatémicas
(CH,, CH,, C,H,, CH,OH, CH,CH,OH, H,CO, v
HCN), Asi, también encontramos moléculas grandes,
complejas e insaturadas [radicales acetilénicos (C_H),
cianopoliinos (H C_N), carbinos, cadenas carbonadas
del tipo C_H_ (donde n< m) vy las moléculas hidro-
carbonadas aromaticas policiclicas (PAHs). Los PAHs
son las moléculas complejas méas abundantes en el
espacio®, con una abundancia respecto de aquella
del hidrégeno de 107,

Como ya sabemos, las nubes interestelares son
contentivas de variadas moléculas orgénicas asi, p.
ej. la nebulosa del Insecto, NGC 6302, se formé del
gas evectado de una estrella de unos 250 000°C. El
analisis de la composicion quimica del gas y polvo
que rodea a la no visible estrella del Insecto revela la
presencia de hidrocarburos, de agua hielificada, hie-

rro y carbonatos®. Mas recientemente, el telescopio
japonés Subaru, detectd la presencia de la especie
organica glicina (el mas simple de los aminoécidos:
NH,CH,COOH), en el interior de tres diferentes
nubes de formacion de estrellas: Sgr B2(N-LMH]),
Orion KL, v W51 el/e2%, Pilling v col. (2005)*
mostraron una posible via preferencial para la forma-
cion de glicina mediante procesos de fotodisociacion
v fotoionizacién de las moléculas precursoras, acido
formico v acido acético, en estas nubes. Sin duda,
la presencia de tal compuesto organico podria tener
implicacién en la bioquimica terrestre y en la sintesis
prebiotica.

La presencia de material organico primitivo ha sido
detectado en meteoritos condriticos carbonados,
particulas de polvo interplanetario de origen come-
tario y granos de los cometas P/Halley, Hale-Bopp
y Hyakutake- ¥, Los hielos cometarios son predo-
minantemente agua hiélificada. La abundancia de
carbono organico en particulas cometarias puede ser
tanto como 50% del total del material constitutivo.
Una amplia variedad de moléculas con una posible
implicacién en quimica prebidtica han sido detectadas
en los cometas, asi tenemos H,0, CO,, H,CO, NH,,
HCN, CH,CN, HNCO y H,S. Otras especies mas
complejas han sido también identificadas, tales como
acetaldehido (CH,CHO), metil formato (HCOOCH ),
formamida (NH,CHO) v especies similares a la
glicina (NH,CH,COOH), no muy significativamente
abundante. Es importante recalcar a este punto,
que los cometas parecen ser detritus de la nube que
colapsd en aquella nebulosa solar que originé el sol
v los planetas. Los mismos se encuentran relegados

Number of atoms
2 3 4 5 6 T 2 10 1 12
H, C, ¢sCH CH CH CHCN CH,CH CH,C.N? HCN  CH,
AIF CH ICH CH IH,C, CHCHCN  HCOOCH, CHCHCN  (CH).CO HC,N
ACI C0 CN CSi CH, CH,CH CH,COOH? (CH,),0 NH,CH,COOH? PAHs
C, Cs5 Cpo IC,H, CH,CN HC,N CHCHOH  CH/CH,CHO o
CH CH, Cgs cCH, CH,NC HCOCH, H.C, HGN
CH' HCN CA CH.CN CH,OH NH.CH, HOCHCHO? CH
CN HCO  CH,D'? CH, CH_SH ¢ C1H 0
co HCO"  HCCN HC. N HC,NH" CH,CHCHO

CO'  HCS' HCNH® HCNC  HC.CHO
CP Rot  HNCO HCOOH  NH.CHO
€SI HO  HNCS HCHN  CN
HOI  H,  HOCO® HECQ

KCI  HNC  HCO  HNCN

MH  RHO HGCN  HNC,

NO  MgCN HCS  SiH,

NS  MgNC H0'  HCOH'

S0 OCcs
so* 50,
SN ¢ SiC
S0 co,
Sis NH,
cs H,
HF H,D*
SH SICN
FeD 37 AINC

TABLA 1. Moléculas Interestelares y Circumstelares (Modificado Referencia 31).
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en nubes externas que rodean al sistema solar deno-
minadas nube de Oort. [a unos 10%- 10° unidades
astrondmicas (AU) del sol] y “Kuiper Belt” {localizada
mas alla de Neptuno, a unos 30 - 100 AU).

Los meteoritos vienen a ser otra fuente de mate-
ria organica. Los del tipo condritos carbonados
contienen cantidades significativas de carbono. La
mayor parte se encuentra en una fraccion organica
macromolecular; compuestos tales como compues-
tos aromaticos (naftaleno, fenantreno, antraceno,
indano, pirroles y benzotiofeno) nucleobases, ceto-
nas, acidos carboxilicos, aminas v amidas han sido
identificados® **. También se han identificado mas
de 70 aminoécidos, ocho de los cuales se incluyen
entre los 20 aminoéacidos utilizados por las células
vivientes. Interesantemente, al sumergir meteoritos
carbonados en agua destilada se observa la presencia
de aminoacidos rico en deuterio® !, Por otro lado,
Backer et al (2000)% identifica, en los condritos
carbonados de Murchinson y Allende, moléculas
carbonadas de muy alto peso molecular denominados
fullerenes (C,,— C, ). En nuestra préxima entrega (De
la Nada Absoluta al Origen de la Vida. Parte II: De
la Formacion del Sistema Solar v Condiciones para
la Vida) profundizaremos estos aspectos.
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