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			En 1984 el Fondo de Cultura Económica concibió el proyecto editorial La Ciencia desde México con el propósito de divulgar el conocimiento científico en español a través de libros breves, con carácter introductorio y un lenguaje claro, accesible y ameno; el objetivo era despertar el interés en la ciencia en un público amplio y, en especial, entre los jóvenes.

			Los primeros títulos aparecieron en 1986, y si en un principio la colección se conformó por obras que daban a conocer los trabajos de investigación de científicos radicados en México, diez años más tarde la convocatoria se amplió a todos los países hispanoamericanos y cambió su nombre por el de La Ciencia para Todos.

			Con el desarrollo de la colección, el Fondo de Cultura Económica estableció dos certámenes: el concurso de lectoescritura Leamos La Ciencia para Todos, que busca promover la lectura de la colección y el surgimiento de vocaciones entre los estudiantes de educación media, y el Premio Internacional de Divulgación de la Ciencia Ruy Pérez Tamayo, cuyo propósito es incentivar la producción de textos de científicos, periodistas, divulgadores y escritores en general cuyos títulos puedan incorporarse al catálogo de la colección.

			Hoy, La Ciencia para Todos y los dos concursos bienales se mantienen y aun buscan crecer, renovarse y actualizarse, con un objetivo aún más ambicioso: hacer de la ciencia parte fundamental de la cultura general de los pueblos hispanoamericanos.
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			En efecto, no hay razón ni defecto de las dotes de la naturaleza de potencia activa o pasiva, que obstaculicen la existencia de otros mundos en un espacio que posee un carácter natural idéntico al de nuestro propio espacio que está lleno por todas partes de materia…

			
			GIORDANO BRUNO

			De l’infinito universo e mondi, 1584


  						
		

	
  
  
    PREFACIO A LA SEGUNDA EDICIÓN

    La mayoría de las ideas expresadas en la primera edición del libro, publicada en 2003, relacionadas con la existencia de vida en el Universo, las posibilidades de encontrarla y la imposibilidad de que una forma de vida altamente tecnológica de origen extraterrestre, suponiendo que existiera, nos haya visitado en la Tierra, no han cambiado. Sin embargo, descubrimientos en los 20 años transcurridos desde entonces han dado paso a nuevas interpretaciones y conjeturas sobre aspectos específicos de la investigación del cosmos, particularmente en el campo de los planetas extrasolares. No ha cambiado, sin embargo, el paradigma que da fundamento a la primera edición, es decir, seguimos sin evidencias de vida extraterrestre, es imposible el contacto físico entre dos míticas sociedades tecnológicas separadas por la inmensidad del espacio y, desafortunadamente, la supuesta presencia de extraterrestres en la Tierra sigue siendo la patraña de siempre: continúa presente en boca de algunos, engatusando a otros. Por esta razón, la finalidad original del libro sigue siendo la misma: ofrecer al lector una colección de argumentos científicos que le permitan llegar por cuenta propia a la conclusión de que la vida en el Universo, si bien es posible, no la hemos encontrado todavía, y que, si hay vida inteligente y altamente tecnológica en otro lugar, ésa no ha podido venir a nosotros porque no es posible y porque tampoco tendría un interés en hacerlo. Me gusta remarcar que creernos visitados, por razones extrañas, por un ser mítico extraterreste no es sino un monumento que nos hacemos a nosotros mismos en nuestra inmensurable arrogancia.

    Así pues, lo que en realidad urge a una segunda edición del libro son los grandes adelantos en los últimos años en el tema de los planetas extraterrestres, o exoplanetas, alrededor de otras estrellas. En dos décadas de exploración pasamos de conocer 67 planetas a 5014 que actualmente se registran. Se ha detectado una gran cantidad de planetas con masas y tamaños comparables al de la Tierra, algunos situados probablemente en la zona de habitabilidad del entorno de su estrella. Esto naturalmente mueve al interés de estudiar a fondo su composición química, buscando indicios de condiciones favorables para el desarrollo biológico como lo conocemos en la Tierra, que por lo demás, es el único ejemplo que tenemos de desarrollo exitoso de la vida. Por estas razones el capítulo V ha sido actualizado.

    Otros rincones del libro han necesitado un comentario adicional o una actualización más apegada a las ideas de vanguardia actuales, sobre todo en torno a las exploraciones recientes de cuerpos en el Sistema Solar; por ejemplo, si las moléculas encontradas en el meteorito de origen marciano ALF-84001 son de naturaleza biológica o química; en qué va la busqueda de agua en Marte; la exploración reciente de Titán y sus lagos de metano; los nuevos satélites de Plutón.

    La experiencia de casi 20 años de circulación de la primera edición me mueve a reafirmar una aclaración: el libro NO argumenta en contra de la posibilidad de vida en el Universo, tema amplio que no se aborda como tal en el libro, sino que éste ofrece evidencia de hechos, basados en el conocimiento científico que poseemos, que hacen imposible la visita a la Tierra de alguna civilización tecnológica e inteligente, suponiendo que existiera, pero de la que no tenemos indicios. De ahí el título del libro.

    Sobre la vida en el Universo, todavía las posturas son casi personales: que si sí, porque el Universo es enorme y debe haber millones de planetas y, por lo tanto, en alguno(s) debería de haber alguna forma de vida; que si no, porque la vida requiere de una complejidad grande y aparentemente específica, además de circunstancias azarosas que la favorezcan y que, en consecuencia, podríamos ser únicos… la verdad actual (mayo de 2022) es que a pesar de haber localizado algunos sitios que podrían favorecer el desarrollo biológico, no tenemos aún indicios de vida, en cualquier estado de ésta.

    Así que la invitación hecha al lector en la primera edición sigue en pie: buscar entender el mundo, el Universo, con el razonamiento y no con la imaginación desnuda; vistamos esa imaginación con el abrigo que nos proporciona el quehacer científico.

    AAF

    Ciudad de México

    Mayo de 2022

  						
		

	
  
  
    INVITACIÓN PERSONAL AL LECTOR:

    LAS REGLAS DEL JUEGO

    Todos los argumentos que se manejan en este libro están basados en el conocimiento adquirido por el ser humano a lo largo de su presencia en este planeta; su experiencia, su vivencia y su desarrollo intelectual. Las afirmaciones que se encuentran en este libro están, por lo tanto, fundamentadas en nuestro acervo de conocimientos, que no es escaso.

    El tema es susceptible a la polémica porque, en una discusión, nos pone de inmediato en la frontera misma del conocimiento y en varias disciplinas. Lo que, por un lado, hace el problema muy interesante, por otro lo hace vulnerable a la inclinación, natural en el ser humano, a la fantasía. La invitación al lector es a no dejarse tentar por la simpleza de admitir cualquier cosa como posible sólo porque no lo sabemos todo. La ciencia no lo sabe todo pero es capaz de determinar o predecir algunos límites fundamentales a nuestra imaginación desnuda.

    No es válido entonces pensar, por ejemplo, que una “forma de energía, de tecnología o de buena vibra” aún no descubierta es la solución a todo lo desconocido y la cual nos autoriza a creer que todo es posible: desde la vida eterna hasta los hombres del espacio que nos buscan con algún interés inexplicable. Dicho esto, exploremos pues el Universo y veámoslo con curiosidad y razón.

  						
		

	
  
  
    INTRODUCCIÓN

    En los años en que he establecido relaciones con el público interesado en la astronomía he notado su inquietud por la posible existencia de vida extraterrestre, su presencia permanente u ocasional en la Tierra y la idea de que los llamados ovnis constituyen una de las evidencias más claras e indiscutibles de que hay vida inteligente de origen extraterrestre. Casi sin importar el tema astronómico sobre el que haya tratado en alguna de mis conferencias, al final, en la sección de preguntas y respuestas, el público consigue desviar la discusión hacia dos temas que le fascinan y sin duda lo perturban: los hoyos negros: ¿existen realmente?, ¿qué son?, y los extraterrestres y los ovnis: ¿los han visto?, ¿existen?, y cuando la conversación toma más sabor, ¿de dónde podrían venir? Sobre los hoyos negros no hablaré en este libro; el lector puede dirigirse a la monografía de la colección La Ciencia para Todos de esta misma editorial (Shahen Hacyan, Los hoyos negros y la curvatura del espacio-tiempo).

    La idea de la existencia de vida inteligente en otro lugar del Universo es fascinante y ha pasado probablemente por la cabeza de casi todas las personas. En este libro trataré las posibilidades de que una civilización se haya desarrollado en otro rincón del Universo y ofreceré argumentos a favor y en contra del surgimiento de la vida y su ulterior evolución hacia la conciencia, argumentos basados en la física, la química, la astronomía y la biología que hemos aprendido a lo largo de nuestro desarrollo. Veremos cómo las distancias enormes, la velocidad de desplazamiento y transmisión y el tiempo de vida de una civilización imponen enormes limitaciones para la localización, comunicación y contacto entre dos civilizaciones inteligentes que hayan desarrollado su tecnología.

    Es mi esperanza que, al final del libro, el lector llegue por su cuenta a la conclusión de que la presencia de extraterrestres en la Tierra y los ovnis como una prueba de su existencia son solamente temas de ciencia ficción, una forma de literatura no menos válida que cualquier otra si se maneja con arte y destreza, o bien una forma de comercialismo malintencionado y sin escrúpulos que juega con las ilusiones y la razón de la gente.

  						
		

	
  
  
    I. La vida en nuestro rincón del Universo

    Existe un mundo. En términos de probabilidad, esto es algo que roza el límite de lo imposible. Habría sido mucho más fidedigno si casualmente no hubiera habido nada. En ese caso nadie se habría puesto a preguntar por qué no había nada.

    JOSTEIN GAARDER

    Maya, 2000

    ANTES DE INICIAR cualquier aventura, un viajero debería asegurarse de estar bien equipado, de disponer del mejor instrumental que garantice, o haga probable, el éxito de sus iniciativas. Así, si buscamos pruebas de la existencia de vida en otros lugares del cosmos y debatimos sobre el posible contacto con nosotros, parece razonable que hagamos un esfuerzo por entender la vida como la conocemos en la Tierra, las circunstancias que hicieron posible su origen y las numerosas condiciones que han permitido su permanencia y su evolución. Quizá una vez hecho ese ejercicio estemos en condiciones de prever, predecir y hasta localizar otras formas de vida en el Universo. Ese ejercicio lo ha hecho nuestra especie durante al menos 2 000 años, aunque sólo durante los últimos 200 años hemos adquirido ese instrumental suficiente para enfrentarnos a preguntas de la talla ¿estamos solos en el Universo?

    I.1. LA EDAD DE LA TIERRA

    El conocimiento acerca del origen de la vida en la Tierra y de su evolución ha sido gradual y lento. Podemos afirmar, sin embargo, que las ideas que conforman la noción que tenemos del origen de la vida, su génesis y su historia no van más atrás de 1820, cuando la geología y la paleontología, esas ciencias gemelas, observaron la estratigrafía de varias partes del mundo. Durante estos años han tenido que desarrollarse, además, disciplinas como la biología, la química, la física, la astronomía y muchas de sus especialidades que han aportado una serie de evidencias útiles para construir un panorama congruente de la vida y sus numerosísimas manifestaciones en la Tierra.

    La comprensión de las escalas de tiempo en las que se dan los procesos de la vida es fundamental para su entendimiento. Resulta notable que a principios del siglo XIX no sabíamos ni en forma aproximada la edad de la Tierra. Durante muchos años el mundo occidental aceptó la cronología fijada mediante la interpretación de la Biblia, que asigna una antigüedad al hombre y la Tierra de unos 6 000 años. El dogma bíblico perduró hasta bien entrado el siglo XVII y los biólogos se concentraban en esos seis días en que el mundo fue creado. No concebían que las especies evolucionaran, desaparecieran o surgieran, y por lo tanto la temporalidad de la vida tenía poca importancia después de los seis días de la creación. Quizá les pareciera absurdo y, ciertamente, era herético pensar que la naturaleza tuviera historia. La cronología descrita en la Biblia fue una cadena muy resistente en la mente de los académicos de entonces. James Ussher (1581-1656), un prelado irlandés, elaboró una de las primeras cronologías basadas en la Biblia. Hizo grandes esfuerzos por obtener textos auténticos en Medio Oriente y logró conformar una rica y famosa biblioteca. En 1654 declaró que, tras muchos años de investigaciones bíblicas, había concluido que la creación había tenido lugar el 26 de octubre del año 4004 a.C. ¡a las nueve de la mañana! La idea de que todo el mundo y los seres vivos habían sido creados en una semana, unos pocos de miles de años antes de la era cristiana, fue muy difundida en el mundo cristiano de los años posteriores.

    La brevedad de la existencia de la Tierra obligó a los geólogos a inventar la teoría del catastrofismo. Era evidente para muchos naturalistas que el clima cambiaba las formas de la Tierra lentamente, que las montañas y los cauces de los ríos se erosionaban. Estos cambios habían sido ya descritos entre otros por Herodoto y Leonardo da Vinci. Los geólogos coincidían en que 6 000 años no bastaban para que se hubieran producido los cambios drásticos que se observaban en muchas formas de la superficie terrestre y, por lo tanto, los naturalistas ortodoxos tuvieron que recurrir a catástrofes o cataclismos repentinos a los que se debieran las formas que observaban en valles y montañas.

    [image: fig_1-1]

    
      FIGURA I.1. Pilar rocoso que muestra claros signos de erosión por viento. Se originó al llenarse de lava el tubo de un volcán. Las laderas del cono fueron erosionadas por el viento, dejando al descubierto el centro solidiﬁcado. El ejemplo corresponde a uno de los Roques de García, en Tenerife. (Foto del autor.)

    

    Una especulación interesante sobre la edad de la Tierra, aunque desafortunadamente errónea, se debe a Isaac Newton, en sus Principia Mathematica. Newton había concluido algunos cálculos sobre el ritmo de enfriamiento de los cometas y calculó que una esfera de hierro al rojo vivo y del diámetro de la Tierra se enfriaría, hasta alcanzar la temperatura actual, en cuatro millones de días, apenas unos 50 000 años, aunque reconocía que el enfriamiento podría ser más lento por “causas latentes” e invitaba a los empíricos a que por medio de experimentos averiguaran la proporción de enfriamiento verdadera.

    
      [image: fig_1-2]
      FIGURA I.2. Mantos estratigráﬁcos que muestran la historia volcánica en la Isla de Tenerife. (Foto del autor.)

    

    Uno de estos empíricos fue George Louis Leclerc, conde de Buffon (1707-1788), quien midió el tiempo en que se enfriaban las esferas de dos centímetros de diámetro de distintos materiales —fabricadas especialmente para hacer su experimento—, desde el rojo vivo hasta que podían tocarse con la mano. Su idea era escalar el tiempo para calcular el caso de una esfera del tamaño y composición de la Tierra. Sus cálculos lo llevaron a la conclusión de que la edad de la Tierra era de 74 832 años. Aunque justo es reconocer en su declaración: “cuanto más alarguemos el tiempo de la vida de la Tierra, más cerca estaremos de la verdad”. Su intuición no lo engañaba.

    Charles Lyell, geólogo inglés, en sus Principles of Geology (1830), se propuso explicar la historia de la Tierra refiriéndose sólo a causas vigentes: elevaciones de terreno debidas a causas volcánicas o sísmicas, la erosión por el agua o el viento, las cadenas montañosas como los Alpes y los Andes, y la presencia de fósiles marinos en las partes altas de las montañas. Charles Darwin, que conocía los argumentos de Lyell, también era consciente de que los lentos procesos de la erosión requerirían tiempos muy largos para formar el panorama terrestre. Calculó, por ejemplo, que la cadena de colinas de Weald, Inglaterra, tendría cerca de 300 millones de años. A mediados del siglo XIX algunos físicos como William Thomson (Lord Kelvin) habían empezado a aplicar la termodinámica para calcular la edad de la Tierra. Kelvin determinó el tiempo de enfriamiento de la Tierra para estimar su edad. Su conocimiento más profundo de la termodinámica le permitió calcular una edad mucho mayor que la de Buffon pero aún muy por debajo de la verdadera: 200 millones de años. Darwin consideró que incluso 200 millones de años parecían insuficientes para el desarrollo de las distintas formas de vida.

    Uno de los descubrimientos más importantes de principios del siglo XIX acerca del cálculo de la edad de la Tierra fue que los fósiles de ciertas plantas y animales se encontraban en determinados estratos geológicos, por lo que podrían ser útiles para la ubicación relativa en el tiempo de esos estratos. Los fósiles más antiguos, descubiertos hacia 1830, eran de moluscos invertebrados, crustáceos y artrópodos (trilobitas, graptolitas), además de algas y líquenes. Los geólogos de la época estaban convencidos de haber encontrado el origen de la vida en el estrato correspondiente al Periodo Cámbrico (hace entre 600 y 500 millones de años) y parecía que las formaciones geológicas anteriores no contaban con fósiles. Restaba el problema de saber cuál era la edad de cada estrato, es decir, el establecimiento de la escala absoluta de edades.

    La solución al problema del fechamiento de los estratos habría de encontrarse. La radiactividad fue descubierta en 1896 por el físico francés Henri Becquerel (1852-1908) al observar que los cristales de una sal de uranio emitían rayos energéticos muy parecidos a los rayos X. La radiactividad proviene de la división espontánea de los núcleos atómicos de algunos elementos, llamados por eso radiactivos. El decaimiento radiactivo transforma un núcleo pesado en otro menos pesado por desintegración espontánea; durante el proceso se emiten partículas α o núcleos de helio, partículas β o electrones y rayos γ o radiación electromagnética de energía muy alta. La velocidad de decaimiento es independiente de la temperatura, presión o abundancia del elemento, o del compuesto químico del que forme parte el elemento radiactivo. La velocidad de decaimiento es diferente para cada elemento. El tiempo necesario para que decaiga la mitad de los átomos de un elemento recibe el nombre de vida media. El carbono 14 (14C), por ejemplo, se convierte en nitrógeno 14 (14N) y su vida media es de 5 730 años. Los átomos de uranio y torio se desintegran y van formando varios elementos, radiactivos también, como el radio, hasta convertirse finalmente en plomo. La vida media del uranio es de 4 500 millones de años y la de las formas más comunes de torio y radio son 13 900 millones de años y 1 620 años, respectivamente.

    
      [image: fig_1-3a]
      FIGURA I.3. Trilobitas fosilizadas. Vivieron hace aproximadamente 600 millones de años. a) Este ejemplo ilustra una Phacops rana milleri. Mide unos 5cm. b) Paralajurus del Periodo Devónico proveniente de los montes Atlas, Marruecos, mide 5 cm. (Imágenes cortesía de PaleoPlace.com.)

    

    Hubo que esperar a mediados del siglo XX para que se descubrieran métodos de fechamiento por decaimiento natural de material radiactivo y establecer la escala absoluta de la edad de los estratos. Incidentalmente, el astrónomo George Darwin, hijo de Charles, fue de los primeros en sugerir que la radiactividad podría ser útil para calcular la edad de la Tierra.
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      FIGURA I.4. Ejemplo de estromatolito del Periodo Paleozoico encontrado en Nevada, Estados Unidos. (Imagen de Miguel Agustín Téllez Duarte, Universidad de Baja California.)

    

    En 1947 Willard F. Libty, de la Universidad de Chicago, empleó por primera vez el decaimiento del radiocarbono como indicador de la edad en los fósiles. Debido a que la edad media de decaimiento del carbono es de sólo 5 730 años, el método se limita a objetos de menos de 50 000 años de edad. Sin embargo, los métodos que incluyen el uranio y el torio permiten el fechamiento de materiales más antiguos, sobre todo micas, tectitas y meteoritos provenientes del Precámbrico (de 4 500 a 590 millones de años). Las rocas recogidas en diferentes regiones de la Luna han sido fechadas por este método y sus edades están entre 4 400 y 3 300 millones de años, lo que sugiere que la Luna pasó por etapas geológicas y su superficie muestra porciones de distintas edades. Uno de los métodos de fechamiento más comunes es el del decaimiento de potasio 40 (40K) en argón 40 (40Ar), cuya vida media es de 1 250 millones de años. El 40K es un elemento muy común en las rocas volcánicas y el producto, 40Ar, es un gas no reactivo. Durante una erupción las burbujas de argón saldrán de la lava derretida; ésta, al endurecerse, no contendrá argón, sólo potasio que se reducirá a 50% y se convertirá en argón en 1 250 millones de años. El argón quedará en la roca sólida y una muestra permitirá establecer la proporción de potasio y argón. Si las cantidades son iguales la edad de la roca tendrá 1 250 millones de años, y así proporcionalmente. Si se encuentran fósiles debajo de estratos de cierta edad, se sabe entonces que el fósil tiene al menos esa edad.

    Los cálculos actuales acerca de la edad de la Tierra indican una antigüedad de 4 600 millones de años. La edad de los estratos donde los paleontólogos y los geólogos descubrieron en 1830 los fósiles más antiguos, y que identificaron con el origen de la vida, corresponden al Periodo Cámbrico. Sin embargo, hoy se conocen fósiles microscópicos de bacterias con una antigüedad de 3 600 millones de años. Fueron descubiertos en Warrawoona, Australia Occidental. Estos microfósiles se hallan en estructuras órgano sedimentarias, llamadas estromatolitos, que son resultado de la actividad metabólica y el crecimiento de los organismos vivos, y fueron producidos in situ mediante incorporación o precipitación de sedimentos como el carbono de calcio, y muestran estructura laminar. Aún existen estromatolitos: los más conocidos son los de la Bahía de Tiburones, en Australia Occidental. En México los sedimentos estromatolíticos se encuentran en lagunas hipersálidas como la Laguna Mormona en Baja California y en los estratos del Precámbrico de Caborca, Sonora.

    La edad de la Tierra, estimada geológicamente en 4 600 millones de años, sería corroborada mediante razonamientos puramente astronómicos, como veremos en los siguientes capítulos. Nuestro sistema de fechamiento ha permitido, gracias a los hallazgos arqueológicos y antropológicos más antiguos, determinar que el hombre moderno u Homo sapiens apareció hace sólo unos 200 000 años, y sus antepasados más cercanos, el Australopitecus, el Homo erectus o el Homo habilis, vivieron en la Tierra hace entre cinco y 1.5 millones de años.

    Puede verse entonces que la Tierra ha estado habitada por alguna forma de vida durante aproximadamente 80% de su existencia y durante menos de 0.1% por un ser, emparentado con el hombre, sin duda precursor de nuestra actual razón, habilidades y tecnología. Durante sus primeros 1 000 millones de años de existencia la Tierra estuvo desprovista de vida. En este tiempo, las condiciones físicas que favorecían las reacciones físico-químicas que engendraron los primeros seres unicelulares, se estaban gestando. ¿Cuáles eran esas condiciones? Tratemos en las siguientes secciones acerca de las condiciones iniciales en la Tierra y la evolución físico-química de la atmósfera.

    I.2. LA TIERRA PRIMITIVA

    Cuándo y cómo apareció la vida en la Tierra es una pregunta que ha inquietado a generaciones de científicos. En los siglos XVI y XVII se creía en la generación espontánea de seres vivos a partir de la materia no viviente. Louis Pasteur en Francia y John Tyndall en Inglaterra, a mediados del XIX, refutaron la idea de la generación espontánea de microorganismos por medio de un experimento sencillo consistente en aislar una mezcla estéril de sustancias, sin que con el paso del tiempo en la mezcla aparecieran microorganismos. Cuando la mezcla se pone en contacto con el aire que contiene microorganismos, éstos se reproducen allí.

    [image: fig_1-5]

    
      FIGURA I.5. Aleksandr Ivanovich Oparin, coautor (con John B.S. Haldane) de la teoría del origen de la vida a partir de sustancias químicas. (Colección del IAUNAM.)

    

    Durante la segunda y tercera décadas del siglo XX Aleksandr Ivanovich Oparin (1894-1980) en Rusia y John B. S. Haldane (1892-1964) en Inglaterra desarrollaron una teoría por medio de la cual la vida podría haber surgido de la materia no viviente a través de reacciones químicas simples; a este proceso, que se produjo antes de que hubiera vida, se le llama evolución prebiótica. Según Oparin y Haldane, la atmósfera de la Tierra primitiva no tenía la misma composición que actualmente tiene, era rica en hidrógeno mezclado en gases como el metano (CH4) y el amoniaco (NH3) y pobre en oxígeno. La presencia de éste en grandes cantidades no habría permitido la formación de las moléculas complejas, necesarias para la vida, porque reacciona fácilmente con las moléculas alterando sus enlaces químicos y manteniéndolas en un estado simple, demasiado simple para la complejidad molecular requerida por la actividad biológica.

    La actividad química de la Tierra primitiva y su atmósfera son herencia de la nube presolar de la que se formaron el Sol y el sistema planetario. Al principio, durante el colapso gravitacional del planeta, las rocas chocaban y se fundían liberando calor, que al ser radiado al entorno producía un enfriamiento gradual del planeta en formación. Hubo entonces una diferenciación entre los elementos más pesados, como el níquel y el hierro que se hundieron para formar el núcleo terrestre, y los más ligeros que se mantuvieron en la parte superficial, y que formarían la atmósfera terrestre, como hidrógeno, carbono, nitrógeno, oxígeno, etc. Cuando la Tierra se enfrió, algunos elementos se combinaron formando compuestos. El agua resultó de la combinación del oxígeno con el hidrógeno, y el bióxido de carbono con el carbono, etc. Los geoquímicos han deducido de la composición química de las rocas más antiguas que la atmósfera primitiva contenía bióxido de carbono, metano, hidrógeno, nitrógeno, ácido clorhídrico, sulfuro de hidrógeno, vapor de agua y oxígeno libre; sin embargo, había poco oxígeno libre pues estaba formando bióxido de carbono y otros minerales. La falta de oxígeno inicial y su enriquecimiento posterior es importante en la hipótesis prebiótica y en el subsecuente desarrollo de la vida y, como veremos más adelante, en la búsqueda sistemática de otros planetas con actividad biológica.

    
      [image: fig_1-6]
      FIGURA I.6. La apariencia probable de un planeta de reciente formación. Los planetesimales que lo formaron han dado origen a polvo ﬁno como resultado de sus colisiones. Con el tiempo y dependiendo de la masa, atrapará átomos y moléculas ligeras con las que formará una atmósfera que podría dar origen al agua y a la vida. (Colección del IAUNAM.)

    

    Para que se realice la síntesis de las moléculas orgánicas necesarias para el surgimiento y permanencia de la vida, hace falta energía. Varias fueron las fuentes de energía en las primeras etapas: la radiación del recientemente formado pero ya radiante Sol; los rayos cósmicos; el decaimiento de los elementos radiactivos ya presentes; el viento solar o partículas cargadas provenientes de la actividad en el Sol; el temprano pero intenso volcanismo y las descargas eléctricas producidas durante las tormentas. El agua a partir de su estado gaseoso se había condensado al enfriarse la Tierra. Es posible que las lluvias que se produjeron duraran miles de años, disolviendo los minerales que dieron origen a un océano ligeramente salado.

    
      [image: fig_1-7]
      FIGURA I.7. Experimento de Urey-Miller por medio del cual se reconstruyeron las condiciones de la atmósfera primitiva de la Tierra y su capacidad de formar moléculas orgánicas. (Dibujo de Rubén Aguilar.)

    

    En 1953 Stanley Miller y Harold Urey, de la Universidad de Chicago, se propusieron reconstruir las condiciones de la atmósfera primitiva terrestre en un laboratorio y estudiar la evolución que pudo haberse dado. Mezclaron en un matraz los componentes que seguramente existían: agua, amoniaco, hidrógeno y metano, y les proporcionaron energía por medio de calor y descargas eléctricas que simulaban los rayos de las tormentas. El resultado fue sorprendente, comenzaron a aparecer moléculas orgánicas simples después de algunos días. Con experimentos similares, Miller y otros investigadores han producido aminoácidos, proteínas, nucleótidos, trifosfato de adenina (ATP) y otras moléculas características de los seres vivos. Conclusión importante de estos experimentos fue que la composición exacta de la atmósfera con la que se experimentaba no era determinante para la generación de moléculas orgánicas. Bastaba con que estuvieran presentes carbono, hidrógeno y nitrógeno libres o en forma de algún compuesto, y que no hubiera oxígeno o bien que estuviera ligado en moléculas de agua o bióxido de carbono. De la misma manera varias fuentes de energía, como la luz ultravioleta, las descargas eléctricas y el calor, probaron ser igualmente efectivas. Es probable que los geoquímicos no logren nunca saber con exactitud la composición de la atmósfera primitiva, pero es seguro que las moléculas orgánicas que habrían de dar origen a la vida se sintetizaron en la Tierra hace 4 000 millones de años.
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