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			Prólogo

			Hace un par de años, tres científicos nos reunimos en un extinto café del centro de Santiago para discutir sobre cómo podíamos crear un espacio para desarrollar actividades que permitiesen abordar temáticas científicas de forma integral. Y es que varios (si no todos quienes hemos tejido este libro) sentimos una especial fascinación por más de un campo de la ciencia. Además, conocemos la escasez de instancias de conexión entre la sociedad científica y la comunidad, en especial con respecto a las ciencias planetarias. Lamentablemente, los espacios para explorar de forma multidisciplinaria distintos fenómenos naturales no son tantos como se quisiera, porque suele imperar el prejuicio vinculado a ese viejo dicho “quien mucho abarca, poco aprieta”, pese a que en la actualidad muchos hallazgos importantes han sido resultado de la interacción de procesos estudiados en campos distintos.

			A partir de esa reunión en la capital surgió la idea de crear una organización en la cual nuestros intereses pudieran desarrollarse con mayor amplitud. 

			Esta organización se llama Fundación Ciencias Planetarias y ya no solo somos tres científicos de Santiago: hoy trabajamos desde distintas ciudades de Chile y el mundo, y contamos incluso con miembros que, sin ser científicos, sienten un gran interés por trabajar y hacer divulgación científica. 

			La Fundación (dentro de la cual se encuentra el capítulo chileno de The Mars Society) es una organización sin fines de lucro, cuya misión es aportar al desarrollo, extensión y difusión de las ciencias planetarias en Chile, por medio de la elaboración y ejecución de proyectos de investigación, educación y divulgación con un enfoque inclusivo y equitativo.

			En el marco de esta misión es que hace más de un año surgió la idea de realizar un proyecto donde todos los integrantes pudiésemos participar. Esto decantó en un libro que permitiese hablar de la vida. ¿Por qué la vida? Pues bien, la Fundación está integrada por científicos de campos como la geología, geofísica, física, astronomía y medioambiente. El espectro es amplio, por lo que la temática no podía ser tan acotada: la vida es un fenómeno complejo, a veces difícil de entender, pero que despierta mucha curiosidad. Abordarla nos obligó a hablar del pasado, el presente y el futuro. 

			El libro que tienes en tus manos comienza con una introducción a los elementos químicos, su formación en el universo y su relación con los seres vivos. Luego el viaje continúa dando una mirada al sistema solar y su formación. Finalmente, aterrizaremos en el planeta Tierra para conocer su geología y atmósfera. 

			¿Cómo surgió la vida? Los científicos todavía no tenemos una respuesta única al respecto. Aunque parezca sorprendente, todos los seres vivos tenemos un ancestro en común, por lo que es inevitable preguntarse cómo pasamos de ese primer ancestro a la enorme diversidad de seres vivos que existen en la actualidad. Además, si la vida es producto de una serie de condiciones en un planeta en particular, ¿existe la posibilidad de encontrar vida en otros?

			Ahora que conoces los temas principales de este libro, ubícate en un lugar cómodo y prepárate para este viaje a través de las ciencias planetarias en busca de lo que hizo y hace posible la vida.
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			ESO/R. Chini. Imagen compuesta de la nebulosa Messier 17 (nebulosa Omega o nebulosa Cisne) a partir de los datos obtenidos desde el  ESO’S VLT o Very Large Telescope en el observatorio Paranal (Chile).
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			El big bang creó todas las partículas de nuestro universo: las que configuran estructuras masivas, como galaxias y estrellas, y las que constituyen tanto a los planetas como a las plantas. Sí, las partículas que conforman el espacio exterior no son diferentes a las de nuestro cuerpo o este libro que sostienes. 

				La historia que te quiero contar comenzó con un tiempo igual a cero (t = 0) y actualmente alcanza la edad de trece mil setecientos millones de años. ¡Sí, 13.700.000.000 de años! 	

				Describiremos el camino recorrido por las partículas elementales hasta el punto previo a formar parte de nuestra Tierra y tu cuerpo, historia que va desde la aparición de los elementos químicos primordiales —como el hidrógeno y el helio— hasta su transformación en las moléculas esenciales para la vida. 





			1.1 Descubriendo lo fundamental 

			¿Han pasado mucho tiempo pensando en un problema difícil? Algunas personas nacen con la ampolleta encendida y pareciera que en poco tiempo pueden alcanzar conclusiones. A otros, un poco más distraídos, quizás nos tome un poco más comprender ciertos fenómenos. 

			En tiempos globalizados y con acceso a la información, el camino para resolver dudas cada día se hace más y más corto. Sin embargo, mi infancia se desarrolló en los años noventa y para contestar preguntas y tareas del colegio recurría al Icarito —una guía educativa que llegaba a las casas como suplemento de un diario— o a la enciclopedia que la abuelita guardaba con ternura para que sus nietos “se culturizaran”. Vengo de una familia de mineros: prácticamente todos los días escuchaba conversaciones sobre hierro, oro y plata. Es más, mi padre, mis abuelos y mis bisabuelos fueron pirquineros, por lo que desde muy pequeña me habitué a los conceptos de sondaje, ley, explotación, minerales y elementos químicos. Quizás por eso, una de las primeras preguntas capciosas que me hice fue: ¿cómo y cuándo aparecieron los elementos químicos? Tenía ocho años y si bien intuía que faltaban incógnitas por despejar, aprendí varias cosas: que con la minería se explota un recurso no renovable —una vez que se lo extrae no vuelve a formarse naturalmente— y que en todo el planeta existen yacimientos de metales (como cobre, oro y hierro), de minerales y de piedras preciosas como el lapislázuli (en Chile —la Región de Antofagasta y la Región de Atacama— y en Afganistán).

			Los años pasaron y cerca de los quince por fin tuve mis primeras clases de química y física. Me ayudaron a avanzar en busca de la respuesta. La protagonista de estos recuerdos es la famosa tabla periódica1 de los elementos químicos.

			Tan difícil, tan complicada, tantos números, tanta información. Quizás por eso fueron innumerables las ayudamemorias que hicimos con mi mejor amiga para el número de valencias2 de cada átomo. Después de todo el esfuerzo terminamos por aprenderla de memoria. En este punto ya sabíamos que un átomo estaba conformado por partículas elementales llamadas: neutrones —que no poseen carga eléctrica—; protones —que poseen carga eléctrica positiva—; y electrones —con carga negativa—, y que todo nuestro mundo está absolutamente construido solo en base a átomos: el papel que estás sosteniendo, la pantalla de computador, tus manos, tus ojos, las estrellas, todo.

			Una vez que comprendes el ordenamiento de la tabla periódica ya no parece tan difícil, y las principales deducciones a las que es posible llegar son: a) que la tabla está ordenada por número de protones del núcleo atómico y b) que este número va creciendo de uno en uno a medida que te mueves hacia la derecha. Por ejemplo, el hidrógeno es el primero de la lista porque posee 1 protón, le sigue el helio con 2 protones en la segunda posición, y así; luego, transitamos por el carbono con 6 protones o saltamos hasta el oro que tiene 79 protones en su núcleo atómico. A la cantidad de protones en un átomo se le denomina “número atómico” (Z).

			A un núcleo atómico también se le puede conocer por su número de neutrones, y a ellos se les denomina isótopos (del griego isos: igual, topos: lugar). Como ejemplo, el hidrógeno posee 1 protón, mientras que su isótopo, el deuterio, posee 1 neutrón y 1 protón; si le agregamos otro neutrón, al deuterio se le denominará tritio (de naturaleza radiactiva). El átomo de carbono, que tiene por definición seis protones y seis neutrones (#protones = #neutrones), se convertirá en isótopo cuando posea los mismos seis protones, pero con neutrones extra (por ejemplo, el átomo de carbono con un neutrón extra se convierte en carbono-13, 13C. Con dos neutrones extras se llama carbono-143, 14C). Estos neutrones extra cambian sus características físicas y reacciones químicas, haciéndose muchas veces inestables o de vida media-corta. Como resumen, podemos decir que: “A un elemento químico se le conoce por el número de protones y a un isótopo por el número de neutrones”.

			La suma de la cantidad de protones y neutrones se conoce como “número másico” (A). En el ejemplo específico del carbono, su número másico es 12, mientras que el número másico de sus varios isótopos sería 13 (6 protones y 7 neutrones, para el carbono-13) y 14 (6 protones y 8 neutrones para el carbono-14).

			En el estudio de la química y sus reacciones se utiliza  una simbología para presentar información de un elemento químico y sus isotopos usando la siguiente forma: AZX; X es el elemento químico, Z es el número atómico y A es el número másico, ambos ya mencionados. También en otros textos se puede encontrar de la forma AX, que es la que utilizaremos. Aprender sobre la tabla periódica me ayudó a reconocer y entender algunas cosas, pero al mismo tiempo introdujo nuevos enigmas. La materia estaba hecha de átomos, en un juego de electrones, protones y neutrones. Entonces, ¿es posible manipular los elementos de la naturaleza? Recuerdo haber revisado mi tabla periódica de color amarillo para comprobar que el mercurio tenía 80 protones y que justo al lado se encontraba el oro, con 79 protones, a 1 de distancia. Si solo era cosa de agregar protones, ¿podía el humano transformar un elemento en otro? No parecía simple; mi mamá siempre nos tomó la temperatura con un termómetro de mercurio4 y nunca vi que ella lo transformara en oro. Otro tipo de cosas inimaginables sí, pero mercurio en oro ¡jamás! Había algo que no estaba entendiendo.

			Las respuestas no llegaron en ese preciso momento, pero algunas se desbloquearon cuando recibí de regalo un libro de astronomía básica que contenía las primeras pistas reales. Un título decía: “Cosmología: big bang” y luego de un par de párrafos: “Diez segundos después de la explosión… aparecieron en el mundo los núcleos de hidrógeno y helio ionizados” (Era la Guía a los cielos de Chile, de Jorge Ianiszewski).


		1.2 Las fuerzas

			No fue sino gracias a mis primeras clases de física y astrofísica en la universidad que finalmente armé el rompecabezas que me había ocupado tantos años. Lo primero que aprendí en la clase de Introducción a la Física fue: ¿cómo y cuándo afloraron los elementos químicos en el universo? ¿Cómo los átomos pueden ser la base de todo? Partimos desde lo básico: los conceptos esenciales de física contemporánea. El primero de estos conceptos son las cuatro fuerzas fundamentales que rigen la naturaleza.

			La fuerza nuclear fuerte es la que mantiene a protones y neutrones unidos en las inmediaciones del núcleo atómico, siendo de corto alcance. Es, además, la causa de que logre superarse la repulsión de los protones. Si tenemos dos cargas positivas estas se van a repeler, pero la fuerza fuerte va a combatir la repulsión de las cargas enganchando a protones y neutrones en la estructura atómica, de la misma manera que si aplicas mucha fuerza podrías hacer que dos imanes de la misma polaridad se toquen entre sí. 
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			La fuerza electromagnética es la manifestación de la interacción de cargas eléctricas. Las cargas en movimiento dan origen a la fuerza magnética, mientras que su segunda manifestación es la fuerza electrostática: la atracción y repulsión de partículas cargadas eléctricamente en reposo —dos cargas de igual signo se repelen y cargas eléctricas distintas se atraen— es aquella que logra unir átomos y moléculas por medio de cargas eléctricas. Podemos determinar su magnitud, dirección y sentido por medio de la ley de Coulomb “La fuerza eléctrica entre dos objetos cargados (q1, q2) es directamente proporcional al producto de sus cargas puntuales e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre ellas”.

			Existen ciertos materiales que están predispuestos a cargarse positivamente, como la lana, el pelo, la mica o el papel. Otros se cargan negativamente, como el teflón y la goma. Quizás alguna vez has sentido los efectos de la fuerza electrostática: por ejemplo, si tomas un globo y lo frotas contra un abrigo de lana y luego lo acercas a tu cabeza, lo más probable es que el pelo se vea atraído hacia el globo. Al friccionar el globo con la lana traspasaste cargas eléctricas entre ellos, dejando que el globo quedase cargado negativamente y pudiera así atraer tu cabello. Esta es la fuerza que hace que nuestro mundo tenga la forma5 que tiene, pues rige el comportamiento de átomos y moléculas.

			La fuerza nuclear débil es de corto alcance, más intensa que la fuerza gravitatoria y menos intensa que la fuerza nuclear fuerte y la fuerza electromagnética. Se manifiesta solo en el núcleo atómico y es responsable de la inestabilidad del núcleo, haciendo que este se desintegre o decaiga en otras partículas. El decaimiento beta [image: ] es un efecto fascinante que se debe a la descomposición de un protón (p) del núcleo atómico, convirtiéndolo en un neutrón (n). Para que la transformación se realice se debe conservar la energía del sistema, por lo que, acompañado de esta metamorfosis, se crea en ese preciso momento de reacción un par positrón6 (e+) neutrino7 (ν). 

			El proceso puede ser protagonizado también por un neutrón que decae en protón, liberando al sistema un electrón y un antineutrino8 (v) (ver la figura 4).

			 p → n + e+ + ν 

			 n → p + e- + ν

			La fuerza gravitatoria se muestra ante nosotros como la deformación del espacio y el tiempo —o, más precisamente, espacio-tiempo— en la interpretación de la teoría general de la relatividad de Albert Einstein (1879-1955). Esta fuerza hace que todas las masas en el universo se atraigan unas con otras debido a la deformación del espacio-tiempo.
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			Figura 2. Fuerzas fundamentales: fuerza fuerte, fuerza débil, fuerza electromagnética, fuerza de gravedad (deformación del espacio-tiempo).

		


			¿Cómo funciona esta deformación? Imagina una bolita de vidrio y una bola pesada de metal, ¿cuál pesa más? O mejor dicho, ¿cuál “masa” más? Ahora, imagina que colocamos cada bolita sobre una malla plástica plana que sostenemos en el aire, ¿cuál deforma más el espacio? Así es, la bola de metal. Y si colocamos ambas esferas en la misma malla, ¿cuál de las dos caerá en la deformación que genera la otra sobre la malla? La pequeña, ¿cierto? Esto ocurre como en el sistema solar, donde el Sol es la gran bola de metal y los planetas las bolitas de vidrio.

			Este efecto es el responsable de que podamos convivir posando nuestros pies en la tierra, al mismo tiempo que lo hacen rusos, australianos y chinos, y observar el cielo en direcciones opuestas. De seguro ya has escuchado hablar de ella en su forma clásica (no la del doctor Einstein, sino más bien de la física newtoniana) conocida como la ley de gravitación universal de Newton: “La fuerza de gravedad entre dos masas (m1, m2) es directamente proporcional al producto de sus masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre ellas”.

			Es la fuerza que siempre existe entre dos partículas y, además, depende de G9 (constante de gravitación universal). En palabras simples, y a nivel macroestructural, es la fuerza con que la Tierra nos atrae hacia ella —aquella que provoca que todos los planetas, estrellas y galaxias se atraigan entre sí—; pese a su enorme relevancia, de todas las fuerzas fundamentales es la menos intensa y la de mayor alcance. 

			Aunque hayas pensado que se me había ido la onda, la verdad es que quise hablarte de las fuerzas para que pudieras entender y explorar la naturaleza de los átomos y de nuestro entorno, es decir, el mundo en que vivimos. Esta será la base para comprender los siguientes capítulos.

			Esas clases de primer año de universidad fueron, sin lugar a dudas, un trampolín para saltar a muchos otros temas interesantes, como el día en que se habló sobre las familias de partículas, fermiones10 y bosones11. ¡¿Qué?! ¿Por qué familias? ¿No eran acaso electrones, protones y neutrones las partículas que constituían la materia, todas ellas elementales e indivisibles? ¡Pues no! En el colegio se me había contado otra historia sobre los átomos. Esto era un mundo nuevo e irreal.

			1.3 Las familias 

			Los fermiones y bosones son familias de partículas subatómicas. A la humanidad le tomó más de un siglo poder caracterizarlas y observarlas, desde el descubrimiento del electrón en 1897 por J. J. Thomson (1856-1940), a través de la experimentación con tubos de rayos catódicos12, pasando por los años dorados de la mecánica cuántica (1900-1930), hasta la década de 1960 y las primeras teorías sobre la existencia de partículas subatómicas que podrían constituir la materia, teorías desarrolladas independientemente por Murray Gell-Mann (1929-2019) y George Zweig (1937-). Y cuando digo partículas subatómicas me refiero a aquellas tales como los quarks13, de la familia de los fermiones observados por primera vez en experimentos realizados entre 1967 y 1973 a través del acelerador de partículas Stanford Linear Accelerator Center (SLAC, ahora llamado SLAC National Accelerator Laboratory). Otras partículas de suma importancia han sido detectadas recientemente, como el bosón de Higgs en 2012, mediante el gran colisionador de hadrones14 (LHC, o Large Hadron Collider, operado por la Organización Europea para la Investigación Nuclear, CERN).

			Los fermiones son partículas subatómicas fundamentales que se dividen en dos clases: leptones y quarks. Cada clase consta de seis partículas, conformando un linaje de doce partículas fermiónicas en total. Los leptones son como los niños de esta familia, poseen poca masa y su exponente más popular es el electrón (e-, con carga eléctrica negativa). Otros similares al electrón en masa y comportamiento son el muon (μ), el tau (τ), el neutrino electrónico (νe), el neutrino muónico (νμ) y el neutrino tauónico (ντ). 

			De los quarks podríamos decir que son madres y padres de la familia. Poseen una masa mayor que los leptones y, cuando se agrupan, pueden dar nacimiento a partículas más grandes, tales como protones y neutrones (hadrones). A los quarks se les identifica como: arriba (u), abajo (d), encanto (c), extraño (s), cima (t) y fondo (b); estupendos nombres para estas partículas que además se acompañan de sus antipartículas. 

			Un protón está constituido siempre por los quarks arriba-arriba-abajo (uud), mientras que un neutrón es siempre arriba-abajo-abajo (udd). Ya les conté que los neutrones se podían convertir en protones y los protones en neutrones. La razón: gracias a la fuerza fuerte, un quark puede cambiar de identidad de arriba-abajo o viceversa, sin dejar el grupo de tres al que pertenece.

			Los fermiones interactúan por medio de las cuatro fuerzas de la naturaleza y son los constituyentes de la materia. Poseen carga eléctrica y número cuántico15 de espín semientero: ¹/₂, ³/₂, etcétera, obedeciendo al llamado principio de exclusión de Pauli. Antes de continuar recordemos que los números cuánticos nos proveen una descripción de la naturaleza de los electrones o, mejor dicho, la probabilidad de encontrar un electrón en una zona del espacio, por medio de cuatro valores denominados números cuánticos. El primer número cuántico es el número cuántico principal (n), el que nos indica si el electrón se encuentra cerca o lejos de su núcleo atómico (1 muestra el nivel de energía más cercano al núcleo); el número cuántico secundario (l) señala la forma que tiene el orbital u órbita, es decir, la región probable en que se encontraría a un electrón alrededor de su núcleo. El orbital más simple es una zona esférica y la que le sigue es una zona con forma de alas de mariposa; a partir del segundo orbital sus formas son cada vez más complejas. El siguiente número es el número cuántico magnético (ml), que nos indica la orientación del electrón en la órbita: en el caso donde la órbita describe una esfera solo puede tener una única orientación en un plano tridimensional, pero para la órbita en forma de mariposa las orientaciones son tres, a lo largo de los tres ejes de un plano tridimensional (x, y, z); dicho esto, podemos inferir que el valor del número magnético está influenciado por el número secundario; por último, el número de espín (ms) indica la dirección de giro en su propio eje y puede tomar valores de ¹/₂ y -¹/₂ (que indican sentido de rotación horario o antihorario).

			Para representar el principio de Pauli podemos imaginar que somos fantasmas transparentes. Ahora que eres fantasma, entrelaza tus manos hasta dejarlas unidas en el mismo lugar del espacio físico. ¿Puedes? ¡Claro! ¡Pero solo en tu imaginación! Porque ni en la realidad humana ni en la mecánica cuántica lograrías que tus manos ocupen el mismo espacio y se superpongan. Es imposible. Esto es precisamente lo que Pauli indicó usando electrones: dos electrones no se pueden superponer si sus números cuánticos son idénticos.

			Los bosones son como los abuelos: conforman un núcleo familiar distinto, siguen otras reglas dentro de la casa, pero siempre en contacto con sus hijos, buscando la forma de mantener integrada a la familia dando un mensaje de unidad. A los bosones se les conoce como las “partículas mensajeras”, pues envían mensajes desde las fuerzas de la naturaleza a las partículas de materia para que actúen acorde al campo. El bosón gluón, proveniente del inglés glue, que significa pegamento, es la partícula de la fuerza nuclear fuerte que se contacta con los quarks para que estos siempre se mantengan unidos.

			Otra partícula bosón es el fotón, que carece de masa y es la mensajera de la fuerza electromagnética, encargada de la interacción con los átomos. Los bosones Z y W son las partículas intermediarias de la fuerza débil, y son de los bosones más masivos. El bosón W está presente en el cambio de identidad de los quarks: en otras palabras, bosones en la transformación de un protón a neutrón y viceversa. Si resumimos, podemos decir que una de las partículas mensajeras de la fuerza débil es el bosón W-, el que interactúa durante el proceso de decaimiento de un neutrón en protón más un electrón y un antineutrino. 
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					Figura 3. Las familias, bosones y fermiones ordenados. Los números en cada recuadro representan la masa observada en las partículas. Destaco el valor de las masas, la cual está escrita como comúnmente lo encontrarías en la literatura de la física de partículas, en función de la energía de una partícula: E = m c2.
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			Figura 4. Diagrama de Feynman. Decaimiento beta o cambio de identidad del quark d en quark u. En la representación de Feynman la línea ondulada es W, la flecha que sale de la hoja es una partícula, mientras que la flecha que entra en la hoja es la antipartícula.


			Se teoriza que la fuerza de gravedad posee una partícula mensajera llamada gravitón, pero aún no ha sido observada ni demostrada su existencia en laboratorios.

			Los bosones, llamados también partículas de campo, son distintos a los leptones (de la familia de los fermiones), ya que sus números cuánticos de espín son números enteros (0,1,2…) y no obedecen el principio de exclusión de Pauli. 

			Entre los bosones hay uno que fue esperado por largo tiempo: el famosísimo bosón, la partícula mensajera del campo de Higgs. Este campo fue propuesto por Peter Higgs (1929-) durante la década de los sesenta y en él se postula que debe existir un campo omnipresente creado en un comienzo del universo, el cual interactúa con la masa de las partículas. El campo de Higgs da cuenta de cómo una masa se acelera a través de él: a mayor masa de la partícula, más difícil le resultará acelerarse en el campo de Higgs. El fotón, por ejemplo, no posee masa, por lo que se mueve libremente en el espacio y no existe nada más veloz que él. En cambio, para un neutrón o un protón —que respectivamente masan 1,6749 × 10 −27kg y 1,6726 × 10 −27kg— es mucho más difícil acelerar en el campo de Higgs.

			El avistamiento del bosón de Higgs fue reportado por primera vez en 2012 por el equipo de científicos del LHC16. Su aparición es importante porque es la única partícula predicha por el modelo estándar de la física de partículas, validando con su presencia la coherencia del modelo. 

			El modelo estándar expresa de forma elegante la manera en que las familias de partículas interactúan bajo el régimen de tres —de cuatro en total— fuerzas fundamentales. No incluye la fuerza gravitacional (campo gravitatorio) ya que es muy débil y no se logra entender cómo funciona en el mundo cuántico, cuyo modelo no cuántico es la teoría de la relatividad general de Albert Einstein y no encaja en el modelo teórico. Este punto es uno de los grandes problemas sin resolver de la física actual17.

			1.4 Origen de los elementos químicos 

			Los conceptos de fuerzas fundamentales y partículas elementales que acabamos de introducir son de importancia para entender de mejor forma el origen de los elementos químicos y así responder a la inocente pregunta de una niña de ocho años, pregunta que no parecía tan compleja en principio: ¿cómo y cuándo aparecieron los elementos químicos? Sin duda, uno puede acercarse a la comprensión de su origen en distintos niveles y creo que mi yo del pasado hubiese quedado feliz con una explicación cercana a la que les entregaré a continuación.

			Entonces… ¿Cuándo? En el comienzo del universo, en un tiempo igual a cero (t = 0). Se calcula que han transcurrido alrededor de 13.700.000.000 de  años desde ese primer momento. ¿Cómo? Las condiciones iniciales no las sabemos, porque nuestras leyes físicas no tienen sentido para ese momento de t = 0 del universo; la densidad y temperatura debieron ser infinitas y nuestros instrumentos de medición fallan ante tal perspectiva. Por instrumentos de medición me refiero a modelos como la teoría de la relatividad y la mecánica cuántica. A ese momento puntual de la historia del universo le denominamos singularidad y no lo podemos describir.

			Pero sí se tiene una idea bastante elegante de lo que pudo haber ocurrido para un tiempo distinto de cero (t ≠ 0). Esto es conocido como la teoría del big bang (“gran explosión”, en español), un comienzo donde todo estaba contenido en nada, a temperaturas y densidad tan altas que son inimaginables para el ser humano. Esta hipótesis fue expuesta por el astrónomo jesuita Georges Lemaître (1894-1966), bajo el nombre de átomo primordial, ya que este “átomo” contenía toda la materia y energía del universo en él y por alguna razón explotó. Cuentan que el nombre de big bang apareció en 1949 gracias a Fred Hoyle (1915-2001), un connotado astrónomo de la época. Como partidario de un universo estacionario18, durante una entrevista de radio se refirió al átomo primigenio de manera peyorativa como “el gran ¡pum!”, aunque él negó ese rumor. Lemaître, además, resolvió las ecuaciones de la relatividad general de Einstein, deduciendo con ellas la expansión del universo. Fue el primero en postular y publicar, en 1927, investigaciones sobre la expansión del universo, pero en francés, lo que hizo que no fuera reconocido. En 1929, Edwin Hubble (1889-1953) descubrió a través de sus observaciones con el telescopio Hooker19 de 2,5 m, que mientras a mayor distancia se encuentren las galaxias, más rápido se moverán y se alejarán de nosotros, confirmando la expansión del universo mediante esta relación de distancia-velocidad de las galaxias. En octubre de 2018, la Unión Astronómica Internacional (IAU, International Astronomical Union) resolvió que la ley de Hubble debía renombrarse como ley de Hubble-Lemaître, rindiendo finalmente honores a Lemaître por su aporte a la cosmología moderna. Según la resolución: “La ley de Hubble-Lemaître describe el efecto por el cual los objetos en un universo en expansión se alejan unos de otros con velocidad proporcionalmente relacionada con su distancia”.

				Desde t = 0 hasta t = 10-43 segundos, conocido como tiempo de Planck, no existe teoría cuántica o ley de la física que describa más allá de este mínimo. Fue un tiempo donde la fuerza nuclear fuerte, la fuerza débil, la fuerza gravitatoria y la fuerza electromagnética eran indistinguibles. Pero ese es el momento en que la fuerza de gravedad se separó de las otras tres fuerzas, sin lograr detener la inminente expansión que se desencadenaría. Cuando llegamos a los 10-35 segundos, la fuerza que mantiene los núcleos atómicos unidos debió hacerse evidente a una temperatura de 1028 K. A los 10-10 segundos las últimas dos fuerzas (la débil y la electromagnética) que nos quedan se separaron en este punto, mucho antes de que pasara un segundo, alcanzando probablemente un tamaño de unos millones de millones de kilómetros.

			A los 10-11 segundos el universo tenía una temperatura aproximada de 1012 K (0,00000000001 segundos y ~1.000.000.000.000 °C), lo que permitió que partículas y antipartículas transitaran (con temperaturas más elevadas no se logra formar ninguna partícula). Pero al enfriarse, las partículas y antipartículas aparecieron y combatieron por sobrevivir en este medio hostil, convirtiéndose prontamente en pares de quarks y antiquarks. A esta época se le llama la era de los quarks: cuando las partículas ganaron por poco a las antipartículas la batalla de aniquilación, para luego constituir la materia.

			Hacia los 10-5 segundos (0,00001 s) toda la materia fundamental sobrevivía, es decir, quarks y leptones (como el electrón). Con quarks estables en el medio comenzaría la producción de protones y neutrones. Un neutrón posee un poco más de masa que un protón, por lo que, cuando un neutrón decae, lo hace en protón, y su diferencia de masa es de 1,29 MeV (megaelectronvoltio20), mientras que para que un protón se convierta en neutrón se le debe suministrar 1,29 MeV. En una época de caos como la expansión, se calcula una energía de sistema de alrededor de 200 MeV, por lo que la energía era suficiente para mantener la proporción neutrón–protón 1:1.

			Cuando pasó un segundo y la temperatura había disminuido hasta alrededor de 1010 K, la continua expansión hizo que cada vez fuera más complicado convertirse en neutrón, provocando que la cantidad de protones fuera mayor que la de neutrones en proporción de 1:6. La temperatura del sistema era de 1 MeV en esta etapa y los protones lograban enlazarse a neutrones formando isótopos de hidrógeno, como el deuterio. Pero su enlace no sería duradero, se necesitaba que la temperatura bajara un poco más.

			Deuterio, protones y neutrones han sido rodeados por electrones libres veloces, constituyendo el cuarto estado de la materia: el plasma (del griego que significa “material para modelar”). El plasma es un gas ionizado, extremadamente caliente, que será la semilla de las futuras estrellas. Cuando la temperatura desciende a poco menos de 109 K (~1.000.000.000) y han pasado 180 segundos, la tasa de creación de deuterio logra aumentar y con esto la posibilidad de formar núcleos con más protones, como el átomo de helio. Distintos son los caminos que lograrán transformar el deuterio (2H) en helio (4He = He).

				La primera forma es que una vez que el deuterio se emplace, su interacción con los neutrones del medio cree el isotopo del hidrogeno tritio (3H). La primera forma será la que se alcance mediante el acople de un protón para formar 4He. Otra opción es que a un deuterio se le sume un protón y pase de inmediato a ser un isótopo de helio, helio-3 (3He, estable y no radioactivo, que a temperaturas cercanas al cero absoluto se presenta como un superfluido), al que se acoplará eventualmente un neutrón, creando el elemento estable 4He. Un tercer camino para la creación de 4He es el enlace de dos de sus isotopos 3He creados en medio de la rama anterior, pero esta vez al átomo le sobraran dos protones que serán liberados.
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			Figura 5. Detalle de los pasos que conducen a la formación del helio (4H) por medio de protones, neutrones y la previa formación de deuterio. 

			La temperatura desciende a unos 3 × 108 K cuando han pasado aproximadamente 16 minutos luego del big bang. Algunos átomos de helio, protones y neutrones logran combinarse para crear berilio (Be) y litio (Li) en proporciones muy bajas, algo así como 1 átomo de litio por cada 10.000.000.000 de núcleos de hidrógeno, pero, al igual que el berilio, son inestables. La cantidad de neutrones decrece considerablemente producto de su recombinación para formar el helio. Los protones, es decir, los núcleos de hidrógeno, son los más abundantes. La masa total del hidrógeno es del 75 %, y el 25 % restante lo constituyen los átomos de helio. Es increíble pensar que toda la producción de hidrógeno y helio, la misma que forma parte de nuestras vidas hoy, se produjo en menos tres minutos después del big bang. A este proceso de creación esencial de átomos se le llama nucleosíntesis primordial.
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			Figura 6. Producción de elementos químicos durante los primeros minutos del universo, en función del tiempo y la temperatura. A los primeros ~3 minutos del universo comienza la producción de deuterio (imagen modificada de S. Burles, K. M. Nollett, and M. S. Turner, 1999). 

			Durante los siguientes 380.000 años la temperatura continúa descendiendo. El universo es un lugar oscuro, turbio, incandescente y los fotones no llegan muy lejos porque siempre se encuentran con un electrón con que chocar. Una buena noticia para nosotros es que la expansión se mantiene, por lo que la densidad y temperatura decrecen y las colisiones también. Así, cuando la temperatura es de unos 3000 K (2726,85 °C) los átomos ionizados de hidrógeno y helio comienzan a capturar electrones, dejando avanzar a los fotones libremente para transformar ese oscuro universo en el espacio  transparente que conocemos. En otras palabras, la radiación electromagnética se desacopló de la materia y se hizo la luz.

				Si todo fue tan denso y con altas temperaturas, deberían existir vestigios de lo que ocurrió. Esto fue lo que en 1948 pensaron George Gamow (1904-1968), Ralph Asher Alpher (1921-2007) y Robert Herman (1914-1997). Predijeron la radiación de fondo de microonda como prueba de la teoría del big bang.

			El fondo cósmico de microondas fue observado por casualidad en 1965 por Arno Penzias (1933-) y Robert Wilson (1936-), trabajadores de la Compañía de Teléfonos del Laboratorio Bell en Nueva Jersey. Esto ocurrió mientras estudiaban la comunicación en ondas electromagnéticas de longitud entre 1 m y 1 cm de longitud (ver figura 8). Cuando detectaron la señal pensaron que era un error de su instrumento, porque a cualquier parte del cielo donde apuntasen se encontraban con un ruido (que era la señal del fondo del espacio). Un sonido similar al chirrido que se produce durante la búsqueda de una señal radial.

			La información llegó a oídos del físico Robert Dicke (1916-1997), de la Universidad de Princeton, en Nueva Jersey, quien conocía la predicción de la radiación de fondo. De inmediato supo que lo que habían encontrado Penzias y Wilson eran los vestigios de la radiación de microondas.

			Pero ¿qué significaba esta señal? Los científicos que experimentaban con ondas de radio, en aquella época, no conocían el valor de la temperatura de la huella del big bang con exactitud, solo era una predicción. Con el hallazgo de la señal de microondas se accedió a la frecuencia exacta para determinar la temperatura específica del fondo del espacio. Es importante mencionar que los fotones del big bang fueron muy energéticos, tenían una longitud de onda corta —de alrededor de un picómetro (10-12)—.  Estas ondas al viajar por el espacio en expansión comenzaron a alargarse hasta alcanzar la longitud de una onda de microondas. Y por eso que el vestigio de un comienzo del universo lleva el nombre de radiación del fondo cósmico de microondas. Tiene una temperatura de cuerpo negro de 2,7 K (-270,4 °C)21.

			Todavía no llegamos al momento en que aparecen nuestros amigos. ¿Quiénes? Los elementos químicos. ¿Dónde están el oro y la plata, el oxígeno o el carbono? Para recorrer el largo camino que llevó a constituir elementos más pesados se tuvo que esperar a que las semillas del big bang comenzaran a formar las primeras estrellas, producto de la atracción gravitatoria que ejercía el mismo gas de hidrógeno y el poco helio. Las primeras estrellas debieron ser masivas, es decir, de corta vida, consumiendo su combustible y transformándolo en nuevas especies nucleares pesadas, por medio de las fusión nuclear en su interior. Estas estrellas murieron como supernovas y sus cenizas (con especies nucleares pesadas) se diseminaron en el medio interestelar. Elementos pesados como carbono y oxígeno, entre otros, se crearon y se crean  al interior de una estrella por nucleosíntesis estelar.

			El estudio de los procesos químicos del universo y la cosmología era popular entre los científicos durante la década del cincuenta del siglo XX, y aún lo es. En 1957 se demostró que todas las especies atómicas pesadas (es decir, menos hidrógeno y helio) se debieron formar en el interior de las estrellas. Ese fue el estudio hecho por los astrónomos Margaret Burbidge (1919-2020), Geoffrey Burbidge (1925-2010), William Fowler (1911-1995) y Fred Hoyle (1915-2001), en su publicación “Síntesis de los elementos en estrellas” (o “B2FH”, como comúnmente se la llama a este famoso artículo), una acuciosa descripción de cómo las estrellas forman los elementos pesados, estudio que fue corroborado a través de observaciones astronómicas.
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			Figura 7. Imagen de la sonda Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP) construida con siete años de datos. Este es un retrato del pasado de nuestro universo; si prestas atención a las fluctuaciones de color, estarás ante las semillas que crecieron para convertirse en galaxias. La temperatura promedio es de 2,725 K (las regiones rojas son más cálidas que las regiones azules con una variación de pocos Kelvin, 00002). NASA / WMAP Science Team.

			Los principales procesos al interior de las estrellas están conducidos por la fusión del hidrógeno para convertirse en helio. Este proceso comienza cuando una protoestrella22 —o estrella en vías de nacimiento— alcanza la temperatura inicial de 1,5 x 107 K, que es la temperatura necesaria para comenzar a fusionar el hidrógeno. Una estrella necesita una cantidad de combustible inicial para comenzar a quemar su material, además de la fuerza de gravedad, que es el mecanismo que hace que el material se acopie y comience la combustión. La temperatura que adquiera una estrella durante este proceso estará directamente relacionada con el tipo de combustible. La temperatura de equilibrio del hidrógeno es menor que la necesaria para el helio, que requiere menos temperatura que el carbono (y así sucesivamente hasta llegar al hierro).

			Existen varios mecanismos en la nucleosíntesis estelar que consume el combustible de las estrellas; por ejemplo, los procesos de la cadena protón-protón y de la cadena CNO (carbono, oxígeno, nitrógeno). El principal objetivo de ambas es transformar hidrógeno en helio y crear así nuevos combustibles (elementos químicos). Existen otros procesos tales como el triple alfa, que es el principal productor de carbono del universo en las estrellas gigantes rojas: su combustible son los átomos de helio. También puede darse un proceso de quema de carbono y oxígeno en estrellas de elevada temperatura interior.

			1.5 El resto de la tabla periódica

			Todas las estrellas utilizan como combustible inicial el hidrógeno, pero son las estrellas masivas (de más de ocho masas solares) las que agotan su combustible inicial y comienzan a quemar el que sigue en la lista, por un asunto de temperatura. Mientras más grande sea la estrella, más caliente estará y así continuará creando núcleos atómicos cada vez más pesados. Cuando se queme hidrógeno el producto será helio (He). Cuando se queme el helio los productos serán carbono (C) y oxígeno (O). Si el combustible es carbono, la producción será de oxígeno (O), neón (Ne) y magnesio (Mg). Si el combustible es oxígeno se producirá magnesio (Mg) y silicio (Si). Y, por último, si el combustible es silicio, las cenizas serán de hierro (Fe), el último elemento que se puede consumir al interior de una estrella de más de ocho masas solares. A diferencia de todos los elementos creados y consumidos hasta ahora, el hierro absorbe energía y esto hace que el equilibrio entre la fuerza de gravedad de la misma estrella y la presión de radiación que se ejerce al interior de la estrella —en sentido contrario a la fuerza gravitatoria—  se pierda de un momento a otro. El efecto será que todas las capas exteriores de la estrella sucumban hacia el centro: la gravedad le ganará a la presión de radiación y provocará la implosión de la estrella. Las capas exteriores chocarán con el núcleo de hierro y se producirá el rebote —la explosión de la estrella—, saliendo estas mismas capas disparadas hacia el medio interestelar, a velocidades cercanas a la de la luz. Desde la Tierra veremos este efecto como una explosión de supernova de tipo II, mucho tiempo después.

			Los residuos de la explosión contendrán elementos pesados más allá del hierro. El resto de la tabla periódica se generará con este superproceso en un pestañeo, por medio de ondas de choque que generarán presión a su paso y harán que neutrones que salen eyectados se adhieran a los núcleos atómicos de elementos preexistentes, generando un aumento de sus números másicos que luego, por decaimiento beta, aumentarán los protones de los núcleos atómicos. Por lo tanto, se estarán creando nuevos elementos químicos.

			Este es el hermoso ciclo estelar de vida y muerte, que siembra el universo con elementos químicos pesados, creando zonas de formación de estrellas dentro de nubes moleculares23 y que, eventualmente, podrá hospedar vida en algún rincón del espacio cuando se llegue a formar una nueva estrella (junto a sus planetas alrededor) desde las cenizas de elementos pesados, además de hidrógeno y helio. 

			1.6 Los elementos químicos para la vida

			La curiosidad ha sido nuestra guía a través de la exploración de los cielos en busca de respuestas, pero muchas de las preguntas iniciales surgieron mucho más cerca. Me refiero a que a la ciencia no solo le ha obsesionado investigar el espacio exterior sino que también los eventos en la Tierra, que está compuesta del mismo material con que se formaron las estrellas. Uno de los grandes enigmas es el origen de la vida: ¿cómo se produjo la vida con los elementos químicos de las estrellas? Así, esta pregunta contiene la siguiente: ¿cuándo y cómo aparecieron los elementos químicos?, y también ¿cuándo y cómo los elementos químicos abrieron camino a la vida en la Tierra? Preguntas difíciles que hemos intentado e intentaremos responder.

			1.6.1 CHON (carbono, hidrógeno, oxígeno, nitrógeno)

			Ante la pregunta: ¿cómo la vida pudo aflorar en nuestro planeta Tierra?, existe una serie de posibles respuestas, pero ninguna es completamente precisa y cierta. Perdonen la disgresión, pero esto ha sido tema de agradables noches de conversación con mi hermano. Podrá parecer trivial, pero la michelada que compartimos discutiendo este tema es, en realidad, el punto de encuentro entre su visión como bioquímico y mi disciplina, la astrofísica. La bioquímica es una especialidad que permite entender la biología desde una mirada en la que los procesos químicos existentes a nivel molecular pueden responder interrogantes similares a la siguiente: ¿cómo y por qué un ser vivo se mantiene con vida? Dentro de las preguntas que perturbaron a mi hermano, fue una la que se manifestó con más fuerza durante su adolescencia: ¿qué es la vida?

			Una pregunta similar debió hacerse Alexander Oparin (1894-1980) a principios de 1920. Fue un connotado bioquímico ruso que postuló la teoría llamada “el origen de la vida”, que intenta explicar su surgimiento sobre la Tierra. Principalmente, postula que la vida no surgió de forma espontánea, sino que más bien fue un proceso constante que duró millones de años, donde hubo reacciones químicas que generaron los “bloques fundamentales de la vida”. La atmósfera terrestre en sus inicios contenía muy poco oxígeno (O2).Esta atmósfera posiblemente contenía los principales componentes: nitrógeno (N), moléculas de vapor de agua (H2Og) y dióxido de carbono (CO2). Mientras que nuestra atmósfera actual está compuesta de 75 % nitrógeno (N), 21 % de oxígeno (O2), 0,9 % argón (Ar), CO2 y H2Og, en menor cantidad. 

			Si se fijan hay una gran diferencia en el contenido de O2. El cambio en la cantidad en la atmósfera se debió posiblemente a que, durante el alba de nuestra Tierra y la vida, microorganismos fotosintéticos marinos (o sea, microorganismos capaces de absorver ―fijar― CO2 y liberar O2 a la atmósfera) inundaron el cielo con el O2 necesario para que se generara la vida posteriormente. ¿Qué fue lo que sucedió en la atmósfera y en la tierra para que se iniciara la vida? Aún no lo sabemos. Las moléculas biológicas, proteínas, ácidos grasos, hidratos de carbono y nucleótidos (denominados bloques fundamentales para la vida en la jerga de los estudiosos) son parte de la evolución de las reacciones entre átomos que se distribuyeron sobre la corteza terrestre y la atmósfera de una Tierra temprana, hace aproximadamente 3.800.000.000 de años atrás (ver capítulos 3, 4, 5).

			 Todos los organismos estamos compuestos en base a seis átomos primordiales que constituyen el 99 ٪ de nuestra masa: carbono (C), hidrógeno (H), oxígeno (O), nitrógeno (N), fósforo (P): Chonp (la sigla nemotécnica del símbolo químico con el cual se conoce cada elemento). Elementos como hierro (Fe), sodio (Na), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) existen también en nuestro cuerpo, pero en menor proporción que los Chonp, por lo que son mejor conocidos como nutrientes. No todos los átomos de la tabla periódica desencadenan la vida. No estamos compuestos de uranio, por ejemplo, pero sí de carbono.

			Todos los átomos pertenecientes al Chonp forman la estructura básica de los bloques fundamentales, uniéndose entre sí y teniendo al átomo de C como principal organizador. El C forma largas cadenas y da lugar a moléculas unidas por enlaces. Dependiendo del tipo de enlace y la forma en que se unan, estas reacciones generan agrupaciones de moléculas aun más complejas que se denominan proteínas, hidratos de carbono, ácidos grasos y nucleótidos. Cada una de estas moléculas generan estructuras más complejas y funcionales para la vida. Por ejemplo, un grupo de aminoácidos enredados entre sí dan origen a diferentes clases de proteínas cuya función es el transporte de energía, la respuesta inmunológica frente a un agente patógeno o la reacción a algo tan simple como la coagulación de la sangre luego de un corte en tu mano. Mientras que los nucleótidos tienen la información genética de una célula, los hidratos de carbono son parte del origen de nuestra energía y los ácidos grasos permiten almacenar energía para el futuro. En su conjunto, estas moléculas permiten formar estructuras más complejas como los músculos, tejidos y órganos de un ser vivo. A continuación, revisaremos brevemente algunas de las características específicas solo de CHON, por su importancia.

			1.6.2 El carbono

			La vida en la Tierra se basa en el C. El doceavo elemento de la tabla periódica es tan importante que las moléculas que lo contienen son los bloques fundamentales. Sin embargo, el C lo encuentras en otras cosas más cotidianas como los utensilios de cocina, bicicletas, piezas de tu celular, etcétera. En los seres vivos, este átomo es el esqueleto de los bloques antes mencionados: sin él de seguro la vida sería muy distinta de como la conocemos, si es que existiese en absoluto. El C puede unirse con otro átomo de C en un doble enlace (que lo hace estable, además de compacto) y es capaz de instaurar largas cadenas de C (formando el esqueleto), que a su vez se combinan establemente con H, O y N. Una muestra de su importancia es que el ácido desoxirribonucleico (ADN) es producto de estas combinaciones de átomos de carbono24.

			1.6.3 El hidrógeno

			El H se encuentra en el primer casillero de la tabla periódica, con solo un protón y un electrón. Es de gran importancia para la vida porque, a pesar de ser un átomo pequeño25, ejerce un rol fundamental tanto en la generación de energía como en la mantención de la estructura de las proteínas. En la vida cotidiana es parte también de la molécula de metano o gas natural26 (CH4) que se usa en hogares como combustible y uno de los gases de efecto invernadero que conoceremos en detalle en el capítulo 4. La molécula de metano fue de gran valor para el bioquímico Oparin, quien a fines de los años treinta postuló que “la composición atmosférica de la Tierra primitiva debería haber estado constituida por metano y amoniaco (NH3)”. Esto, luego de conocerse el descubrimiento de moléculas de metano y amoniaco en la atmósfera de Júpiter, reportado en 1932 por el astrónomo alemán y estudioso de las atmósferas planetarias Rupert Wildt (1905-1976). Que en una atmósfera de otros planetas se encontrara una molécula de importancia para la vida debió ser impresionante para la comunidad científica de la época.

			1.6.4 El oxígeno

			Es el octavo elemento de la tabla periódica y altamente reactivo con átomos de C y P. Existe en la atmósfera terrestre en estado gaseoso como molécula diatómica de oxígeno (O2). La reactividad del oxígeno es de suma importancia para los seres vivos: está involucrada en procesos de vida o muerte como la respiración y la alimentación (en forma de hidratos de carbono). El O2 que inhalas llega a los pulmones, donde los alvéolos comparten espacio con los glóbulos rojos. Estos últimos poseen hemoglobina, una proteína que tiene un Fe en su estructura y que reacciona con el O2, intercambiando la molécula de CO2, que es lo que exhalas. Esta interacción del O2 con Fe produce el color rojo de tu sangre, a diferencia de lo que pasa con los pulpos, cuya sangre es azul pues no tienen Fe sino cobre (Cu) en su proteína llamada hemocianina. Con ayuda de la radiación del Sol, las plantas de hojas verdes, que tienen clorofila, devuelven a la atmósfera la molécula O2 al tomarla desde la molécula de CO2. El O2, sobre la atmósfera, se puede combinar con átomos de oxígeno libres y forman ozono (O3), nuestro escudo protector contra la radiación ultravioleta, una radiación capaz de dañar nuestras células.

			1.6.5 El nitrógeno 


			El séptimo elemento en la tabla periódica y primordial componente de nuestra atmósfera es una molécula diatómica (N2), unida por un triple enlace covalente27. Quizás ya conoces su forma líquida si alguna vez necesitaste un dermatólogo, pues se utiliza en la remoción de verrugas. El nitrógeno líquido a presión atmosférica hierve a −196 °C y se evapora rápidamente, por eso a temperatura ambiente se ve como vapor. Conozco el N2 líquido porque se utiliza en instrumentos astronómicos como las cámaras CCD28, para mantenerlas a baja temperatura y así mejorar la calidad de la señal que se recibe del cielo.

			Los seres vivos tienen N en forma de aminas (NH2), las cuales son parte de los aminoácidos que constituyen las proteínas y también de los nucleótidos que forman el ADN. Por otro lado, el N2 se encuentra principalmente en estado gaseoso. Es necesaria la existencia de microorganismos, encargados de fijar el N2 al suelo terrestre y convertirlo en amoniaco (NH3), una molécula que es más fácil de cambiar a NH2, para la formación de los bloques fundamentales de la vida. Este proceso se lleva a cabo por medio de una proteína que posee átomos de hierro (Fe) y molibdeno (Mo).

			Hemos hablado de algunas características de los CHON y descrito procesos en los que intervienen, pero aún no me he referido a las moléculas esenciales para la vida que son la base de todos los seres vivos29.

			1.7 ADN, ARN y proteínas

			¿Cómo los seres vivos son capaces de sobrevivir en cualquier tipo de ambiente en la Tierra? Y ¿cómo las características físicas de cada especie se traspasan de generación en generación?, son preguntas que, hasta el año 1869, no tuvieron respuesta. Las primeras pistas las encontró el biólogo Johan Friedrich Miescher (1844-1895), quien observó una sustancia al interior de los núcleos de células blancas sanguíneas, a la que llamó “nucleína”. Posteriormente, a lo largo de los años, varios científicos continuaron la búsqueda. Ya a inicios del siglo xx se conocía que la nucleína estaba compuesta por átomos de C, H, O, N y P, que formaban dos moléculas esenciales: desoxirribosa (una molécula de hidrato de carbono oxidada) y bases nitrogenadas varias: las moléculas de adenina (A), guanina (G), citosina (C) y timina (T), ambas interactuando entre sí y unidas por un átomo de P. Hablamos del famoso ácido desoxirribonucleico o ADN. Aunque a estas alturas solo se conocía su composición, su disposición espacial no fue descrita sino hasta 1953, por el físico Francis Crick (1916-2004) y el biólogo James Watson (1928-), quienes mostraron que se trataba de una doble hélice. Este hallazgo no hubiera sucedido de no tomarse prestadas las fotografías de rayos X tomadas por la química Rosalind Franklin (1920-1958) en 1951. Mientras ocurría el descubrimiento del ADN, también se intentaba entender cómo el ADN era capaz de traspasar la información codificada a una función biológica, lo que fue respondido por Phoebus Levene (1869-1940), quien descubrió el ácido ribonucleico (ARN), otro ácido nucleico que es una hebra única y compuesta por A, C, G y uracilo (U). La importancia del ARN radica en que es la única forma de transmisión de la información contenida en el ADN para que la célula de un ser vivo pueda mantenerse con vida. Este proceso en el que la información va de ADN a ARN se denomina transcripción. Una vez que se genera una molécula de ARN, esta es traducida. El proceso por el cual la molécula de ARN genera una molécula de proteína se denomina traducción. En otras palabras, toda la información contenida en una molécula de ARN se traduce o convierte en una proteína. Una proteína es una cadena larga de aminoácidos30. Los que forman proteínas son solo veinte de los más de doscientos que existen. Pero para que una cadena larga de aminoácidos pueda ser llamada proteína, debe enrollarse en sí misma formando una especie de “madeja de lana”, la cual es una de las principales estructuras funcionales de la célula. Funciones necesarias para metabolizar la energía, establecer su estructura celular, degradar compuestos dañinos y protegerse contra agentes patógenos.

			Las reacciones químicas que sirvieron de puente para que de lo abiótico —lo que no tiene vida— apareciera la vida en la Tierra (es decir, crear moléculas como aminoácidos para formar proteínas y luego moléculas complejas de ADN y ARN, que transcriban información y metabolicen energía), aún no tiene respuesta clara, pero los expertos siguen buscando los caminos plausibles que pudo tomar. En 2015, Bhavesh Patel, biólogo, publicó que en los inicios de la vida existieron distintos escenarios con reacciones químicas esenciales que sucedieron en paralelo, logrando crear un ser vivo a partir de tres subsistemas: capacidad de traspasar información, compartimentalizar y generar su propia energía (metabolismo). Esto se diferencia de lo que se pensaba anteriormente, donde cada subsistema se generó por separado en tiempos distintos, uno primero que otro, cayendo en una codependencia, es decir, que primero debió existir un subsistema para que se creara el siguiente.

			1.8 La molécula de agua: H2O 

			El agua es, creo, la molécula más importante: es el medio donde las reacciones químicas se desarrollaron para dar origen a la vida y es el ámbito en el que se siguen dando. Además, la podemos encontrar en sus tres estados: líquida, sólida y gaseosa, gracias a las temperaturas moderadas de nuestro planeta, donde la protagonista es el agua en estado líquido.

			¿Por qué el agua es tan especial para la vida? Todas las moléculas formadas por los Chonp son principalmente solubles en agua. Es decir, flotan en ella como el azúcar cuando se disuelve. Además, la electronegatividad31 permite que las moléculas puedan interactuar y moverse en el espacio que las contiene. Debido a su estructura, sin ella no existiría el movimiento de las moléculas, por ende, todo sería estático y seguiría en un estado sólido.

			Imaginemos la molécula de agua con el O en su centro; luego del O salen dos cuernitos que representan a los H. Pensemos en una forma de “V”: el O posee mayor electronegatividad que un H, por esta condición atrae hacía sí el electrón de los H, formando así un enlace covalente con cada uno. El átomo de H ahora se comportará como una carga positiva por haber quedado solo con su protón, al compartir su único electrón con el O. ¡En este momento aparece la magia! De la física, eso sí; el O no ha perdido su electronegatividad y los H que se encuentran en los extremos de la molécula de agua pueden ejercer fuerza electrostática sobre átomos electronegativos, atrayéndolos hacia ella y formando puentes de hidrógeno con los O electronegativos vecinos. En otras palabras, el H se encuentra unido a un O por medio de un enlace covalente y luego se puede unir por fuerza electrostática a otro O electronegativo. El puente de hidrógeno también se observa con otros átomos electronegativos similares al O, como N y flúor (F). Es tan especial este puente de hidrógeno que si la fuerza fuera mayor el agua sería como un vidrio, y si fuera menos fuerte sería simplemente un gas. 

			Otra característica que hace especial a la molécula H2O es que es líquida en condiciones de presión y temperatura ambiente, mientras que moléculas con similares electronegatividades, como el ácido teluhídrico (H2Te) y el ácido selenhídrico (H2Se), son gases en las mismas condiciones. El agua es una excepción a la regla, y los puentes de hidrógeno son la respuesta, ya que para desarmar estos enlaces se necesita mucha energía: 100 °C para lograr la ebullición. Dichos puentes son estupendos controladores de energía, misma razón para que las masas de agua mantengan las temperaturas, distribuyendo la energía y todas sus moléculas, lo que se conoce como elevada conductividad térmica.

			1.9 Efectos de la radiación en un ser vivo

			La radiación32 es la expresión de los campos eléctrico y magnético unidos perpendicularmente. Su partícula mensajera de campo es el fotón, de masa igual a cero y de la familia de los bosones. Es la encargada de llevar la información por el espacio vacío del universo a la velocidad finita de la luz (c = 299.792 km/s), en forma de partícula y onda a la vez, es decir, en la dualidad de onda-partícula33. No ocurre así con una onda mecánica (como el sonido), que necesita de un medio (como el aire) para propagarse. La radiación electromagnética puede variar, pero todas las radiaciones son de la misma naturaleza. Se clasifica en siete tipos, que se distinguen unos de otros por medio de su longitud de onda34 [image: ]) y su frecuencia35 (f), relacionadas por la ecuación c = [image: ].

			Ordenados de lo más energético a lo menos energético, es decir, de mayor temperatura a menor temperatura, tenemos a los rayos gamma, rayos X, radiación ultravioleta, luz visible, radiación infrarroja, ondas de microondas y ondas de radio. Todas ellas como conjunto representan el espectro electromagnético: radiaciones que cumplen un rol de importancia en el mundo biológico, ya que pueden afectar directamente a la materia y a los procesos de la vida en la Tierra.

			Los rayos gamma, por ejemplo, tienen una longitud de onda muy pequeña. De hecho, su tamaño es comparable a un núcleo atómico. Son extremadamente energéticos y pueden ser absorbidos por nuestro cuerpo, llegando a dañar núcleos celulares de moléculas tan importantes como el ADN, provocando mutaciones o incluso la muerte. Para contener su energía es necesario levantar paredes de plomo de un grosor de, al menos, 2 cm para disminuir su impacto. La radiación de rayos X, cuya longitud de onda también es pequeña (~10−10 metros) y altamente peligrosa para la vida en general, puede afectar a los átomos ionizándolos y desencadenando el cáncer u otras patologías.

			La radiación ultravioleta, otro tipo de radiación ionizante, es notable como método de esterilización, ya que detiene el proceso de reproducción de virus y bacterias; su longitud de onda es del tamaño de estos microorganismos, es decir, 0,5 micrones (0,0005 mm). Puede también afectar directamente a las moléculas de ADN, pues son capaces de absorber su energía y modificar una base nitrogenada por otra, lo que produce mutaciones y causa la muerte al microorganismo. La radiación ultravioleta es quizás la más conocida. A diario usamos cremas que la bloquean para evitar daños en nuestra piel. 

			En el caso de la luz visible (o radiación visible), al aumentar, el tamaño de su onda deja de ser perjudicial para la vida. Es más, se comienza a absorber y se activan funciones básicas en los seres vivos. Es el caso del sentido de la vista: nuestros ojos desarrollaron células fotosensibles que mandan señales al cerebro, como lo hace la cámara de tu celular al capturar una imagen. Estamos adaptados para captar este tipo de luz, que va desde los 380 a los 750 mm aproximadamente (0,00038 mm - 0,00075 mm).

			En 1800, el afamado astrónomo William Herschel (1738-1822) detectó lo que en su momento llamó rayos calóricos, hoy conocido como radiación infrarroja. Mientras caracterizaba la temperatura del espectro de luz visible, se dio cuenta de que, al mover su termómetro había más temperatura fuera del rojo visible. Todo lo que posee temperatura se encuentra sobre el cero absoluto36 y es medido como radiación infrarroja: tú, yo, la Tierra y el Sol estamos hechos de partículas en movimiento que producen calor y que se miden a través de la radiación infrarroja.

			La radiación de radio está compuesta por las ondas más largas de todas (que van desde un metro a miles de kilómetros), son de baja frecuencia energética e inofensivas para la salud; la Organización Mundial de la Salud declaró en 2006: “No hay ninguna prueba científica convincente de que las débiles señales de radio frecuencia (RF), procedentes de las estaciones de base y de las redes inalámbricas tengan efectos adversos en la salud”.

			1.10 ¿Vida distinta a la nuestra?

			Toda la vida que conocemos en el planeta se basa en la propiedad que tiene el C de establecer hasta cuatro enlaces covalentes simultáneos para formar grandes moléculas estables con átomos de N, O, H. ¿Pero es el C el único elemento que tiene esta propiedad? Abajo del C en la tabla periódica se halla el silicio (Si), elemento que, al igual que el C, puede establecer hasta cuatro enlaces simultáneos para formar moléculas largas. Un aspecto interesante acerca del Si es su abundancia en el planeta Tierra, puesto que es uno de los diez elementos más cuantiosos en el universo y representa el 30 % de la masa de la corteza terrestre, siendo ciento cincuenta veces más abundante que el carbono en ella. ¿Por qué los bloques de la vida están constituidos de C y no de Si?. El Si presenta una mayor masa molecular, lo que repercute en una menor facilidad para establecer dobles o triples enlaces covalentes, algo que es importante para formar moléculas grandes. Un segundo factor a considerar es la estabilidad de los enlaces Si-Si. El carbono puede formar enlaces C-C muy estables, lo que permite la construcción de moléculas largas. En el caso del Si, a medida que una cadena Si-Si se hace más larga también se hace más inestable, limitando la formación de moléculas complejas. Debido a esto, la química del Si no está dominada por la capacidad de formar enlaces Si-Si, sino por la capacidad de construir enlaces Si-O. Estos enlaces son mucho más estables, por lo que el Si es muy abundante en forma de silicatos (podrán leer más en el capítulo 3).

			Un aspecto interesante acerca de una hipotética vida basada en el silicio está relacionada con el estado o fase del dióxido de silicio (SiO2). El dióxido de carbono (CO2) es un gas que es capturado por los organismos capaces de hacer fotosíntesis para crear nueva materia orgánica. El detalle es que el dióxido de silicio es un sólido no soluble a temperatura ambiente, por lo que, si un ser vivo necesitase SiO2 para construir sus moléculas, debería desarrollar algún sistema para incorporar un sólido a su metabolismo, y no solo eso, sino también para exhalar un sólido. La respiración aeróbica, es decir, la respiración que implica el consumo de O2, libera CO2 a la atmósfera cada vez que respiramos. Si un organismo vivo en base a Si respirara de forma aeróbica, exhalaría SiO2, que es sólido. Por este motivo, un ser vivo con respiración aeróbica debiese desarrollar algún sistema especial para poder desprenderse del SiO2 que generaría su respiración. 

			Viendo las desventajas del silicio, ¿existe una alternativa al Si? Hay una opción, pero que no implica un elemento, sino dos. Se trata de una hipótesis bioquímica basada en el enlace P-N. El P por sí solo también puede formar macromoléculas, pero estas son muy reactivas, por lo que la opción más plausible es pensar en enlaces del P con N, que son más estables. 

			La idea de seres basados en macromoléculas con enlaces P-N abre la puerta para plantear escenarios donde los seres vivos podrían habitar en un planeta con una atmósfera de amoniaco (NH3) u óxidos de nitrógeno (NO2). Uno de los aspectos por los cuales se considera poco probable una bioquímica basada en el enlace P-N es que al plantear un metabolismo similar al del carbono, pero basado en P y N, las reacciones químicas serían energéticamente defectuosas o poco eficientes, motivo por el que esta hipótesis se ha ido descartando.

			Todo indica que el C es el único elemento que reúne las propiedades químicas para formar un sistema que calificaría como vivo. Eso no quiere decir que la vida en otro planeta debiese ser exactamente igual a la del planeta Tierra. Es posible que las reacciones químicas que realice un ser vivo extraterrestre sean un poco diferentes, es decir, que su metabolismo utilice elementos distintos a los comúnmente usados por los seres vivos terrestres. El estudio de los extremófilos, seres vivos que habitan en ambientes extremos, ha permitido a los científicos expandir su visión acerca de la química que puede llevar a cabo un ser vivo, lo que a su vez ha conducido a ampliar el rango de ambientes que pueden ser habitables. 
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			Figura 8. Espectro electromagnético.

		


			1.11 Las moléculas de la vida perdidas en el espacio

			Seguramente has escuchado muchas veces que todo lo que está en la Tierra proviene del espacio, que somos polvo de estrellas, etcétera, lo cual hasta cierto punto es muy cierto. Sin embargo, las condiciones ambientales de la Tierra han hecho que sean solo veinte moléculas las productoras de las proteínas que componen la vida. ¿Cuántas de ellas se han encontrado en el espacio? ¡Solo una! Y se trata del aminoácido llamado glicina (C2H5NO2).

			Si hablamos de moléculas del espacio es interesante mencionar que se pueden hallar moléculas simples como, por ejemplo, el agua oxigenada (H2O2) o el ion hidróxido (OH+), que fuera precursor de agua; pero también otras moléculas complejas que poseen seis o más átomos en lugares de alta densidad del medio interestelar. Al primer semestre de 2020 sumaban 75 las moléculas complejas detectadas. Y si contamos simples y complejas, suman más de 200 detectadas por distintos observatorios y reportadas al CDMS (Cologne Database for Molecular Spectroscopy) desde el año 1960, cuando comienza la época de los radiotelescopios.

			La detección de glicina, y sus precursores metilamina y etilamina, fue confirmada en 2016 por el equipo de trabajo de la astrofísica Kathrin Altwegg (1951-), gracias a la misión Rosetta —la primera sonda espacial diseñada para orbitar y aterrizar en un cometa: el módulo de aterrizaje llamado Philae llevaba 10 instrumentos. La misión consistía en una sonda espacial que fue lanzada en marzo de 2004, cuyo objetivo era encontrarse con el cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko e investigar su núcleo, gas y polvo cuando el cometa se aproximase al Sol en el año 2014. Finalmente, el 30 de septiembre de 2016, Rosetta colisionó de forma controlada con el cometa. Esta sería su última misión.

			Otros muchos aminoácidos y fullerenos37 han sido encontrados en meteoritos (condritas carbonáceas, ver capítulo 2), pero ninguno de ellos forma parte, como la glicina, de los bloques fundamentales para la vida. Que no haya señales de vida en el espacio, no le resta importancia al estudio de cometas y asteroides. Estos aparecieron en medio de la formación del sistema solar, en nuestra nube molecular, por lo que conservan material de aquella época. Muchos impactaron contra planetas y otros debieron bombardear la Tierra en sus comienzos, quizás llevando consigo las moléculas necesarias para la vida. También existe la posibilidad de que hayan aparecido en nuestro planeta durante su proceso de formación. Pero esa es otra historia. 

			Debemos seguir nuestra búsqueda de la vida, ahora en el origen de los planetas y el sistema solar.
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			Figura 9. 10 de septiembre de 2014, cuando Rosetta estaba a 27,8 km del núcleo del cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko. 
ESA/Rosetta/Navcam, CC BY-SA 3.0 IGO






			
				
					1. La tabla periódica es obra del químico ruso Dmitri Mendeléyev (1834-1907). Al día de hoy, 118 elementos químicos están ordenados por peso atómico y periodicidad. El 1 de marzo de 2019, las Naciones Unidas proclamaron el 2019 como el Año Internacional de la Tabla Periódica de los elementos químicos, por motivo de sus 150 años.

				

				
					2. El número de valencias hace referencia a la cantidad de electrones que los átomos están aptos para ganar o perder y poder completar su último nivel de energía.

				

				
					3. El carbono-14 (14C) es un isótopo radiactivo del carbono. Se utiliza para determinar la edad de objetos que aún contengan residuos orgánicos, haciendo uso de la radiactividad del isótopo.

				

				
					4. El termómetro de mercurio es un tubo de vidrio que en su interior contiene mercurio; es de color plateado, líquido en temperatura ambiente y tóxico para la salud. Su principal y llamativa característica es su temperatura de fusión, que ocurre a los -38,83 °C.

				

				
					5. Si esta fuerza no se comportara de la forma que lo hace, las reacciones químicas entre moléculas serían distintas o simplemente no habría reacciones químicas que dieran lugar a la vida en el universo. En otras palabras, es la fuerza que enlaza electrones con núcleos atómicos dando forma a todas las reacciones químicas de nuestro universo.

				

				
					6. Positrón es una partícula que posee las mismas características de un electrón, pero su diferencia es que su carga eléctrica es positiva (e+) y es también conocida como la antipartícula del electrón.
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