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En un sentido amplio, los componenies actuales del Sistema Solar son ¢f producte de o

evolucion quimica de la materia interestelar; pero las circungtancias y peculiaridedes de estu
evolucion son en gran parte desconocidas, Afortunadamente, existen ventanas a nuestre alcance
que nos permiten mirar ol pasado ¥ discernir algunos de los acontecimientos que han tentdo lugar
durante los mds de 4,600 millones de afos de existencia de nuestro sivtewna planetario. Evtas
ventanas las proporcionan determinadas observaciones astrondmicas, ast como estudios guimicus
¥ peaguimicos realizados con rocas de la Tierra, la Luna y, muy especialmenie, con meteorilos.

El estudio del origen de la vida en la Tierra
debe necesariaments sustentarse en ¢l conoci-
miento de las condiciones vy procesos quimicos
que tuvieron lugar en su entorno, entendiendo
como tal no sélo a nuestro planeta sino también
al espacio exterior. El Sistema Solar constituye
un sistema abierto en el gue tuvo, ¥ sigue tenien-
do lugar, un intercambio de materia orgénica en-
tre entornos que han podido tener composiciones
v procesos evolutivos distintos. Las repetidas
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colisiones de comelas ¥ eledtlios Con cuerpos
planetarios, incluido el nuestro, constituyen un
buen ejemplo.

ANALICEMOS UN METEORITO
Posiblemente los meteoritos scan las rocas
mejor estudiadas. Gracias a ellos sabemos de un
modo aproximado cudl fue la composicion ini-
cial de la nebulosa solar -al menos en las zonas
préximas al cinturdn de asteroides- asf como las
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condiciones de presidn v wemperaea. Sabamos
también las etapas de actividad por las que pass
el 5ol la edad aproximada de nuestro sistema
planetario, algunas de las fuentes de calor que
afectaron a los componentes iniciales del mismo,
los tipos de sdlidos que se expelen en las explo-
sipnes de supernovas y, asimismo, que el Siste-
ma Solar se halla repleto de matenal orgdnico.

Efectivaments, en los meteoritos més primi-
1ivos que se conocen, las denominadas condritas
carbondceas, 5¢ han encontrado numerosas mo-
léculas orgdnicas, algunas de cllas exactamente
1guales a las que constituyen a los seres vivos de
nuestro planeta.

Pero, antes de discutr el significade de la
materia orgdnica que se halla presente en este Gipo
de meteoritos, ;edmo se analiza uno de ellos para
saber gue contiene este tipo de material?, Lebmo
se sabe gue ést¢ no proviene de una contaming
cidn terrestre, ya que al fin y al cabo los meteori
s atraviesan la atmasfera de nuestro planeta, nca

en moleculas organicas, y toman Contacio con la
superficie?

La separacidn del matenal orgdnice de un
meteorito se realiza mediante un proceso quin-
co de exrraccign, En primer lugar se extraen cul-
dadosamente unos pocos miligramos de su inte
for y se trituran; seguidamente se realiza un tra-
tamiento con letraclororo de carbone (CCIL) a
50°C con el objetivo de extraer las moléculas or-
gdnicas no polares (tales como hidrocarburos), y
un atamiente con metanol (CH,OH), también 2
50°C, con el fin de extraer las moléculas orgini
cas polares (alcoholes, aminodeidos, ete.). Cual-
quier material de laboratoric que deba entrar ¢n
contacto con ¢l meteorito y las disoluciones re
sultantes se somete a un proceso de oxidacion a
600°C, para evitar cualquier riesgo de contami.-
nacidn terrestre. Mediante este sencillo proceso
se consiguen extraer las moléculas organicas de
una condnta carbondcea.

No obstante, una gran parte del materiad Or-
génico de las mismas
talrededor del 70%) ko
constituye un residug
polimérice de estruc-
tura poco conocida y
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{laquigvdd) La imagen
nos mieshia fa region an
ia que se ored nuasiro
munda af cabe de un
milldn de afps de la
formacicn del Sof. En
afiz, pequefios granos de
palig se estan
agregandy an
planetésimas, los cuales
tambidn por agregacion
darian fugar despues g
planglas rocos0s come
al nuestro. (Willlam £
Hartmarni}

{Darecha) Condrilg
carbondeea de Orguel
caide en Montaubarn,
Francia, ef 14 de mayo
e 1864 (Gran parle del
gjemplar esid recublerto
de una corteza de fusidn
como consecuencia del
pasg almosférico def
meteonit. Las condritas
carbondeeas
FERresEntan Aproximada-
menite el 5% de fodos 1os
metearitos que casr.,
S0 rocas oie un color
gris oscuro y de aspecio
poco lamativo, pero que
pueden flegar a contener
hasta urt 1% en peso de
materfal srgdnico. {Todas
fas fotografias son
corlesia del autor, saive
mencidn express)

{En la pdging ananior)
La misidn Stardust de la
NASA, lanzada en
febrero de aste afip, serd
ia primera an caplurar
pariiculas de palvo
comelaria dirgclamente
de un cometa. El comera
escogido es ef Wild 2 i la
fecha prevista de
SNCLENITD Serd 8
principios ded afic 2004.
Dos afos mds tarde
flegaré a la Tierra una
capsula con &f polve
cometans caplirada,



{l2quierda}

Condrita carbondcea
de Allende, que sg
formd en ia nebulosa
solar hace 4.560
millones de afos y
conlieng algunos
granos de material
infargstelar (raslo de
ing astrella previa gue
explotd come
supernova anfes de
gle naciera nuestro
propio Sol} con ricas
inclusiones de
alvminie y calcio
{CAl). Este metearito
gs una muestra oel
trozo de matariz mds
vigio conacido. (New
England Meteoritical
Services)

{Dargchal
Fotomicragrafia def
interior del matearile
Murchizon, caido en
Australia gl 28 de
sepfiembre de 1964,
El campo de wisldn
tieng aproximadamen-
fe 10 milimatros de
anchura. La textura
interna de las
condritas carbondeeas
gstd consiituidz por
una matriz de grang
fino gue encierra
parficuias de grano
més grueso. La
materia grganica de
estos melaoritos se
concentra en la
matriz, que consts
asencialments de
siticatos. Las
particulas mayores
pueden taner un
tamano de varios
milfmetros, algunas de
allas son parliculas
redendesdas de
silicatos Namadas
cdndrulos, otras son
inclusiones refracta-
rias de minerales ricos
en calelo, aluminie ¥
Hitamio

100°C y con una mezcla de acidos fluorhidrico y
clorhidrico (HC1} a 60°C, de este modo se consi-
gue disolver a la mayoria de los componentes in-
otgdnicos del meteorito, principalmente silicatos.

Una vez extraida 1a materia orgdnica de una
condrita carbondcea, el siguiente paso es corad-
terizaria. Dos de los objetivos que normalmente
se persiguen son determinar su Composicion iso-
tipica -bdsicamente las relaciones ex1stenles en-
tre los isGtopos del deuterio ¥ del hidrogeno
(D/H), del carbono 13 y del carbono 12 (BT
y del nitrégeno 15 y del nitrdgeno 14 (1NN e
identificar a sus componentes,

Como es facil imaginar, las téenicas analiticas
que se utilizan en la identificacién de molécalas
individuales son excepcionalmente sensibles, las
mis utilizadas son la cromatografia de gases ¥ la
espectrometria de masas. Por otra parte, la carac-
terizacion del residuo polimérico se lleva a cabo
mediante técnicas diversas debido a su naturaleza,
que incluyen tanto téenicas instrumentales analiti-
cis como otras derivadas de la microscopia elec-
wénica. A partir de la determinacion estructural
di: las distintas moléculas y de su composicion iso-
Wpica s¢ intenta conocer el origen ¥ evolucton
quimica posterior del componente organico de los
meteoritos en la nebulosa solar.

La composicién isotdpica del material organico
de las condritas carbondceas es muy diferente a la
de cualquier componente terrestre, lo gue supone
una prueba indiscutible de su naturaleza exogena,

Existen otros argumentos que de modo inde-
pendiente también demuestean gue el material or-
ginico de las condritas carbonaceas no es fruto de
la contaminacién lerrestre, como la ausencia de
determinados acrosoles presentes en cualquier pro-
ceso de contaminacion v la distinta distribucion
de los isomeros D v L entre los aminodcidos en-
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contrados en las condiitas carbonéceas (mezclas
esencialmente racémicas) y los constituyentes de
lss seres vivos terrestras (hasicamente del tipo L.

Sin lugar a dudas, la condrita carbonacea cstu-
diada de manera més exhaustiva, en cuanto a bas-
queda de material orgdnico sc refiere, ¢s la cono-
cida con el nombre de Murchison. Este meteorito
cay6 un domingo por la mafiana en la localidad de
dicho nombre, situada en el municipio de Victo-
tia, en Australia. Era el 28 de septiembre de 1965,
En cuestion de segundos, centenares de rocas al-
canzaron la superficie de este lugar cubriendo un
area de mds de doce kilémetros cuadradis.

Sn imterior estd constituido por una MAKIZ ex-
iemadamente fina que alberga inclusiones y esfe-
(a5 vilreas de silicatos -llamadas céndrulos- y ung
cantidad importante de carbono organice, mas del
3% de su peso. En este meteorito ya han sido iden
tificadas més de 600 moléculas orgdnicas disintas.

EL POLVO COMETARIO TAMBIEN
ALCANZA LATIERRA

Aparentemente, los cometas representan el ma-
terial menos alterado y, por tanto, més antiguo del
Sisterna Solar. Al haberse formado en la parte mis
externa del misme, no han sufrido procesos [gneos
ni metamdrficos como los que han tenido lugar en
los planetas rocosos ¥ asteroides, tal y como ponen
de manifiesto diversas familias de meteoritos,

Es porello que, en consecuencia, cOntenen grat
cantidad de componentes voldatiles, como agua,
metano, metanol, mondxido y diéxido de carbono,
cte. Los andlisis efectuados principalmente por las
misiones espaciales Vega y Giotto, en marzo de
[986, en su encuentro con ¢l cometa Halley permu-
tieron conocer, con un poco mis de detalle, la com
posicién del material orginico que desde hacia tien:
po se sabla existia en los cometas.

Gracias 2 los espectronietros de masas con dos
que estaban equipadas las sondas sc ha podido
deducir que, al menos en el cometa Halley, exis-
ten numerosas moléculas organicas tales conw
hidrocarburos, compuestos heterociclicos, bases
nitrogenadas, aldehidos y deidos carboxilicos.



Ademas de su componente volatl, los cometas
rambién estan formados por makerial rocoso, segu-
ramente muy parecido & las condritas carbondceas,
que, como polvo cometario, se separa del micleo
del cometa a medida que este sufte la radiacion so-
far al acercarse a nuestra estrella, v después de for-
miar parte de la denominada cola de polve del co-
meta, queda libre en el medio interplanetatio.

Cada dia, literalmente millones de particulas de
polvo cometario son interceptadas por nuestro pla-
neta, de modo que al cabo de v afio fa Tietra ad-
quiere unas 1L toneladas de este matenal. Es-
Las particulas, debido g su diminuo tamafio (Hpica-
mente alrededor de 0,01 milimetros de didmetra) se
depositan suavemente en la estratosfers terrestre,
donde residen hasta que por efecto de fa gravedad
alcanzan la superficie de nuestio plansta.

Este proceso de sedimentacidn paulatina con-
trasta enormemente con la caida de un meteorito.
Los meteoritos, debido a su mayor masa, sufren
un proceso de ablacion parcial al interacciona
viclentamente con las moléeulas de aire de la at-
mdsfera terrestre; las particolas de polve inter-
planetaric, en cambio, apenas Meracelonan con
la atmosfera y sus caracterisiicas se proservan
esencialmente intactas.

Dado que existe polvo comeiano o suspen-
s100 en la estratosfera es Iogico pensar en la ma-
neta de recuperarlo para poder asi estudiarlo en
detalle en el laboratorio. Desde hace afios, la re-
coleccidn de particulas de polvo interplanetaric
e la estratosfera se realiza con aviones especia-
les equipados con paneles capturadores, especral-
mente disefiados para este propdsito, constitul
dos por celdas recubiertas de aceite de silicona ¥
fredn en una proporcion 20: 1, respectivamente
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Hoy en dis ya son cemenares dgs particulas
capturadas, analizadas v catalogadas como pre
suntamente provenientes de cometas. De entre los
diversos estudios que se lievan a cabo, destacan
{os encaminados a buscar inaterla orgdnica en
estas particulas, ja pesar de o extremadymente
dificil que supone analizar particulas con masa
inferior a una milésima de miligramo!.

En cualquier caso, e ha puesto en evidencla gue
las particulas de polvo interplanetaro conticnen
matetial viginico exdgeno, aungue hasta el inomen
e no ha side posible, sin embarge, identficar de
maners individual a ningune de sus componentes.
Uno de los objetivos cientificos de kas nusiones Star-
dust ¥ Deep Space 4 de Ta NASA v de la mision
Roseus de la ESA es, precisamente, i de analizar
int séfwe el contenido orpanice de los cometas,

La misidn Stardust ya estd en camin (fue lan-
wada en febrero de este ano) de encontrarse con
el cometa Wild-2 en enero del ano 2004, momento
en el que se hallard 4 unos cuatrocientos millones
de kildmetros de nosolros.

El punto culiminante de la misidn endra lugar
cuando la sonda se encuentie 4 unos clen kiléme-
tros del comets, momento en ¢l que caplurard par-
tcolas de polve cometarias divectamente median-
te el uso de un gerogel, una sustancia esencialmente
inerte de muy baja densidad que permitird reco
lectarias de un modo intacto a avés de un prove-
st de desaceleracion progresive. Posteriormente
una capsula de la sonda volverd a la Tiena con el
polve preservado en el asrogel, que dos afius mas
tarde, en enero del 2006, se preve recuperarla en
el desierio de Uah, en Estados Unidos,

SiTa mision logia su objetivo, serd s primers
vier que el ser humana analice er an laboratorio
un rozo de cometa y, mbidn por primera vez,
serd posible saber la naturaleza y el grado de com-
plejidad del material orgdnico gue sabemos exis-
e &n los cometas.

Mo es casualidad que el investigador prinet-
pal de esta misidn sea Donald Brownolee, el des-
cubridor en 1976 de ba presencia de particulas de
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[lzguigrda)

Nucleo dal cometa
Hafley fotografiade por
ia sonda Gigtte en
1886, El nicleo del
comela mosid un
albado bajo debide,
posiblemants, & la
axistencia de un
racubrimienio eEcue
de materia orgdnica
Diche recubrimiento
podria ser ef resullado
parctal de la accidn ge
radfaciones fonizantés
sobre &l componeante
volatil del comela, fal
¥ como indican
algunas simulgciones
experimentales
HNevadas & cabo en gf
laboratorie.

{Derecha)

Farticula de golvo
interplanetaric
capturada an ia
aslratostera ferresirg
Mide 0,01 milimatros y
S Composicion
alemantal se parece a
i da fas condrifas
carfondceas a
axcepcion de una
mayor canfidad de
carbong y sustancias
veldtiles. Este fipu de
particulas tambien
contignen maferia
drgdnica. La
marfologia pariicular,
alevada pofosidad y
COMPOsicIon mineral
de esla parlicuis
Sugierelt uir anges
cometaric.
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La valocidad de
impacta prevista de
las particulas
comelarias con fa
sonda Stardust s
superior 4 los 20.000
kmh. Con el abfetive
de minimizar los
gfactos dal impacto y
preservar las
parliculas fo mas
intacias posible, fa
sonda estd equipada
con un pangl
recolactor gue
contiene un garogal,
que se muastra en la
imagen despuds de un
ensaye de capiura de
proyecliles terrasirgs.

{Derecha)
Laboralorio da pofve
imterplanstario def
Johnson Space
Center, en Houston,
Estadas Unidos. La
cantidad total de
matarial comeatario
qua quedard atrapade
an el agrogel de iz
sanda Stardust serd
de Unos pocos
miligramaos, por lo que
su andlisis posterior
en &/ laboratorio
rapresenta unl
autdnifeo rete. Jerg
necesario frabajar en
ambientes muy bien
controfados para
evitar cualguier
contaminacion
terrastre.

polvo interplanetario en la estratosfera lerrestre
Naturalmente no todos los cometas son iguales n
tienen la misma composicién quimica, por lo que
s dificil saber hasta qué punite van a ser represen-
tativos los datos que vaya a obtener la mision Star-
dust. El eometa Wild-2, no obstante, es un buen
candidato a cometa primitivo v, sin lugar a dudas,
el andlisis de su componente TOCOSO ¥ orginico
ayudard a entender mejor los procesos relaciona-
dos con la evolucidn prebidtica del Sistema Solar.

Por su parte, la mision europea Rosetta, con
lanzamiento previsto para enero del afio 2003,
estudiard también in situ el ndcleo del cometa
Wirtanien en el afic 2012, Durante su encuentro,
esta mision enviard la sonda Champolion al ni-
cleo de dicho cometa con el objetive de tomar
una o varias muestras a wna cierta profundidad
del pmsmo v traerlas de vuelta a nuestro planeta.
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A pesar de las dificultades técnicas que supo-
ne, la posibilidad de obtener directamente una
muestra del micleo de un cometa es realmente
excitante, va que de este modo se mantendrin
estrictamente intactas la estiuctura; composicion
y concentracién de las diversas especies orgdni-
cas allf presentes.

Al igual que Jean Frangois Champolbion des-
cifrd el alfabeto jeroglifico egipeio en 1822 gra-
cias a la piedra Rosetta, que contiene ¢l mismo
texto escrito en tres alfabetos distinios {(dos egip
cios y uno griego), la mision Rosetta al cometa
Wirtanen ¥ la sonda Champolion deben ayudar a
descifrar y entender el origen, asi como posterion
evolucion quimica del material orgdnico del Sia-
terna Solar.

En estos momenios también estd programada
la realizaciton de otra misidn al ndeleo de un co-
meta con la finalidad de coger ona muestra del
mismo ¥ traerla de vuelta a la Tierra. Se trata de
la misién Deep Space 4 de la apencia espacial
norteameticana. Su lanzamicnto €514 previsto ¢n
abril del 2003, apenas tres meses después de la
puesta en drbita de la misidn Rosetta. En diciem-
bre del afo 2005 tendrd
lugar, a unos 600 millones
de kilometros de nosotros,
su encuentro con el come
ta Tempel |, momento en
el que se posard una sonds
directamente sobre el nd-

SR Wﬂ::l e ertanen Tempel 1 cleo y se recogerdn diver-

P Feahaﬂelanzamlentﬂ Fﬁh 1999 Ene ?DD?:- Ahr,ZEFEG . sas muestras a distintas
‘%hfeuin Dell;a 2 T426 Atiane5  Delta7925 profundidades. En total se-
Ennubntru mn,ﬂl c:mnﬁm Ene. 2004 Ago. 2‘312 ~ Dic. ‘3/2005 ran unos 100 cm? de mate-
‘Regreso a la Tierra ‘Ene 2006 aap;. gn_:;u_rf;_, e et que Negards
&gm@ﬂﬂsmpial NASA ; Eﬂh _’ Nﬂs"’" o+ ala Tierra en ¢l afio 2010,
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En la primera parte de este articolo, publicada el mes pasado, elautor nos hublaba scerca delos

elementos principales que componen un meteorito, especialmente la materia organica presenteen las

condritas carbonscens, asi como sobre Jus estudios gue se estan realizando sobre Ia bisgueda de este

iCUAL ES EL ORIGEN DEL MATERIAL
ORGANICO DE COMETAS Y
METEORITOS?

Inicialmente, la nebulosa solar estaba forma
da por una mezela no homogénea de gas y polvo
a alta temperatura. A medida que se fue enfrian-
do, fueron apareciendo distintas fases solidas en
funcion, bdsicamente, de su temperatura de con-
densacion (fotos la v 1h).

De este modo, los planetas mas cercanos al
S0l, los de upoe terresire, se constituyeron por
la acrecién de materiales rocosos densos, mien-
tras que los cuerpos mds alejados fueron fruto
de la suma de materiales voldtiles poco densos
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tipsir de materia en les conelis

Las condritas carbomiceas sc [Ormaran
hace nnoes 4.600 millones de afios en Una 2004
de la nebulosa solar que se hallaba a unos 100
& 150° C de temperaturs v de 107 a 107 at
mosferas de presion.

Los meteoriios primitivos se formaron @ partie
de la condensacion v acrecion de matenal nebu
lar bajo estas condiciones fisicas, El gas nebula
estaba formado basicamente por hidrdgeno (H, )
y, en mucha menor cantidad, por mondxide de
carbong (CO), agua (H,0), amoniaco {NH_}, sul-
fure de hidrégeno (H,S), etc., de maners parcal-
da al gas existente &n las nubes moleculares in
teresielares,
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Por tamo, 51 ey molécalas
organicas de las condritas car-
bondcess se sinletzaron & Wa-
vibs de procesos quiicos en la
nebulosy solar, los dlomos de
carbou gue couslituyen sy es-
queleto dervaron, de un modo
u otrey, del monoxido de carbao-
ne del gas nebular; los dtomos
de merageno del amoniaco, eic,

Diesde un punto de vista me-
vatnente lermodindmico, el mo-
ndxide de cabong es la forma
mis eslable del carbono & altas
remperaturas bajo condiciones
nebulares v, por debajo de los
300-350° O, deberfa transfor-
marse en metano (CH ). Ocurre,
no obstante, que la transforma-
cidn del €O en CH, esta inhibi-
da cinéncamente, por o gue a
temperaturas del orden de 250°
el monaxido de carbono de-
berla sufrir la reaceién de dis-
witacidn a grafite (C) v didxi-
dirde carbono (CO ) Esto indi-
v gue 51 la nebulosa solar estu-
vo en equilibrio wermnodindmico,
nuncd pudieron sintetizarse e
ella las moléculas orginicas que
hoy en dia vemos en comelas
meteoriios, por ejemplo.

El razonamiento anlerion se-
g vilido considerando dnica-
ulellle un sistenia gaseoso ais-
lado, pere sabemos con certeza
gue en la nebulosa solar ade-
mas del gas nebular también
existian granos presolaves y fa-
ses solidas producto de la con-
densacitn del matenial origi-
nal, de los cuales tenemos nu-
merosas evidencias precisamente en las condri:
tas carbondceas.

De entre las distintas fases solidas destacan
alpunas fases metilicas que presentan capacidad
pard comportarse como catalizadores, como por
cjemplo la kamacita, una aleacidn de hierro y ni-
quel abundante en las particulas de polva inter-
planstario y condritas carbondceas.

Harold Urey (premic Mobel de Quitnica ci 1934
por descubor el deuteric, un 1s6topa del hidrdge-
na) fue el primero en sugerr en 1953 gue el mate-
rial organico presente en los meteonos podia ser
el resultado de reacciones cataliticas similares a la
denomunada sihtesis Fisclter-Tropselt {uha reaccion
importante desde el punto de vista Industrial en la
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sintesis de hudrocarburos yoateoholes) entre ¢l was
nebular y tases solidas coexistentes,
Irgnicamente, esta ides fue olvidada 1 causa

del éxite de otra de las ideas de Urey (fow 2), la
que propugnaba que el efecto de la radiacian ul
travicleta y las descargas eléctricas en fa aunds
fera terrestre primitiva pudo resultar en la forma-
cidn de cspecics muy reactivas (como por ¢jem-
plo radicales lbres), las cuales se transformarian
espontineamentte en una amplia vaviedad de com
puestos organicos, cuya postenor evolucion gui-
mica podria explicar el origen de la vida en nues-
oy planeta.

En el muism ano, [933, Stanley Miller de-
mostraba en un experiento historico que era po

¥i

Fotg- 1a jarriba),
imagen tomada an
diclembre da 1993 par
&l Telescopio Espacial
Hubhle de ung pequeana
porcidn {al campo de
wisidn es de tan solo

0, 14 afos luz) de fa
nebuloss de Orign
{abajo foto-16). De ias
cinco estrallas jdvenes
gue se pRSEVan,
sudlng agdrecen
rodeadas por presuntos
disces profoplanetanios
de gas y polvo, aligual
{ue poUrnd en nueslre
Sistema Solar hace
NS de d.800 millones
de anes. £ 858
marmenio fue positie la
sintesls de moldécwias
orgdnicas mediante
regcciones catalificas
& fase Reterogenss,
tal y como se ha
pUesto en evidencia i
disfintas SiMUECanes
expermentales. {C.R.
O'CellfiUniversidad de
Aices NASA)

(En lg pagina
anteriar): Tambien tus
gl Hubble el que
capturd este brillante
asteroida, con wna
magnitud visual de
18,7, cuande s&
hallaba alofgos en la
canstalacion de
Centaurus. Se ha
cdloiade gus su
didmetro debia ser ge
2K, ¥ gue Se
encontraba & wnos
130 milfanes de
Kifdmetros g questo
ianata. (AR, Evans y i
Stapelfeldr -JPL- ¢
NASAJ



Fote 2, Harold Urey
{Archive)

Fote 3. Imagen del
astaroide Gasora
tomada por fa sonde
Gaileo en 1981, Los
asleroldes son jos
Cuerpos planetarios
donde residieron /a
mayoria de los
meteonies (Unas pocoes
proceden de Martg, /4
Luna y posiblements de
cametas gue
extinguieron fodo su
companenie vofdfil), y
han suftide precesos
de alferacidn rmica y
ACUDSE que pudieron
pragiciar g fransforma:
aign parcial del matenal
argdnico jnicial que
cuntenian & estruchiras
argamicas mds
caimpejas. (JPLS
NASA)

medclay rcas en mondxedo de
carbono), sus eaperimentos
siryieron pata demostrar que

sible sintetizar arminedcidos a partic de una mee-
cla de metano, hidrogeno, agua y amoniaco so-
metida a descargas eléetricas, El mismo proceso
que pudo haber tenido lugar en una atmdsfera
reductors en la Tierra podriz también haber su-
cedido en la debulosa solar, dando comao resul-
tado los compuestos vrgdnicos de las condritas
carbonaceas.

A partic de csle momenle se Grigliaron dos
cortientes de pensamiento, la gque propugnaba
que &l material organico del Sistemna Solar era el
resultado de reacciones cataliticas en fase hete-
rogénea entre el gas nebular y determinados soli-
dos con propiedades cataliticas, y la que defen-
dia un origen a través de reacciones entre espe-
cies reactivas formadas a partir de descargas elée-
tricas ¥ radiaciones ionizantes,

A mediados de los anos se
senta, BEdward Anders reallzd en
su laburatorio una serie de ex-
periimentos en los que hizo re-
acolonar hidrdgeno v mondxido
de carhono con diversos catali-
zadores gue se crefan presentes
en fa nebulosa solar, tales como
kamacita, magnetita (Fe O ) ¥
filostlicatos.

A pesar de yue en la acluali
dad sabemos que tanto la magne-
tites commw Los flosilicatos son fru-
W de procesos secundarios Oy por
e no =xistian en la nebulosa
solary, ¥ gue las condiciones de re-
acclon que st Anders en sus ex
perimentos difieren notablements
de las condicionss gue prevalecian
en la nebuloss solar (presiones
cualio o cinco Ordenes de magni-
tud superiores a las nebulares,

ik

fa ides tnreial de Urey seguia
siendo valida, ya gue a par
de la hidrogenacion catalitica
del mondéxido de carbone tuvo
bugar fa sintesis de numerosas
moléculas orgdnicas sumilares
# las existentes en las condn
las carbondceas.

Er los dltimes anos se han

realizado estodios similares en
fa Universidad de Barcelona en
los que se ha podido demosia
cn el laboratorio que I teaccidn
catalitica entie mezclas gascosas
de hidrégeno, mondxide de ar-
bona, sulfuro de hdrogeno y amoniaco, y particu-
lag de kamacita bajo condiciones proximas 4 las
nebulares (S0 armosferas, [50:-200° C) tambicn
da lugar a la sintesis de moléeulas orgauncas, GO
hidrocarburos v noles.

Ademds de la fonmacion de maoléculas orgdn
cas, en estos estudios expenmentales tumbién se ha
observado lu formacidn de mesiducs carbonosos
sobre las particulas de kanacita, exactamente con la
misma estructuca y morfologia que os presentes co
particulas de polve interplanetario de presunto on-
gen cometario. Parcce razonable concluir, por tant,
que la sintesis de moléculas orgianicas en la nebulo
sa solar mediante resceiones catabiticas en fase he-
terogénes fue un proceso efectivo y gue parte del
material orginico formado se encuentra ain hoy en
cometas ¥ meteoritos {folo 3).




Por su parte (v de mode sumilar al expern
mento de Miller), Carl Sagan y olros investiga-
dores estudiaron el material crgdnico que se pro-
duce al someter mezclas compuestas de gases
como metuno (CH, ), ctano (CH ), amoniaco
[Ni—]3j, agua {HEO], formaldehido (HCHO), sul-
furo de hidrogeno (H.5), CH,OH, etc., a la ac-
cion de descargas eléctricas v radiacion ultra-
violeta, con el fin de comprobar hasta qué pun-
o este tipo de reacciones podria haber conduci-
do @ la sintesis de material orgdnico tanto en
comelds ¥ meleoritos como wmbién en la Tie-
cra, Titdn v en el medio interestelar

En este tpo de procesos tene lugar la diso-
clacion de las especics gascosas moleculares a
alta temperatura ¥ la subsiguiente recombina-
cidn a baja temperatura de los radicales resul-
tantes, de modo que no existe en principio nin-
aiin tipn de selectividad estructural, es decir, que
todas las combinaciones estables de radicales
son posibles,

La distribucidn de especies organicas en las
condritas carbondceas, en cambio, indica que pard
cada familia de compuestos solamente existen
determinados isdmeros, los cuales ademads son
esencialmente los mismos de un meteoriio a oL
distinto, Por este motivo, 51 bien en el medio e
terestelur v en atmdsieras planetarias densas pudo
iener lugar de un modo extensivo la formaciin de
material organico mediante descargas eléetricas
y radigeion ultravioleta, todo parece indicar que
este mecanismao de reaccidn no predomind en la
sintesis de moléculas orgdnicas en meteoritos.

MADA ES IMPERTURBABLE

Ldgicaumente, el material orginico onginal de
cormetas v meteoritos pudo sulric miluiples pro-
cesos de alteracidn posterior, de modo que parte
del mismo podifa haber polimerizado a estructu-
ras similates a las presentes en las condritas car-
bondceas; podria ipualmente haberse degradado
4 estructuras sin ningtn interés prebidtico, comao
los residuos carbonosos que se observan depo-
sitados sobre particulay metilicas en particolas
de polvo interplanclario de presunto origen co-
metario; o podria haber evolucionade quimica-
mente, en el sentido mds esmcto, 4 estructuras
mids complejas.

De hecho, las condritas carbondceas perini-
1en conecer hasta qué punto el material organico
ariginal de los meteoritos pudo haber sobrevivi-
do a la larga historia del Sistema Solar. Bl estudio
petroldgico e isoldpico de estos meteoritos indi-
ca que los planetésimos de los cuales proceden
sufrieron procesos tanto de alteracidn térmica
como acuosa, La formacion de determinadas fa-
ses minerales secundarias, la deformacion de es-
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tructuras originales v deternunadas relaciones
isotdpicas constitnyen evidencias claras de este
tipo de procesos que, con toda certera, afecta-
ron parcial o towlmente a las moléculas orgdni-
cas presentes (foto 4)

Dresde un punto de vista de evolucidn Quinmi-
cit, um cambio paulatino en las condiciones am-
bientales Favorece la formacion de esuciuras mds
complejas, slempre que $5tas no sean pol si mis-
mas destructivas. En el caso de las condritas car-
bondceas, la alteracion érmica y acuosa dio como
resultado la formacion de silicatos en capas, o
filosificaros, tales como serpening, clorita v sapo
mila, a partir de silicatos mis simples, como olivi
no v piroxeno: Los filosilicatos tienen la particu-
{aridad de poder actuar también como catalizado-
res graclas @ sU cSructurd én capds; e patticu-
tar, las moléculas organicas con un tamnafio y po-
laridad determinadas pueden interaccionar me-
diante enlaces débiles con las capas de los filosi
licatos ¥ ransformarse, mediante reacciones de
condensacidn, dimerizacidn, Isomenzacion, etc.,
a especigs quimicas méds evolucionadas (folo 55

Folo 4 {arrita), Condrila,
racagida en Alan Hilts
{Antdeids), que
probabemernte se forma
e la hebulosa sofaf
primifiva, hdce unos 4.5
sites de millones de
afios. (NASAUPL)

Folo 2 fabaro) Meleornio
de tipo acondritics,
descubierda e Reciling
Poak (Amdrtida). Su
cOMposicidn 8s basaitice
¥ 5e formo probablamean-
fe cuande, por afpuna
razon, se produfa g
fusicn de Un asteraide
face 4500 mifanes de
anos, Tras romperse e
Frainnenlos dicha
asteroide, esla rova fue
caplurads por la
gravedad terresire,
cayendo sobre 1g
superfice de nuestro

planeta. (NASALPL)
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Un gjemplo blen conocido de la capacidad de
los filosilicatos para actuar como catalizadores
Io constituye la sintesis de péptidos, que son los
componentes bdsicos de las proteinas, a partir de
amnodcidos, Por tanto, es posible pensar en este
tipo de procesos en las condritas carbondiceas,
donde la formacidn de filosilicatos por procesos
de alteracidn en los cuerpos progenitores podriy
haber provocado la consiguiente transformacion
de las moléeulas orgdnicas sintetizadas con ante-
ricridad en el medio interplanetaric.

Curiosamente, determinados investigadores
proponen que las arcillas, que también son filosi-
licatos, podrian haber jugado un papel determi-
nante en la aparicion de la vida en la Tierra, a
través de su capacidad para poner en contacto
diversas especies orglinicas y lacilitar asi su trans-
formacion en estructuras mds evolucionadas.

For otro lado, el grado de la posible rransfor-
macidn de la materia orgdnica de los cometas es,
por ahora, una gran incdgniia.

51 bien parece ser que los cometas represen-
tan el material menos alteradoe del Sistema Solar,
dado que se formaron en [as zonag de menor tem-
peratura de la nebulosa solar, también es posible
que hayan sufiido procesos de alteracion a pactic
de la energia liberada en la desintegracion natural
de isdtopos radicactivos, tales como ¢l 1sdtopo
incstable 26 del aluminio (**Al), la cual, una vez
mds, se ha pucsto en evidencia en [os meteoritos
gracias al exceso isotdpico del magnesio 26 (*Mgz)
en algunos de sus componentes (el isdiopo ines-
table *Al se transforma espontdneamente en
*hg conuna vida media de tan s6lo 750,000 afios),

LAHERENCIA INTERESTELAR

Las reacciones cataliticas en fase heterogé-
nea en la nebulosa solar permiten explicar la exis-
tencia de la mayoria del material orgdnico resi-
dente en cometas v meteoritos.

En el dmbito isotdpico, no obstante, existen
determinadas anomalias, principalimente cn las
relaciones DYH (deuteriofhidrégenc), “CAC
{carbono 13/carbono 12) y “N/YYN (nitrogena
1 3/nitrdgena 147, que en la actualidad no pue-
den explicarse a partir de procesos de sintesis
nebulares.

En especial, los dcidos carboxilicos y ami-
nodcidos presentes en las condritas carbond-
ceas estdn enmiquecidos de manera importante
en deuterio (D) eon respecto al resto del mate-
rial orgdnico e inorganico de las mismas. El tni-
co sitio donde parece posible la sintezis de mo-
léculas organicas enriquecidas en deuterio es
en el medio interestelar,

Una de las reacciones mds eficaces que ocu-
rren en €l medio interestelar es la que tiene lu-
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garentre iones vy moléculas neutras debido 4 la
falta de energia de activacion, de modo que en
nubes interesiclares densas tiens lugar la si
guiente reaccion: H + H, - H + H.

La razén por la’ que es posible un ennguec-
miento en deuteno en la sintesis de moléculas or-
ginicas en el medio interestelar es que las reaccio-
nes de intercambico entre iones y moléculas neu-
tras favorecen la formacion de moléculas deuters
das, ya que el enlace quimico entre el carbono v el
deuterio ez ligeramente més fuerte que el enlace
entre carbono e hidrégeno. Una reaccidn impor-
tanite es: H» + HD — H,D* + H, ¥ a partir de la
especie H.D* ya es posible la sintesis de molécu-
las mas complejas: H.D' + CO — DCO* + H

Haciendo un repaso de todas las especies or-
génicas identificadas en el medio interestelar me-
diante técnicas espectroscopicas, se deduce que
el grado de complejidad alcanzable mediante re-
acciones en fase gas entre ones y moléculas ney
tras en el mismo es limitado.

For este motivo se ¢ree gue los aminodeidos
y ficidos carboxilicos de las condritas carbond
ceas, por gjemple, se formaron mediante proce-
504 posteriores a partir de los precursores deute-
rados de origen interestelar, mediante procesos
similares a la denominada sinresis de Strecker de
aminodcidos: RCHO + HCN + HO —
RCH(NH,)COOH, donde la molécula DCN fuc
la primera molécula deuterada detectada en el
espacio infterestelar.

En este contexto, parece razonable imaginar
que los precursores orginicos deuterados se ab-
sovben en la superficie de las panicalas de polve
interestelar, donde experimentan reacciones de
transformacidn gracias a la accidn de radiaciones
ionizantes, etc. De hecho, los datos de absorcion
infrarroja del medio interestelar son coherentes con
la existencia de verdaderos mantos orgdnicos al-
rededor de los granos interestelares, tal y como
inicialmente propuso Mavo Greenberg en 1982,

En este sentido es muy posible que los come-
tas, que muestran un enriquecimiento global en
denterio elevado, sean el resultado parcial de la
acrecion de granos interestelares recubicertos de
muntos orgdanicos con un grado de alteracién por
ahora desconocido. Una vez més hace falta el and-
lisis in situ de un cometa (foto 6) para determinar
hasta queé punto los cometas han preservado ma-
terial orgdnico interestelar y ¢dmo este material
ha sido capaz de evolucionar quimicamente.

POLYO DE ESTRELLAS

Segun la leyenda, el fénix es un ave fabulosa
originaria de Etiopia dnica en su especie ¥, por
tante, no puede reproducirse comao los demds ani-
males, Cuando siente aproximarse el fin de su

Astronnrin
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por el Tefeseo
Espacial cuando se
halfaba a unoes ¢
milfones y medio de
wilpmetros de fa Tiers
Las imagenes recogen,
pgrimerdiaimante f
aspecto de g zona
CEIGANE & §u 1

sidlido y helado,
proporeiondndonas
vnd vista excepcional-
mente clara, (H. A,
Weaver -Applied
Research Corp., H3T
Comet Hyakutake
Obseaiving Team- ¥
NASA)

cant una magnitud
visuaf de 21,4,
gruzando sobre ung
Jalaxia en la
canstelacion de Leo.
Con un didmeatro de
0,8 km {aproximada-
mentel, cuando se
realiza la foto estaba
sifade a wna
distancia de cerca ge
00 miflones de
kildmetros de la
Tigrra. {A. Evans y K.
Stapefteldt JPL- y
NASA}




Foto g Meteodlo de
FPeekskill, caido el 9 de
oetubre de 1992 &n
Mueva York (EE.ULL), ¥
meteord asociads,
abservado pormiles de
PevsEnas qurante su
pasge atmosférico, Se
fizo famoso por haber
impaciada cantra Ui
coche Gue se encontraba
aparcads, Cada dia
liggan a la suparficia da
nuesi plameta mas de
cien foneladas de
matenial exdgeno an

fofma de meteontos v

poivo intepianatanc, a
mayaria del cual gs da
afigen comelario. Este

Materal confiens una
gran diversidad de
molectilas organicas
sintelizadas en dishintos
anciaves de nuesiro
Liriversc. fimagen
cortesia def autor)

ealslencia, scumula plantas aromaticas e nclenso
y fabrica con todo ello una especie de nido. Segui
damente, el ave prende fuego a esta olorosa pira v
de sus ceneas surge un noevo fEmx (foto 7).

Haciendo un paralelismo con esta leyenda
mitoldgics, se puede decir que la materia orgd
nicd que existe en nuestre Sisterna Solar no ba
sido el resultado de un dnico proceso ni ba teni-
do lugar en un Iugar concreto. Al contrario, sa-
bemos gque ha sido el resaltado de miltiples pro-
cesos de ransformacidn. Al meénos una porcisn
de la misma se ha formado en el medio interes-
telar, posiblemente en lugares muy algjados en-
we &1, en nubes moleculares distingas, sobre gra-
nos interestelares procedentes de atmosferas es-
telares, explosiongs de supermovas, etc.

Quizds parte de estas moléculas, o de pre-
cursares orginicos deuterados, procede a su ves
ncluso de algtin otro sistema planetacio. Por su
parte, una cantidad importante de moléculas or-
gdnicas parece que fueron sintetizadas en la ne-
bulosa solar, bajo unas condiciones ffsicas ¥ qui-
micas propicias para que tuvieran lugar reaccio
nescutaliticas en fase heterogénea. Posterionmen-
te, parte de este material orgdnico se transformd
mediante procesos térmicos v alteracidn acuosa
en los planetésimos donde residieron, dando lu-
gar en algunos casos a estructuras orgdnicas con
un grade creciente de complejidad.

Durante millones de afios la Tierra ba ido acu-
mulando una gran cantidad de material orgdnico
procedente de particulas de polvo interplansta-
rie. Se estima que Ia actual incorporacién de me-
teoritos, cometas v polvo interplanetano a noes-
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tro planeta es a razon de unos 100,000 kg al dia
Teniendo en cuenta que la colision de cometas v
mEeoritos con la superficie de un planeta pue-
de llegar a destruir la totalidad del material or-
ginico que contienen, es l6gico concluir gue el
polvo interplanctario sea el mejor vehiculo de
transporte de materia orgdnica exdgena @ nues-
ro planeta (foto 8),

Diversos autores han estinade que se de
positaron mds de 107 kg de polvo cometario
sobre la Tierra durante los primeros 300,000
afios de su historia, de modo gue el contenido
en material organico de nuestro mundo en e
momento de originarse la vida en ella debio ser
considerable.

En csle punto existen numerosos atgumenios
a favor ¥ en contra de una posible relacidn entre
el origen de la vida en nuestro planeta y la exis
tencia de moléculas organicas en las condritas
carbondceas v el polvo cometario, ya que, por
gjemplo, la postertor evolucion quimica del mate-
rial organico exogenoc en el ambiente terresire &3
ung 2ran incdsnita.

Sed como sea podemos considerarmnos como
autentico polvoe de estrellas, puesto gue la o
mensa mayoria de los dtomos que constituyen
nucsira csencla proceden de antiguas estreflas
ahora extintas. Sea como sea formamos parte de
un Wniverso cuya complejidad nos estd resultan
dor dificil reconstiuin, pero que al mismo tempo ha
propiciade Ta formacidn de moléculas orgdni-
cas complejas a partir de unidades mas simples,
mediante procesos quizds no an independien
es Comoe en un principio podiia parecer.
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