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Vida

SU ORIGEN, EVOLUCION Y BUSQUEDA EN EL ESPACIO






Prologo

Hace un par de anos, tres cientificos nos
reunimos en un extinto café del centro de
Santiago para discutir sobre como podiamos
crear un espacio para desarrollar actividades
que permitiesen abordar tematicas cientificas
de forma integral. Y es que varios (si no todos
quienes hemos tejido este libro) sentimos una
especial fascinacion por mas de un campo de la
ciencia. Ademas, conocemos la escasez de
instancias de conexion entre la sociedad
cientifica y la comunidad, en especial con
respecto a las ciencias planetarias.
Lamentablemente, los espacios para explorar
de forma multidisciplinaria distintos fendmenos
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
interaccion de procesos estudiados en campos
distintos.

A partir de esa reunion en la capital surgio
la idea de crear una organizacion en la cual
nuestros intereses pudieran desarrollarse con
mayor amplitud.

Esta organizacion se Illama Fundacidon
Ciencias Planetarias y ya no solo somos tres
cientificos de Santiago: hoy trabajamos desde



distintas ciudades de Chile y el mundo, y
contamos incluso con miembros que, sin ser
cientificos, sienten un gran interés por trabajar
y hacer divulgacion cientifica.

La Fundacion (dentro de la cual se encuentra
el capitulo chileno de The Mars Society) es una
organizacion sin fines de lucro, cuya mision es
aportar al desarrollo, extension y difusion de
las ciencias planetarias en Chile, por medio de
la elaboracion y ejecucion de proyectos de
investigacion, educacion y divulgacion con un
enfoque inclusivo y equitativo.

En el marco de esta mision es que hace mas
de un ano surgio la idea de realizar un proyecto
donde todos los integrantes pudiésemos
participar. Esto decantd en un libro que
permitiese hablar de la vida. ;Por qué la vida?
Pues bien, la Fundacion esta integrada por
cientificos de campos como Ila geologia,
geofisica, fisica, astronomia y medioambiente.
El espectro es amplio, por lo que la tematica no
podia ser tan acotada: la vida es un fendmeno
complejo, a veces dificil de entender, pero que
despierta mucha curiosidad. Abordarla nos
obligé a hablar del pasado, el presente y el
futuro.

El libro que tienes en tus manos comienza
con una introduccidon a los elementos quimicos,
su formacion en el universo y su relacion con
los seres vivos. Luego el viaje continua dando
una mirada al sistema solar y su formacion.
Finalmente, aterrizaremos en el planeta Tierra



para conocer su geologia y atmdsfera.

¢Como surgio la vida? Los cientificos todavia
no tenemos una respuesta unica al respecto.
Aunque parezca sorprendente, todos los seres
vivos tenemos un ancestro en comun, por lo
que es inevitable preguntarse como pasamos
de ese primer ancestro a la enorme diversidad
de seres vivos que existen en la actualidad.
Ademas, 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, ubicate en un lugar comodo y
preparate para este viaje a través de las
ciencias planetarias en busca de lo que hizo y
hace posible la vida.
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LA CADENA QUE ORIGINA TODO

PAULINA VENEGAS Y LUIS VENEGAS







El big bang credé todas las particulas de nuestro universo: las que
configuran estructuras masivas, como galaxias y estrellas, y las que
constituyen tanto a los planetas como a las plantas. Si, las particulas
que conforman el espacio exterior no son diferentes a las de nuestro
cuerpo o este libro que sostienes.

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

Describiremos el camino recorrido por las particulas elementales hasta
el punto previo a formar parte de nuestra Tierra y tu cuerpo, historia
que va desde la aparicion de los elementos quimicos primordiales —
como el hidrogeno y el helio— hasta su transformacion en las moléculas

esenciales para la vida.



1.1 Descubriendo lo fundamental

¢Han pasado mucho tiempo pensando en un problema
dificil? Algunas personas nacen con la ampolleta encendida
y pareciera que en poco tiempo pueden alcanzar
conclusiones. A otros, un poco mas distraidos, quizds nos
tome un poco mdas comprender ciertos fenémenos.

En tiempos globalizados y con acceso a la informacion,
el camino para resolver dudas cada dia se hace mas y mas
corto. Sin embargo, mi infancia se desarrollé en los anos
noventa y para contestar preguntas y tareas del colegio
recurria al Icarito —una guia 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:
practicamente todos los dias escuchaba conversaciones
sobre hierro, oro y plata. Es mas, mi padre, mis abuelos y
mis bisabuelos fueron pirquineros, por lo que desde muy
pequena me habitué a los conceptos de sondaje, ley,
explotacién, minerales y elementos quimicos. Quizas por
eso, una de las primeras preguntas capciosas que me hice
fue: ¢;cémo y cuando aparecieron los elementos quimicos?
Tenia ocho anos y si bien intuia que faltaban incognitas por
despejar, aprendi varias cosas: que con la mineria 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
lapislazuli (en Chile —la Region de Antofagasta y la Region
de Atacama— y en Afganistan).

Los anos pasaron y cerca de los quince por fin tuve mis
primeras clases de quimica y fisica. Me ayudaron a avanzar



en busca de la respuesta. La protagonista de estos
recuerdos es la famosa tabla periédical de los elementos
quimicos.

Tan dificil, tan complicada, tantos numeros, tanta
informaciéon. Quizas por eso fueron innumerables las
ayudamemorias que hicimos con mi mejor amiga para el
ntimero de valencias? de cada &tomo. Después de todo el
esfuerzo terminamos por aprenderla de memoria. En este
punto ya sabiamos que un atomo estaba conformado por
particulas elementales llamadas: neutrones —que no
poseen carga eléctrica—; protones —que poseen carga
eléctrica positiva—; y electrones —con carga negativa—, y
que todo nuestro mundo estd absolutamente construido
solo en base a atomos: el papel que estds sosteniendo, la
pantalla de computador, tus manos, tus ojos, las estrellas,
todo.

Una vez que comprendes el ordenamiento de la tabla
periédica ya no parece tan dificil, y las principales
deducciones a las que es posible llegar son: a) que la tabla
esta ordenada por nimero de protones del niicleo atdomico y
b) que este nimero va creciendo de uno en uno a medida
que te mueves hacia la derecha. Por ejemplo, el hidrégeno
es el primero de la lista porque posee 1 proton, le sigue el
helio con 2 protones en la segunda posicion, y asi; luego,
transitamos por el carbono con 6 protones o saltamos hasta
el oro que tiene 79 protones en su nucleo atémico. A la
cantidad de protones en un atomo se le denomina “ntimero
atomico” (Z2).

A un nucleo atémico también se le puede conocer por su
numero de neutrones, y a ellos se les denomina isétopos
(del griego isos: igual, topos: lugar). Como ejemplo, el
hidrégeno posee 1 protén, mientras que su isotopo, el



deuterio, posee 1 neutron y 1 proton; si le agregamos otro
neutron, al deuterio se le denominara tritio (de naturaleza
radiactiva). El atomo de carbono, que tiene por definicion
seis protones y seis neutrones (#protones #neutrones),
se convertird en isotopo cuando posea los mismos seis
protones, pero con neutrones extra (por ejemplo, el atomo
de carbono con un neutrén extra se convierte en carbono-
13, 13C. Con dos neutrones extras se llama carbono-143,
14C). Estos neutrones extra cambian sus caracteristicas
fisicas y reacciones quimicas, haciéndose muchas veces
inestables o de vida media-corta. Como resumen, podemos
decir que: “A un elemento quimico se le conoce por el
numero de protones y a un isotopo por el numero de
neutrones”.

La suma de la cantidad de protones y neutrones se
conoce como “numero masico” (A). En el ejemplo especifico
del carbono, su nimero mdasico es 12, mientras que el
numero masico de sus varios isétopos seria 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 quimica y sus reacciones se utiliza
una simbologia para presentar informacion de un elemento
quimico y sus isotopos usando la siguiente forma: *,X; X es
el elemento quimico, , es el numero atéomico y * es el
numero masico, ambos ya mencionados. También en otros
textos se puede encontrar de la forma “X, que es la que
utilizaremos. Aprender sobre la tabla peridodica me ayudé a
reconocer y entender algunas cosas, pero al mismo tiempo
introdujo nuevos enigmas. La materia estaba hecha de
atomos, en un juego de electrones, protones y neutrones.
Entonces, ¢es posible manipular los elementos de la



naturaleza? Recuerdo haber revisado mi tabla periodica de
color amarillo para comprobar que el mercurio tenia 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, ¢podia el humano transformar un elemento en
otro? No parecia simple; mi mamda siempre nos tomo la
temperatura con un termdémetro de mercurio? y nunca vi
que ella lo transformara en oro. Otro tipo de cosas
inimaginables si, pero mercurio en oro jjamas! Habia algo
que no estaba entendiendo.

Las respuestas no llegaron en ese preciso momento,
pero algunas se desbloquearon cuando recibi de regalo un
libro de astronomia basica que contenia las primeras pistas
reales. Un titulo decia: “Cosmologia: big bang” y luego de
un par de parrafos: “Diez segundos después de la
explosion... aparecieron en el mundo los nucleos de
hidrégeno y helio ionizados” (Era la Guia a los cielos de
Chile, de Jorge Ianiszewski).

1.2 Las fuerzas

No fue sino gracias a mis primeras clases de fisica y
astrofisica en la universidad que finalmente armé el
rompecabezas que me habia ocupado tantos anos. Lo
primero que aprendi en la clase de Introduccidén a la Fisica
fue: ;como y cuando afloraron los elementos quimicos en el
universo? ¢(Coémo los atomos pueden ser la base de todo?
Partimos desde lo béasico: los conceptos esenciales de fisica
contemporanea. 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 ntcleo atomico,
siendo de corto alcance. Es, ademas, la causa de que logre
superarse la repulsion de los protones. Si tenemos dos
cargas positivas estas se van a repeler, pero la fuerza fuerte
va a combatir la repulsiéon de las cargas enganchando a
protones y neutrones en la estructura atémica, de la misma
manera que si aplicas mucha fuerza podrias hacer que dos
imanes de la misma polaridad se toquen entre si.

La fuerza electromagnética es la manifestacion de la
interaccién de cargas eléctricas. Las cargas en movimiento
dan origen a la fuerza magnética, mientras que su segunda
manifestacion es la fuerza electrostatica: la atraccion y
repulsion de particulas cargadas eléctricamente en reposo
—dos cargas de igual signo se repelen y cargas eléctricas
distintas se atraen— es aquella que logra unir atomos y
moléculas por medio de cargas eléctricas. Podemos



determinar su magnitud, direccion y sentido por medio de
la ley de Coulomb “La fuerza eléctrica entre dos objetos
cargados (ql, g2) es directamente proporcional al producto
de sus cargas puntuales e inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia entre ellas”.

Existen ciertos materiales que estdn predispuestos a
cargarse positivamente, como la lana, el pelo, la mica o el
papel. Otros se cargan negativamente, como el teflén y la
goma. Quizds alguna vez has sentido los efectos de la
fuerza electrostatica: por ejemplo, si tomas un globo y lo
frotas contra un abrigo de lana y luego lo acercas a tu
cabeza, lo mas probable es que el pelo se vea atraido hacia
el globo. Al friccionar el globo con la lana traspasaste
cargas eléctricas entre ellos, dejando que el globo quedase
cargado negativamente y pudiera asi atraer tu cabello. Esta
es la fuerza que hace que nuestro mundo tenga la forma?2
que tiene, pues rige el comportamiento de atomos vy
moléculas.

La fuerza nuclear débil es de corto alcance, mas intensa
que la fuerza gravitatoria y menos intensa que la fuerza
nuclear fuerte y la fuerza electromagnética. Se manifiesta
solo en el nucleo atémico y es responsable de la
inestabilidad del ntcleo, haciendo que este se desintegre o
decaiga en otras particulas. El decaimiento beta ® es un
efecto fascinante que se debe a la descomposicién de un
protén (p) del ntcleo atémico, convirtiéndolo en un neutrén
(n). Para que la transformacién se realice se debe conservar
la energia del sistema, por lo que, acompanado de esta
metamorfosis, se crea en ese preciso momento de reacciéon
un par positrén® (e+) neutrinoZ (v).

El proceso puede ser protagonizado también por un
neutrén que decae en protén, liberando al sistema un



electron y un antineutrino® (v) (ver la figura 4).

p-n+e+ +v

n-p+e-+v

La fuerza gravitatoria se muestra ante nosotros como la
deformacion del espacio y el tiempo —o, mas precisamente,
espacio-tiempo— en la interpretacién de la teoria 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 deformacién del espacio-tiempo.

Fuerza nuclear fuerte Fuerza nuclear débil

\\l(

Se repelen | Se atraen

Protén @ Carga negativa Electrén

. Neutrén . Carga positiva . Antineutrino

Figura 2. Fuerzas fundamentales: fuerza fuerte, fuerza débil, fuerza

electromagnética, fuerza de gravedad (deformacién del espacio-tiempo).

¢Como funciona esta deformacién? Imagina una bolita
de vidrio y una bola pesada de metal, ¢cual pesa mas? O
mejor dicho, ¢cudl “masa” mas? Ahora, imagina que
colocamos cada bolita sobre una malla plastica plana que



sostenemos en el aire, ¢cual deforma mas el espacio? Asi
es, la bola de metal. Y si colocamos ambas esferas en la
misma malla, ¢cudl de las dos caera en la deformacién que
genera la otra sobre la malla? La pequena, ¢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 clasica (no la del doctor Einstein, sino
mas bien de la fisica newtoniana) conocida como la ley de
gravitacion universal de Newton: “La fuerza de gravedad
entre dos masas (ml1, 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 particulas vy,
ademds, depende de G? (constante de gravitacién
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 si—; 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 habia ido la onda, la
verdad es que quise hablarte de las fuerzas para que
pudieras entender y explorar la naturaleza de los atomos y
de nuestro entorno, es decir, el mundo en que vivimos. Esta
sera la base para comprender los siguientes capitulos.

Esas clases de primer ano de universidad fueron, sin
lugar a dudas, un trampolin para saltar a muchos otros

temas interesantes, como el dia en que se habld sobre las



familias de particulas, fermionesl? y bosonesll. j;Qué?!

¢Por qué familias? ¢No eran acaso electrones, protones y
neutrones las particulas que constituian la materia, todas
ellas elementales e indivisibles? jPues no! En el colegio se
me habia contado otra historia sobre los atomos. Esto era
un mundo nuevo e irreal.

1.3 Las familias

Los fermiones y bosones son familias de particulas
subatémicas. A la humanidad le tomo6 mas de un siglo poder
caracterizarlas y observarlas, desde el descubrimiento del
electron en 1897 por J. J. Thomson (1856-1940), a través de
la experimentacion con tubos de rayos catédicos??, pasando
por los anos dorados de la mecanica cudntica (1900-1930),
hasta la década de 1960 y las primeras teorias sobre la
existencia de particulas subatomicas que podrian constituir
la materia, teorias desarrolladas independientemente por
Murray Gell-Mann (1929-2019) y George Zweig (1937-). Y
cuando digo particulas subatémicas me refiero a aquellas
tales como los quarks!3, de la familia de los fermiones
observados por primera vez en experimentos realizados
entre 1967 y 1973 a través del acelerador de particulas
Stanford Linear Accelerator Center (srac, ahora llamado
sLAC National Accelerator Laboratory). Otras particulas de
suma importancia han sido detectadas recientemente, como
el bosén de Higgs en 2012, mediante el gran colisionador
de hadronesl? (Luc, o Large Hadron Collider, operado por
la Organizacién Europea para la Investigacion Nuclear,
CERN).

Los fermiones son particulas subatémicas



fundamentales que se dividen en dos clases: leptones y
quarks. Cada clase consta de seis particulas, conformando
un linaje de doce particulas fermiénicas en total. Los
leptones son como los ninos de esta familia, poseen poca
masa y su exponente mas popular es el electron (e-, con
carga eléctrica negativa). Otros similares al electrén en
masa y comportamiento son el muon (p), el tau (T), el
neutrino electrénico (v.), el neutrino muédnico (‘)u) y el

neutrino tauénico (v.).

De los quarks podriamos decir que son madres y padres
de la familia. Poseen una masa mayor que los leptones v,
cuando se agrupan, pueden dar nacimiento a particulas
mas grandes, tales como protones y neutrones (hadrones).
A los quarks se les identifica como: arriba (u), abajo (d),
encanto (c), extrano (s), cima (t) y fondo (b); estupendos
nombres para estas particulas que ademas se acompanan
de sus antiparticulas.

Un protén estd constituido siempre por los quarks
arriba-arriba-abajo (uud), mientras que un neutrén es
siempre arriba-abajo-abajo (udd). Ya les conté que los
neutrones se podian convertir en protones y los protones en
neutrones. La razon: 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 interactian por medio de las cuatro
fuerzas de la naturaleza y son los constituyentes de la
materia. Poseen carga eléctrica y nimero cudnticol® de
espin semientero: /2, 3/2, etcétera, obedeciendo al llamado
principio de exclusion de Pauli. Antes de continuar
recordemos que los numeros cuanticos nos proveen una
descripcion de la naturaleza de los electrones o, mejor



dicho, la probabilidad de encontrar un electrén en una zona
del espacio, por medio de cuatro valores denominados
numeros cuanticos. El primer numero cudntico es
el numero cuantico principal (n), el que nos indica si el
electrén se encuentra cerca o lejos de su nucleo atémico (1
muestra el nivel de energia mdas cercano al nucleo);
el nimero cudntico secundario (1) senala la forma que tiene
el orbital u érbita, es decir, la regidon probable en que se
encontraria a un electrén alrededor de su nucleo. El orbital
mas 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 mas complejas. El siguiente
numero es el numero cuantico magnético (ml), que nos
indica la orientacién del electron en la orbita: en el caso
donde la orbita describe una esfera solo puede tener una
Unica orientacién en un plano tridimensional, pero para la
orbita 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 numero
magnético esta influenciado por el numero secundario; por
ultimo, el niumero de espin (ms) indica la direccién de giro
en su propio eje y puede tomar valores de !/2 y -!/2 (que
indican sentido de rotacién 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 fisico. (Puedes? jClaro! jPero solo
en tu imaginacion! Porque ni en la realidad humana ni en la
mecanica cudantica lograrias que tus manos ocupen el
mismo espacio y se superpongan. Es imposible. Esto es
precisamente lo que Pauli indico usando electrones: dos
electrones no se pueden superponer si sus numeros



cuanticos son idénticos.

Los bosones son como los abuelos: conforman un nucleo
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 “particulas
mensajeras”, pues envian mensajes desde las fuerzas de la
naturaleza a las particulas de materia para que actien
acorde al campo. El bosén gluén, proveniente del inglés
glue, que significa pegamento, es la particula de la fuerza
nuclear fuerte que se contacta con los quarks para que
estos siempre se mantengan unidos.

Otra particula boson es el fotén, que carece de masa y
es la mensajera de la fuerza electromagnética, encargada
de la interaccion con los atomos. Los bosones Z y W son las
particulas intermediarias de la fuerza débil, y son de los
bosones mas masivos. El bosén W estd presente en el
cambio de identidad de los quarks: en otras palabras,
bosones en la transformaciéon de un protén a neutréon y
viceversa. Si resumimos, podemos decir que una de las
particulas mensajeras de la fuerza débil es el boson W, el
que interactiia durante el proceso de decaimiento de un
neutrén en protdon mas un electréon y un antineutrino.



