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La composicion quimica de la atmosfera primitiva

del planeta Tierra

Jorge Pla-Garcia y Gésar Menor-Salvan

Resumen: La atmosfera que respiramos actualmente es el resultado de un proceso de cambios e interacciones en el que la geologia, la entra-
da de objetos extraterrestres y el nacimiento y evolucién de la vida han jugado un papel esencial. En este articulo resumimos el conocimiento
sobre el origen y la evolucion de la composicion de la atmosfera del planeta durante el Precambrico, desde la formacion del planeta hasta la
explosion cambrica, con los principales puntos en discusion. Revisamos los eventos clave de forma cronolégica y exponemos algunas preguntas

aun no respondidas.

Palabras clave: Tierra primitiva, atmésfera planetaria, sopa primordial, quimica prebiética, origen de la vida.

Abstract: The atmosphere we breathe is the result of changes and interactions where geology, incoming extraterrestrial objects and origin
and evolution of life have a key role. This article summarizes the current scientific view of the origin and evolution of Earth’s atmosphere
during Precambrian and the major events of its evolution sorted chronologically, including a review about controversial points, their impli-

cations and a discussion on the open unsolved questions.

Keywords: Early Earth, planetary atmosphere, primordial soup, prebiotic chemistry, origin of life.

INTRODUCCION

Tabla 1. Especies fundamentales que conforman una atmésfera oxidada y reducida

U n aspecto fundamental en el estudio de la historia de la
atmosfera de la Tierra, y de cualquier otro planeta, asi como
sus procesos fisico-quimicos, es su estado de oxidacion. Las
atmosferas pueden encontrarse en un estado reducido (si
sus condiciones atmosféricas impiden los procesos de oxi-
dacion debido a la eliminacién completa o casi completa
del oxigeno y otros oxidantes en la atmoésfera o superficie),
o un estado oxidado, si su composicion es elevada en gases
como el oxigeno, diéxido de carbono, el vapor de agua o
el nitrégeno. La atmésfera de la Tierra ha pasado por esta-
dos reducidos y oxidados durante su evolucién. La Tabla 1
muestra las especies dominantes en cada estado.

Es muy importante recalcar que las evoluciones de la
litosfera y la hidrosfera estan intimamente ligados a la evo-
lucion de la atmoésfera terrestre, debido al intercambio de
materiales que se produce entre ellos a través de los denomi-
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nados ciclos geoquimicos. Asi, el conocimiento de la atmos-
fera primitiva de la Tierra y su evolucion depende y emana
del estudio de la litosfera y la hidrosfera de nuestro planeta.

REVISION HISTORICA

Nuestro conocimiento actual acerca de la atmésfera de la
Tierra ha sido el resultado de un gran nimero de trabajos
cientificos, a veces contradictorios, en los que se han desa-
rrollado modelos teéricos y realizado experimentos para
entender como la atmosfera ha evolucionado a la largo de
la historia geologica del planeta, no pudiendo considerarse
aun un tema cerrado, en especial en relacion a la composi-
cion atmosférica de la Tierra primitiva. A continuacién se
exponen brevemente los trabajos que hemos considerado
mas significativos.

El modelo de Oparin

El bioquimico ruso Alexander Oparin propuso una
atmosfera primitiva muy reducida, formada fundamental-
mente por H,, NH,, CH, y otros hidrocarburos.™

Esta propuesta es la base del escenario de la sopa prebio-
tica, propuesto independientemente por Oparin y Halda-
ne. Segun su propuesta de atmésfera altamente reducida,
la elevada temperatura de la atmosfera en sus primeros es-
tadios facilito la reaccion de dichos gases para formar una
“sopa” de compuestos organicos de los que pudo haber
emergido la vida.
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Hipotesis de Urey

El quimico norteamericano Harold Urey estudi6 espec-
troscopicamente las atmésferas de Jupiter y Saturno,® que
contienen altas concentraciones de amoniaco y metano.
Urey dedujo que estos planetas mantienen sus atmosferas
primigenias procedentes de la nebulosa proto-solar, debi-
do a que conservan la mayor parte del H, desde su forma-
cion. Este proceso se explica gracias a las enormes masas
de estos gigantes gaseosos, que impiden el escape de los
gases ligeros al espacio. Supuso, ademas, que los planetas
terrestres, debido a su menor masa, irian perdiendo paula-
tinamente su H, atmosférico, haciendo que sus atmoésferas
fueran cada vez mas oxidantes. Urey pensaba que la atmos-
fera de la Tierra primitiva (durante el Hadeano, entre hace
4.600 y 4.000 millones de anos —en adelante Ma—) deberia
haber sido parecida en origen a la de Jupiter y Saturno. Por
su baja masa, la Tierra habria perdido lentamente este H,y
con €l parte de su caracter reductor.

Los modelos de Rubey, Holland y Walker

De forma paralela a la hipotesis de Urey, el geoquimico
William Rubey defendia la hipétesis de una atmésfera pri-
mitiva formada por gases oxidados procedentes de la des-
gasificacion del planeta recientemente formado y la inten-
sa actividad volcanica,™ suponiendo que su composicién
hubiera variado muy poco desde su origen hasta nuestros
dias, algo que todavia estd por demostrar.!! Dicha atmés-
fera estaria formada por CO,, H,O y N,, en lugar de sus
contrapartidas reductoras, como el monoéxido de carbono
(CO), H, yamoniaco (NH,) respectivamente. En este esce-
nario, la atmésfera primitiva estaria en un estado de oxida-
cién neutro, debido a la presencia de pequenas cantidades
de compuestos reductores como el metano (CH,).

Apoyandose en las teorias de Rubey, Heinrich Holland
desarroll6 un modelo segun el cual la atmésfera estuvo for-
mada en una primera fase por gases reductores de origen
volcanico; y en la segunda, a medida que se estructuraba
el planeta y se formaba lentamente el nucleo terrestre, la
desgasificacion volcanica fue liberando gases cada vez mas
oxidantes.” Hoy sabemos que el nicleo terrestre se formé
muy rapidamente, por lo tanto la primera fase de Holland
dificilmente se habria producido.

En estudios independientes, James Walker defendi6 la
existencia de una atmosfera primitiva compuesta principal-
mente por CO, y N, procedentes de las emisiones volcanicas,
tal como sugiri6 Rubey, con ausencia de O, (al menos en la
superficie), y presencia de H, procedente del balance entre
la desgasificacion volcanica y el escape al espacio.!®

Modelos actuales
Posteriormente Carl Sagan y sus colaboradores postu-

laron la presencia de grandes cantidades de NH, y, por lo
tanto, el estado reducido de la atmosfera.!”
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En la actualidad, la comunidad cientifica se inclina
por la existencia de una atmoésfera primitiva débilmente
reductora,”® razonando que la teoria de Oparin de una at-
mosfera muy reducida, compuesta principalmente de CH,
y NH, es muy poco probable debido, entre otros motivos,
a que el NH, no pudo ser muy abundante ya que, aunque
es posible que existiera una capa de hidrocarburos, ésta
seria incapaz de bloquear la radiacién ultravioleta que des-
truiria rdpidamente el NH,. Ademas se piensa que el H,
debi6 escapar al espacio en grandes cantidades, dejando al
N, como componente principal de la atmésfera.””) La pér-
dida de gases reductores, unida a la incorporacién de nue-
vos gases oxidantes gracias a la desgasificacion volcanica y
la incorporacion de voldtiles en los cometesimales de los
grandes bombardeos temprano y tardio, favorecieron, muy
probablemente, un entorno débilmente reducido, en el
que los gases N,, CO2, CO, HQO y en menor medida, CH, e
H, habrian dominado la atmésfera de la Tierra primitiva.

La composicion de la atmosfera y el Origen de la Vida

Stanley Miller, estudiante de doctorado de Urey, rea-
liz6 en 1953 un experimento seminal que constituy6 el
nacimiento formal de la Quimica Prebiética. Simul6 una
atmosfera formada por una mezcla de metano, amoniaco,
hidrégeno y vapor de agua, la atmésfera primitiva postula-
da por Urey. Simul6 grandes tormentas eléctricas median-
te descargas generadas por una bobina Tesla, dando como
resultado la formacién de una abundante cantidad de ma-
teria orgdnica, de la que separ6é mediante cromatografia
en papel una serie de aminodcidos, con alta concentracion
de glicina y alanina (Esquema 1). Este experimento abria
las ideas de la abiogénesis u origen quimico de la vida al
campo de la Ciencia experimental.

0 N
H20 R /
R P
OH

OH
OH

a-hidroxiacidos cianhidrinas

Descargas eléctricas

CH4 + NH3 + H2 > )’J\ + HC=N
H20 (g) R H
NH;
0
H,0 R //N

OH
NH, NH,

o.-aminoacidos a-aminonitrilos

Esquema 1. Sintesis de Miller de aminoacidos e hidroxiacidos a partir de una hipotética
atmoésfera primordial reducida
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Una vez estudiado el experimento de Miller con méto-
dos analiticos modernos, se vio que podian producirse una
gran variedad de aminodacidos e hidroxiacidos. El paso fun-
damental es la formacién de cianuro de hidrégeno (Esque-
ma 1)," que posibilita la formacién de amino e hidroxia-
cidos mediante las sintesis de Strecker y de la cianhidrina
respectivamente. !

Elimpacto del experimento de Miller fue enorme, pues-
to que si asumimos que la atmésfera de la Tierra primitiva
tenia la composicion propuesta por Urey, la irradiacién de
ésta atmosfera (ya sea mediante tormentas eléctricas o ra-
diaciones procedentes del Sol y rayos cosmicos) conduciria
a un escenario en el que se acumularian grandes cantida-
des de los componentes basicos de las células vivas.

La propuesta de Rubey y los modelos posteriores cons-
tituyeron la primera gran critica a las implicaciones del ex-
perimento de Miller-Urey en el Origen de la Vida, debido
a que la eficiencia en la producciéon de materia organica
de estas atmosferas oxidadas o débilmente reducidas era
minima. La composicion de la atmoésfera primitiva de la
Tierra es una cuestion esencial para entender el Origen de
la Vida sobre nuestro planeta: confirmar que una atmoésfe-
ra con base de nitrégeno y un contenido significativo en
metano daria soporte a los modelos experimentales que
explican el origen de moléculas organicas fundamenta-
les. El metano atmosférico, en presencia de una fuente de
energia (radiacion UV o descargas eléctricas) daria lugar a
dos reacciones clave: formacion de acetileno y formacién
de cianuro de hidrégeno (Figura 1). La fotoquimica del
acetileno en presencia de vapor de agua produce precurso-
res fundamentales, como el dcido glioxilico, y el cianuro de
hidrégeno es un precursor de urea, formamida y formiato
amonico, que a su vez son esenciales en la formaciéon de ba-
ses!™?! e incluso en la Evolucién Quimica hacia la formacion
del ARN, dado que la urea y el formiato promueven la in-
corporacion de fosfato a moléculas organicas y precursores
de ARN, como el monofosfato de adenosina.!'?!

Energia
CH4 + N2 —>
Aerosoles Y ; :
B Gy O
CoHy + Hy0 — Oy On oy .
e Evolucion
\, HCN k Quimica
S\ (HLCO0) vy T Nucleotidos [
Mo M, PreRNA )
n
). ol

3 Sulfuros
Figura 1. La composicion atmosférica es esencial para entender el origen de los precur-

sores de la vida. Las reacciones inducidas por radiacion ultravioleta o descargas en una
atmasfera de nitrdgeno rica en metano pudieron ser los primeros pasos hacia la vida
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Evolucion de la atmdsfera terrestre

La composicion de los cuerpos del Sistema Solar y sus
atmosferas depende de la zona donde comenzoé su proceso
de formacion por acrecion gravitatoria, de tal forma que la
distancia cuerpo-estrella y su gradiente térmico juegan un
papel fundamental.

Formacion de la Tierra (~4.568 — 4.538 Ma)

En el caso de la Tierra, los planetesimales rocosos que
formaron parte de la acrecion eran ricos en minerales for-
mados a altas temperaturas, empobrecidos en voldtiles y
conteniendo principalmente 6xidos, metales y silicatos.!'"
A nuestro planeta recién formado lo conocemos como pro-
to-Tierra, aquel en el que los procesos de diferenciacion
planetaria (los materiales mds densos se hunden hacia el
centro debido a la gravedad, mientras que los mads ligeros
flotan hacia la corteza) no se habian producido todavia.

Océano de magma (~4.538 — 4.490 Ma)

En los impactos de planetesimales, grandes cantidades
de energia fueron liberadas en forma de calor. Este calor
derriti6 la superficie, convirtiéndola en un océano de mag-
ma.™ La superficie estuvo fundida hasta que la Tierra co-
menzo6 a enfriarse debido a la pérdida de gases ligeros al
espacio y al hecho de que la luminosidad solar en el rango
visible fue significativamente menor que la actual (véase la
Paradoja del joven Sol tenue).

Podemos identificar tres etapas bien diferenciadas en
la historia de la atmoésfera de la Tierra: ¢) atmosfera pri-
migenia (reducida); i) atmosfera secundaria (débilmente
reductora) y i) atmosfera biética (Tabla 2).

1. Atmdsfera primigenia (~4.490 — 4.400 Ma)

En la actualidad no existe consenso en la comunidad
cientifica sobre la existencia de esta primera atmosfera, de-
bido a la dificultad que tendria para mantener sus gases
mas ligeros.

El campo magnético planetario es el escudo protector
de la atmoésfera, el cual evita su erosién y pérdida de agua.
Este campo magnético es producido por el efecto dinamo
creado a raiz de los movimientos convectivos del niicleo
externo terrestre (compuesto de ferroniquel fundido) y el
movimiento de rotacién de dicho nicleo debido a la rota-
cion de la Tierra (efecto Coriolis).

Si la Tierra no hubiera tenido un campo magnético es-
table en sus primeros estadios, los gases escaparian al espa-
cio debido a dos procesos de erosion atmosférica caracte-
risticos de las fases iniciales de una estrella como el Sol: el
intenso viento solar primitivo; y la intensa radiacion ultra-
violeta solar™ que dominé la quimica de la parte alta de
la atmosfera. Ademads de estos dos procesos, los impactos
de planetesimales gigantes, como el que pudo dar origen a
la formacion de la Luna, hace aproximadamente 4.518+10
Ma,!"” habrian contribuido también a la erosion de la at-
mosfera primigenia. La existencia de este campo magné-
tico terrestre es apoyada por la evidencia de is6topos de
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Tabla 2. Fases de la atmésfera terrestre frente a las eras geoldgicas

SUPEREON [EON| ERA | ATMOSFERA |MILLONES ANOS ATRAS
FANEROZOICO ~542 - Hoy
~570
~582
~635-582
~650-635
~700-655
~730-705
MEDIO ~1.700 - 1.000
~1.800
~1.900
~2.000

~2.400 - 2.100

TARDIO

PROTEROZOICO

RANO

Glaciacién Gaskiers
’ Glaciacién Marinoan. Multicelularidad (~640 Ma)
Glaciaci6n Sturtian '

( s de ser téxico para los metanégenos),
Glaciacién Huronian. Teoria Tierra Bola de Nieve

~2.400
~2.500

TEMPI

~2.800 - 2.500

~2.900

TARDIO

~3.000

MEDIO ~3.400 - 3.100

~3.500
~3.700 - 3.600

PRECAMBRICO
ARCAICO

RANO

~3.850

TEMP

~4.100 - 3.900

LHB

~4.200

TEMPRANO

HADEANO

IS
g
GRAN BOMBARDEO

~4.490

~4.518+10

~4.538

~4.568

ACRECION
INICIAL

nitréogeno en el suelo e implica una evolucion atmosférica
desde la formacion del planeta.!™ Estos zircones proceden
de la zona Jack Hills del terreno Narryer Gneis, al oeste de
Australia.

Por tanto, de haber existido, la atmoésfera primigenia
habria tardado en constituirse alrededor de 50 Ma desde
la formacién de la proto-Tierra, tiempo necesario para la
desgasificacion de los gases enterrados en el proceso de
formacion del nucleo terrestre. Esta atmosfera estaria por
tanto dominada por gases reductores procedentes de la ne-
bulosa solar (principalmente H,) y los emitidos por activi-
dad volcénica (CO, y H,0O).

La pérdida de H, primigenio al espacio esta atin bajo
debate. Mientras que Tian y colaboradores defienden que
la atmosfera primitiva era rica en este gas (con una pre-
sion parcial de aproximadamente 0.1 bar) debido a su su-
puesto lento escape hidrodinamico al espacio,™ Catling!”!
argumenta que su pérdida fue considerable, y no deberia
considerarse su contribucién a la posterior evolucién at-
mosférica.

An. Quim. 113 (1), 2017, 16-26
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2. Atmosfera secundaria (~4.400 — 3.400 Ma)

Entendemos como atmosfera secundaria aquella en la
que, aun habiendo surgido la vida en la Tierra a lo largo de
dicho periodo (hace aproximadamente ~4.000-3.800 Ma),
su impacto sobre la atmoésfera no fue apreciable.

Esta atmosfera secundaria se formé al anadirse pau-
latinamente gases procedentes del manto y los aportados
en los impactos estocasticos de planetesimales rocosos,
vaporizados en la colisién, concretamente en los Grandes
Bombardeos Temprano y Tardio. Estos gases pudieron ser
H,O, CO, CO, e H,.” A medida que las plumas de im-
pacto se enfriaron, se pudieron haber formado moléculas
mayores como HCN, NH, y CH,.

Bombardeo temprano (4.400 — 3.800 Ma)

La rdpida formacioén del nicleo de la Tierra debi6 de-
jar el manto carente de elementos sideréfilos (como el oro
y el platino), sin embargo muestras estudiadas de la Luna y
el manto de la Tierra revelan inesperadas concentraciones
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de estos elementos casi idénticas a las identificadas en los
meteoritos de tipo condriticos.® Una explicacién a estas
elevadas concentraciones podria ser que, durante las tltimas
etapas de la acrecion planetaria y después de que el nicleo
terrestre y la Luna se hubieran formado, el manto hubiera re-
cibido un aporte considerable de cuerpos ricos en material si-
derdfilo, principalmente asteroides condriticos carbonaceos
y cometas. Denominamos al proceso el Bombardeo Temprano
(Late Veneer, Figura 2). En la Figura 2 se puede apreciar como
hay zonas del manto actual que tienen un enriquecimiento
de wolframio similar al del manto primitivo (g = 0.15). Estas
zonas podrian haber “sobrevivido” al Bombardeo Temprano,
es decir, que no habrian sido enriquecidas con agua y volati-
les en la misma proporcion que el resto.

El origen del Bombardeo Temprano pudo ser la migra-
cion planetaria de Jupiter, que fue atraido gravitacional-
mente por los planetesimales del disco interior del Sistema
Solar, atravesando el cinturén de asteroides y desplazando
los asteroides de tipo cometario (condritas carbonaceas)
desde la zona exterior del cinturén hacia el interior del
Sistema Solar. !

Estudios en zircones del Hadeano, sugieren que la pri-
mera corteza continental solidificada se formé entre 90 y
160 Ma™®! después del impacto que originé la Luna, por
lo que se deduce que el Bombardeo Temprano tuvo que
iniciarse hace aproximadamente 4.400 Ma®* y duré unos
500 Ma finalizando de forma catastréfica con el Gran Bom-
bardeo Tardio, hace 3.900-3.800 Ma.!**!

Durante este periodo se anadieron a la atmésfera in-
gredientes volatiles esenciales para el origen de la vida!*®
como agua, CO, CO,, y CH,, ademas de NH,, HCN y C,H,.
Un indicio de ello es que estos compuestos se han encon-
trado en los cometas estudiados hoy en dia, como es el caso

del cometa Churyumov-Gerasimenko.*” La presencia de
acetileno, cianuro de hidrégeno y metano esta en conso-
nancia con nuestros modelos de Quimica Prebiética. Los
volatiles como el H,O y el CO, se disolvieron en fluidos
magmaticos, degasificindose posteriormente a través de
los volcanes como demuestran las observaciones de helio
primordial desgasificado en las dorsales ocednicas.!*

Océanos de agua liqguida (~4.400 Ma)

El registro geolégico de la época en la que pudo haber
una atmoésfera primigenia es practicamente inexistente,
aunque hay evidencias de algunos granos de zircon con
4.404 Ma de antigitedad,® lo que sugiere que la corteza
terrestre se podria haber constituido unos 140 Ma después
de la formacién del planeta. El estudio isotépico del oxi-
geno de estos granos de zircon indica un origen magmati-
co evolucionado del mineral, confirmando su interaccion
con una hidrosfera liquida a baja temperatura durante su
formacion.® Con estos datos podemos intuir el siguiente
escenario hace unos 4.400 Ma: la existencia de una corteza
continental con océanos de agua liquida, el consecuente
enfriamiento del océano de magma y nubes de vapor de
agua en las capas bajas de la atmosfera.

Estas condiciones relativamente favorables sugieren un
planeta potencialmente habitable y aumentan las probabi-
lidades de una biosfera en el Hadeano. La procedencia del
agua terrestre sigue siendo un tema en discusion. Existen
dos corrientes diferenciadas para tratar de explicarla, una
mas tradicional que posiciona el origen del agua en co-
metas y asteroides agregados en los grandes Bombardeos
Temprano y Tardio, y otra mas reciente defendiendo que el
agua ya se encontraba en los planetesimales que formaron
la proto-Tierra.
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Figura 2. Bombardeo temprano.? El enriquecimiento en wolframio (e ), como indicador del enriquecimiento en elemen-
tos siderofilos, es un dato clave explicado por el aporte de material en un intenso bombardeo meteoritico. Adaptado de
Kleine et al. 20112
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Gran Bombardeo Tardio (~4.100-3.900 Ma)

Se conoce como Gran Bombardeo Tardio (Late Heavy
Bombardment o LHB) el evento puntual en el que los cuer-
pos interiores del Sistema Solar fueron bombardeados por
planetesimales, especialmente cometesimales procedentes
de las regiones externas, anadiendo mas contenido de vola-
tiles al ya aportado por el Bombardeo Temprano.®!

El modelo mas aceptado para explicar el Gran Bom-
bardeo Tardio es el modelo de Niza,"? segtn el cual este
evento se produjo de forma puntual debido a que una
resonancia entre las 6rbitas de Jupiter y Saturno originé
una inestabilidad en los cuerpos de las regiones externas
del Sistema Solar: Neptuno adelant6 a Urano y ambos
permutaron sus posiciones desplazando sus orbitas hacia
las regiones exteriores perturbando a los objetos helados
de esta zona, muchos de los cuales se precipitaron hacia
el interior del Sistema Solar. Una consecuencia directa de
este acontecimiento podria ser la gran similitud quimi-
ca de la Tierra y la luna de Saturno Titdn, ya que ambos
habrian recibido un aporte similar de volatiles de estos
cuerpos helados migrados.**

Recientes investigaciones en lechos con esférulas de
impacto procedentes de asteroides del cinturén E sugie-
ren que el LHB, en lugar de producirse de forma puntual,
se extendi6 por todo el Arcaico y Proterozoico temprano,
terminando aproximadamente hace 1.700 Ma. Se han en-
contrado al menos siete lechos de esférulas con una an-
tigiedad de entre 3.470 y 3.230 Ma, cuatro entre 2.630 y
2.490 Ma y una entre 2.100 y 1.700 Ma.!*4

Emision de gases oxidados por vulcanismo

La rapida formacion de la litosfera terrestre refuerza la
teoria de una transicion rapida de una atmosfera reducida
débilmente reductora, debido al enterramiento de hierro,
agua y carbonatos hacia el nucleo, desgasificados poco des-
pués en la litosfera a través de los volcanes. Los principales
gases emitidos fueron N,, CO, y H,O.

El CO,aportado por vulcanismo fue acumulandose en
la atmosfera, debido a que su proceso de eliminacion, la
carbonatacion (proceso en el que el CO, atmosférico es
arrastrado por la lluvia y fijado en forma de carbonatos),
era practicamente inexistente por dos motivos:

— El drea de los continentes era mas reducida en
aquella época, por tanto también lo fue el area de
exposicion de minerales a la carbonatacion.

- Laintensidad de las lluvias, que arrastra el CO, a la
superficie era muy débil.

Primeros microorganismos (~4.100 Ma)

Hoy en dia hay consenso en la comunidad cientifica en
cuanto al periodo aproximado en el que apareci6 la vida
en la Tierra. Este se suele acotar entre 4.500 y 3.850 Ma.[*]
De hecho los fésiles mas antiguos conocidos hasta la fecha,
descubiertos en la formacién Strelley Pool de Australia,
tienen una antigiiedad de 3.400 Ma. Estos fésiles de com-
plejos microorganismos sugieren que la vida debi6 surgir
mucho antes debido al tiempo requerido para evolucionar
hasta esa complejidad.
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A partir de los estudios llevados a cabo en apatitos de
la isla Akilia en Groenlandia, se sospecha que la vida en
la Tierra podria haber aparecido hace mas de 3.850 Ma,
aunque algunos autores lo ponen en duda.! El carbonato
presente en éstos minerales muestra un enriquecimiento
en carbono-12 que podria explicarse como la consecuencia
de actividad biolégica en este periodo, si bien los resulta-
dos no son concluyentes. En la misma linea, una reciente
investigacion sugiere que la vida podria haber estado pre-
sente hace 4.100 Ma, segtn los estudios de la composicion
isot6pica de carbono en zircones que podria ser compati-
ble con actividad biolégica,® aunque la comunidad cien-
tifica se encuentra dividida al respecto.

Para evaluar el volumen habitable en superficie y sub-
suelo de una posible biosfera de microbios primordiales
(como por ejemplo bacterias hipertermofilicas), se han
desarrollado simulaciones numéricas del grado de meta-
morfismo térmico de la corteza terrestre durante el Gran
Bombardeo Tardio."” Los resultados muestran que no
hay ningun escenario plausible en el que la Tierra fuera
completamente esterilizada, al menos desde el final de la
acrecion primaria planetaria y el supuesto impacto que
posiblemente formé la Luna. Por tanto la vida pudo ha-
berse formado antes o durante los bombardeos. Aunque
no existen registros fosiles de estas formas de vida primor-
diales, los microbiélogos tienen razones para pensar que
los primeros seres vivos eran procariotas metanogenos
anaerobios que utilizaban gases de origen volcanico (CO,
e H,) como aceptor y donador de electrones y producien-
do como desecho grandes cantidades de CH_."'" En la
atmosfera actual, el CH, tiene un tiempo de vida corto,
de tan s6lo 10 anos debido a su fotélisis (destruccion) en
presencia de oxigeno, pero en la atmésfera secundaria de-
bido a la ausencia de o,, la fotolisis del metano es mas
lenta, con un tiempo de vida del CH, de unos 10.000 anos.
Por este motivo los organismos metanégenos pudieron
mantener los niveles atmosféricos mil veces mas altos que
los actuales.™

Estos organismos unicelulares debieron haber vivido
en los océanos u otros ambientes protegidos de la letal ra-
diaciéon UV solar, ya que la superficie debi6 estar expuesta
a esta radiacion altamente energética por la ausencia de
ozono atmosférico que hace el papel de escudo protector
en la actualidad.

Existen registros geolégicos que evidencian un descen-
so considerable del CO, atmosférico hace unos 3.500 Ma,
que probablemente responda al citado aumento del CH,
atmosférico.” Este ascenso de CH, habria elevado la tem-
peratura de la Tierra (ya que es un eficiente gas de efecto
invernadero), intensificando las lluvias, las cuales favore-
cen la eliminacion del CO, atmosférico por fijacién en ro-
cas carbonatadas.

Cabe destacar que en esta época también hubo otras
fuentes de CH, de origen abiético como los impactos de
planetesimales y la interaccion del agua marina rica en CO,
con las rocas ultramaficas (rocas igneas con poco silice, ri-
cas en olivino, silicato de hierro y magnesio), proceso de-
nominado serpentinizacion, que tiene lugar en los sistemas
de circulacién hidrotermal de las dorsales oceanicas. ™!
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Con el tiempo los niveles de CO, fueron decreciendo
debido a un aumento de la tasa de CH, en la atmoésfera y
al crecimiento del drea de los continentes que favorece su
eliminacion (se favorece la mencionada carbonatacion).

Un estudio llevado a cabo en afloramientos de dacita
en Suddfrica muy bien preservados (3.500 Ma) revela que
la pérdida de volatiles en la exosfera, bajo condiciones de
un campo magnético entre un 50 y un 70% mas débil que
el actual, habria afectado a la composiciéon atmosférica en
torno a 3.450 — 3.400 Ma.*¥

3. Atmosfera bidtica (~3.300 Ma — hoy)

Unos 500-600 Ma después de su aparicion, la presencia
de vida modificé considerablemente las condiciones de la
atmosfera. El desarrollo, evolucion y crecimiento de la vida
en la superficie terrestre ha ido incrementando la cantidad
de O, en la atmésfera, desde un 1% hasta el 21% de la
actualidad.

Fotosintesis oxigénica (~3.000 - 2.500 Ma)

Este periodo, que habria coincidido con la era geolo-
gica del Arcaico Tardio, es de especial interés porque en
él se piensal*! que evolucionaron los primeros organismos
generadores de O, (cianobacterias) iniciandose la fotosin-
tesis oxigénica.* Aunque este fue el primer periodo de la
historia terrestre en el que el oxigeno comenzé a liberarse
a la atmosfera, la cantidad total acumulada en ella era to-
davia muy baja.

El O, se acumula en la atmésfera (~2.400 Ma)

En la actualidad, la comunidad cientifica acepta que
el momento de la historia terrestre donde el O, alcanzé
niveles considerables en la atmoésfera, denominado Gran
Evento Oxidativo (Great Oxidation Event o GOE), fue
hace aproximadamente 2.400 Ma, coincidiendo con el
final del Arcaico Tardio y el comienzo del Proterozoico
Temprano.®

Aunque existen cianobacterias fotosintéticas generan-
do oxigeno desde hace 3.000 Ma, no se desencadend el
GOE hasta que, 600 Ma después, tuvo lugar una intensa
proliferacién de bacterias y posiblemente el nacimiento de
los primeros eucariotas.!*”! Se liberaron grandes cantidades
de O,, que fueron modificando el caracter reductor de la
superficie de los océanos y de la propia atmésfera hacia
uno cada vez mds oxidante. Una evidencia de la oxidacién
de la atmosfera es la interrupcion de la formacion de hie-
rros bandeados (BIFs por sus siglas en inglés).! "

Este incremento de O, atmosférico consumié enormes
cantidades de CH, por recombinacién fotoquimica. Al ser
el CH, un eficiente gas de efecto invernadero, su drastico
descenso desencadend una nueva glaciaciéon hace aproxi-
madamente 2.400 Ma, como puede comprobarse en el
registro geoldgico del Supergrupo Huronian,™ con la
presencia de 6xido férrico (evidenciando alto contenido
de O,) sobre el material glaciar.

El aumento drastico de O, atmosférico implica el in-
cremento de ozono, debido a la fotodisociaciéon de la
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molécula de oxigeno (O,) por efecto de la luz, dando lu-
gar a dos particulas de oxigeno atémico (O) las cuales se
recombinan con el oxigeno molecular (O,) para formar
ozono (O,), actuando este como escudo protector de la
letal radiacion UV solar, permitiendo la vida sobre la su-
perficie terrestre en lugar de restringirla solo al fondo de
los océanos.

Importancia del nitrogeno en la atmosfera primitiva.

El nitrégeno cumple un papel primordial para el desa-
rrollo de la vida en la Tierra, formando parte de los acidos
nucleicos, aminodcidos y proteinas. En la atmosfera actual
es un elemento tan comun (78%) gracias a la inercia qui-
mica del N,. El nitr6geno no puede ser asimilado directa-
mente por la mayoria de los organismos, por eso se hace
imprescindible su fijacion en la biosfera. Entendemos por
fijacion de nitrégeno la combinacién de nitrégeno mole-
cular (N,) con O, o H, para generar 6xidos (como el NO)
o amonio asimilables por los seres vivos. Dicha fijacion
puede realizarse de forma biética o abiética.

Al parecer, un cambio en las condiciones ambientales
de la Tierra primitiva produjo el cambio de fijacién abio-
tica a fijacién biética del nitrégeno:®"! durante los prime-
ros 1.000 Ma, la concentracién de nitrégeno seria similar
ala actual y la de O, despreciable, sin embargo se produ-
ciria NO gracias a la disociacion fotoquimica del CO, y
H,O. Recordemos que en este periodo la concentracion
de CO, era considerablemente alta. El posterior descenso
del CO,, en el periodo comprendido entre 3.800-3.500
Ma, produjo una disminucién drastica en la tasa de for-
maciéon de NO. Parece que durante éste periodo de des-
censo en la formacién de 6xidos de nitrégeno tuvo lugar
la evolucion de las rutas bioquimicas de fijacién de nitré-
geno.®!

Atmoésfera y cambios climaticos: las glaciaciones
del precambrico

Glaciacion Pongola (~3.000 — 2.800 Ma)

La aparicion de esta glaciaciéon pudo ser debida al au-
mento de metano atmosférico, que alcanz6 una proporcién
CH4/C02>1 formando fotoquimicamente hidrocarburos
complejos.” Estos hidrocarburos complejos habrian pro-
ducido un apantallamiento de la atmésfera absorbiendo
la radiacién solar incidente y remitiéndola hacia el espa-
cio, enfriando la Tierra e induciendo una era glacial. Este
apantallamiento queda evidenciado en los estudios del
MIF (Mass Independent Fractionation) de los is6topos de
azufre en minerales. E1 MIF s6lo sucede cuando la radia-
cién ultravioleta rompe el SO, elevando los valores de frac-
cionamiento en los minerales sulfurados, lo que se conoce
como un MIF elevado. S6lo un apantallamiento que prote-
jafrente a esta radiacion hace descender los valores de MIF
drasticamente, evidenciando ausencia de fraccionamiento.
Por lo tanto, se asocia un MIF bajo a un fuerte apantalla-
miento atmosférico frente a la radiacion solar (por ejem-
plo en una glaciacion) y un MIF elevado a la ausencia de
apantallamiento.™®
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Intervalo interglacial (~2.800 — 2.400 Ma)

En el intervalo entre ambas glaciaciones, el registro
geologico nos muestra de nuevo un MIF elevado, debido
muy probablemente a que muchos organismos metanége-
nos perecieron por las bajas temperaturas. Este descenso
de metanégenos redundé en una disminucién de hidro-
carburos complejos que apantallan frente a la radiacién
solar, volviendo a calentar la Tierra. Ademas, al descender
el nivel de CH,, la proporcion CO,/CH, volveria a exceder
la unidad haciendo de dicha combinacién una eficiente re-
troalimentacion positiva del efecto invernadero.

Glaciacion Huroniana (~2.400 — 2.100 Ma)

Esta segunda glaciacion esta mejor caracterizada geo-
l6gicamente y pudo haberse producido por la mencionada
destruccion de CH, atmosférico. La reduccion significati-
va en la tasa de desgasificacion de los volcanes hace entre
2.600 y 2.400 Ma® combinada con la emergencia de nue-
vos continentes, pudo haber generado unos niveles mas
bajos de CO, que permitieron al O, atmosférico destruir
grandes cantidades del CH, recientemente aparecido, lo
que disminuy6 el efecto invernadero de la Tierra ademas
de incrementar el ozono atmosférico (O,) el cual realiza
un eficiente apantallamiento, produciendo como era de
esperar que los valores de MIF se mantuvieran muy bajos
desde entonces hasta la actualidad.

Glaciaciones del neoproterozoico

Durante esta era se producen las glaciaciones Stur-
tian (~730-705 Ma), Marinoan (~650-635 Ma) y Gaskiers
(~582 Ma).

Glaciaciones posteriores

Aunque se excede del objetivo de este articulo, merece
la pena mencionar que las glaciaciones posteriores se de-
sarrollaron en latitudes altas manteniendo la totalidad de
la superficie del planeta congelada en lugar de solo las zo-
nas ecuatoriales (teoria “Tierra bola de nieve’). Este cambio
en el sistema climatico coincide con el mayor descenso de
d"C registrado, denominado evento Shuram, interpretado
como el resultado de un impacto enorme que disminuy6 la
oblicuidad de la ecliptica terrestre haciendo que el sistema
climatico de la Tierra adoptara su configuracién actual.’®®

Algunas cuestiones abiertas

Paradoja del joven Sol tenue

La presencia de agua liquida hace 4.400 Ma, poco des-
pués de que la Tierra se formase, y las evidencias de vida
primitiva durante el Arcaico plantean un serio problema:
los estudios de evolucién estelar concluyen que debido a
una progresiva acumulacion de helio en el nicleo de nues-
tra estrella, su luminosidad en el rango visible debi6 ser
un 30% mas débil durante el Hadeano y Arcaico que en la
actualidad (a diferencia de la radiacion EUYV, la radiacion
visible del Sol se incrementa con la edad)®! y no habria
proporcionado suficiente calor para mantener agua liquida
en la superficie. Este dilema se conoce como paradoja del
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joven Sol tenue (faint young Sun paradox), y ha motivado
la publicaciéon de numerosas hipétesis intentando resolver-
lo. Esta idea fue introducida por primera vez en 1972.7
Las consecuencias para el clima de la Tierra son claras: si la
composicion de su atmosfera no hubiera cambiado a lo lar-
go de su historia, la temperatura media superficial habria
estado por debajo del punto de congelaciéon del agua los
primeros 2.000 Ma.

Una de las hipotesis mas aceptadas es que la Tierra se
sobrecalent6 debido a que fue victima de un efecto inver-
nadero descontrolado: el CO, (uno de los principales gases
emitidos por los volcanes) junto con otros gases de efecto
invernadero como el metano y, posiblemente el etano, pu-
dieron compensar la bajada de temperaturas debido a la
menor luminosidad solar."!

Los cambios en el albedo terrestre también han sido
propuestos como posible explicacion a la paradoja del jo-
ven Sol tenue.! Sin embargo, es poco probable que este
cambio en el albedo hubiera sido capaz por si solo de man-
tener la Tierra primitiva caliente.

El CO, y vapor de agua atmosféricos pudieron haber
proporcionado suficiente calentamiento, sin embargo,
estudios en paleosuelos (suelos fosiles) sugieren que las
concentraciones de CO2 fueron menores a los 0,1 bares o
300 veces el nivel atmosférico actual (PAL, present atmos-
pheric level) necesarios para mantener el calentamiento.
Ademas, la concentracion de vapor de agua en la atmosfe-
ra esta limitada por su presién de saturacion. La cantidad
requerida de CO, atmosférico podria reducirse hasta los
0,02 bares si se anaden 1.000 ppm (partes por millén) de
metano, lo que parece razonable si los metanégenos fue-
ran una parte importante del ecosistema del Arcaico, como
sugieren algunos estudios.!*"

La presion parcial de CO, podria reducirse en un fac-
tor 2 si la presion parcial del N, hubiera sido considerable-
mente mayor, como sugiere otro estudio. Esto colocaria
los valores de CO, en 30 PAL, encajando en los valores de
entre 10y 50 PAL estimados por los estudios geol6gicos en
paleosuelos de 2.700 Ma.*"

¢Paradoja resuelta?

Otros estudios®™ sugieren que, un clima Arcaico mas
templado con importantes casquetes polares pero domina-
do por océanos abiertos es plausible con modestas canti-
dades de gases de efecto invernadero (CO,~0,02 bares y
CH,~0,001 bares), cantidades que estin en concordancia
con las estimaciones de CO, en paleosuelos y las cantida-
des de CH, estimadas debido a la formacién de una capa
de orgdnicos opticamente gruesa durante el Arcaico. Este
clima mas benévolo en la Tierra primitiva favorece la qui-
mica prebidtica ya que la presencia de interfases hielo-agua
en casquetes polares fomenta la formacion de precursores
orgdnicos de la vida y los protegeria de la degradacién.!?

La incorporacion de elementos en el sistema climatico
del Arcaico pueden proporcionar entre 10 y 20 °C de ca-
lentamiento adicional en la superficie si se incluyen en la
atmosfera otros gases de efecto invernadero.”

Se sospecha que en las etapas prebiodticas, el N, atmosfé-
rico era alrededor de 2-3 PAL debido a la imposibilidad de
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ser fijado (enterrado de la corteza al manto) biol6gicamen-
te. En la misma linea, un estudio en fésiles de gotas de lluvia
con una edad de 2.700 Ma sugiere que la densidad del aire
de la atmésfera primitiva era casi el doble que la actual.™

Todas estas posibles soluciones, junto con los estudios
de temperatura de paleocéanos,®™ podrian haber resuelto
la paradoja del joven Sol tenue.

Concentracion inicial de CO, menor a la esperada

Aunque a través de los volcanes se desgasifico gran
cantidad de CO, procedente de los volatiles disueltos en
silicatos tras los impactos, parece poco plausible que exis-
tiera una atmoésfera primitiva de entre 60 y 80 bares de CO,
como sugerian las estimaciones basadas en la masa de rocas
carbonatadas!®" por varias razones:

— La presencia de un océano de agua liquida hace
4.300 Ma, invita a pensar en una atmosfera previa
mas pobre en CO,, ya que de lo contrario el efecto
invernadero que hubiera producido habria impedi-
do el rapido enfriamiento del océano de magma.!®?

— Una atmosfera pobre en CO, y rica en CH, redun-
darfa en una Quimica Prebiética mas rica. Es posi-
ble que esto favoreceria la aparicion de la vida.

— Segun estimaciones del flujo de CO, entre la corte-
za ocednica y el manto estudiado en minerales del
Arcaico, la corteza oceanica es capaz de recoger el
equivalente a 10 bar de CO, atmosférico. Este es-
tudio sugiere por tanto una concentracion de CO,
inferior a 10 PAL.[%!

— Las conclusiones anteriores se han visto reforzadas
gracias a las mismas conclusiones obtenidas al estu-
diar el intercambio de CO, entre el agua del océa-
noy la corteza ocednica, evidenciando también una
concentracién de CO, < 10 PAL.Y

— Otros estudios en paleosuelos estiman una concen-
tracién de CO, entre 10-50 PAL.""

Suponiendo que la concentracion de CO, no fue tan eleva-
da como se presumia en un primer momento (podriamos
concluir que estaria entre 10y 50 PAL), la temperatura po-
dria haber sido lo suficientemente alta como para permitir
la presencia de agua liquida y lo suficientemente baja para
permitir temperaturas como las actuales, lo que seria con-
sistente con la existencia de puntuales episodios glaciares
durante el Arcaico y redundaria en un medio mads favora-
ble para la aparicién de la vida.

Temperatura del Arcaico: stemplada o muy caliente?
Segun algunos investigadores, las altas temperaturas
del Arcaico son confirmadas por las siguientes evidencias:

— La baja concentracion de 'O en rocas sedimenta-
rias y la viscosidad estudiada en paleocéanos son
consistentes con un clima Arcaico muy caliente!®!
(>70°C).

— EI estudio mediante técnicas bioinformaticas en
secuencias moleculares bien conservadas sugieren
que los primeros organismos surgieron en un am-
biente con temperaturas muy calidas.®
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— El retraso en la aparicion de grandes grupos de or-
ganismos podria explicarse por las altas temperatu-
ras.

— Un Arcaico frio es dificil de explicar teniendo en
cuenta las elevadas tasas de desgasificacion de CO,
y su menor tasa de eliminacién por meteorizacion.

— No sabemos si la tectonica de placas funcioné en el
Arcaico como lo hace hoy, por esta razon la teoria
de una baja concentracion de CO, atmosférico de-
bido a una fuerte subduccion es controvertida.

Sin embargo otros estudios parecen demostrar que la tem-
peratura del Arcaico fue mads bien templada:

— Estudios en clastos de cuarzo no muestran disgrega-
cién como se esperaria si hubieran estado someti-
dos a altas temperaturas (~70 °C).1%%

— Un Arcaico caliente es dificil de reproducir con
modelos climaticos de Tierra primitiva, incluso en
escenarios extremos con 0,2 bares de CO, y 0,001
bares de CH,."™®

— Evidencias geologicas de periodos glaciales hace
2.400 y 2.900 Ma parecen indicar que en esas épo-
cas la temperatura fue relativamente baja, proba-
blemente inferior a 20 °C (unos 15 °C de media,
la misma que en la actualidad). Segun Kasting, es
poco probable que la temperatura superficial osci-
lara 50 grados varias veces, por lo que el clima debi6
ser templado.!®”

— El estudio de muestras de sistemas hidrotermales
de 3.500 Ma preservados en el yacimiento de Bar-
berton, sugieren temperaturas templadas con zonas
glaciares.!*!

— Pavlov y Kasting realizaron simulaciones con dife-
rentes proporciones de CO,/CH, para diferentes
temperaturas superficiales, concluyendo que una
atmosfera secundaria muy caliente con 2-3 bares
de CO, y un porcentaje atmosférico del 0,01% de
CH, es poco plausible, ya que una elevada concen-
tracién de CO, hubiera producido un pH de 3,7 en
el agua de lluvia, en contradiccién con lo que indica
el registro geolégico.!™
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