Biologia y Geologia 4° ESO

TEMA 6: LA TIERRA EN EL UNIVERSO
1- LA ESTRUCTURA DEL UNIVERSO

El universo se podria definir como el conjunto de toda la materia y energia
detectable, junto con los espacios vacios en que estd inmersa. La astronomia es la ciencia
que estudia los astros (cuerpos celestes) componentes del universo, utilizando la informacién
que proporciona la radiacion electromagnética (luz visible, rayos ultravioletas, radiacion
infrarroja, rayos X, ondas de radio) que nos llega de ellos. Por otra parte, la astrofisica es la
parte de la astronomia que aplica las leyes de la fisica para estudiar la composicion,
estructura y evolucion de los astros.

El universo detectable esta formado por agrupaciones de materia que forman los
cuerpos celestes o astros, que pueden ser los siguientes:

- Estrellas: astros esféricos de gases (H y He) a tan altas temperaturas que permite la
existencia en su nucleo de reacciones de fusion nuclear que emiten gran cantidad de
energia radiante.

- Planetas: cuerpos con masa suficiente para tener forma esférica que gira en torno a
una estrella en una orbita despejada de asteroides.

- Satélites: cuerpos (esférico o no) que giran en torno a un planeta.

- Planetas enanos: cuerpos esféricos que gira en torno a una estrella y en cuya orbita
existen mas astros de tamafo similar. Si no son esféricos se consideran asteroides.

- Los meteoritos son cuerpos rocosos de forma irregular que vagan por el espacio.

Estos astros se asocian entre si para formar sistemas planetarios, que pueden tener
una o varias estrellas. Entre estos sistemas, se encuentran las nebulosas, unas nubes
interestelares de polvo cosmico (elementos quimicos pesados y compuestos organicos) y gas
(hidrégeno y helio).

Una entidad mayor de materia serian las galaxias, que son enormes agrupaciones de
estrellas (con sus sistemas planetarios) y de nebulosas, unidos entre si por la atraccion
gravitatoria. Pueden tener formas variadas: elipticas, lenticulares, espirales e irregulares.
Galaxias proximas entre si forman cimulos de galaxias y se asocian a su vez en grandes
racimos de galaxias, cuyo conjunto formaria la materia ordinaria, aquella detectable por
las radiaciones electromagnéticas que emite o refleja (el 4 % del conjunto de materia-
energia).

No obstante, se cree que el universo se compone de una cantidad de materia y energia
todavia no detectada pero cuya existencia explica ciertos hechos que se han observado. Se
habla entonces de una materia y una energia oscuras:

— La materia oscura es aquella materia no detectada y de naturaleza desconocida que
forma una tela invisible sobre el cual se engarzan los racimos de galaxias formadas
por la materia ordinaria a modo de un esqueleto cosmico. Supone el 23 % del
conjunto de materia-energia y su existencia s6lo puede ser puesta en evidencia
indirectamente por sus efectos gravitacionales sobre las galaxias.

— La energia oscura, por otra parte, es un tipo de energia desconocida, responsable de
la aceleracion de la expansion del universo. Supone el 73 % del conjunto de materia-
energia del universo y actiia como fuerza repulsiva contraria a la gravedad.
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1.2 EL ORIGEN DEL UNIVERSO

La cosmologia es la parte de la astronomia que estudia el origen, desarrollo e incluso
el futuro del universo. Segun la teoria actualmente mas aceptada (la gran explosion o Big
Bang), hace 13.700 millones de afios, la materia concentrada virtualmente en un punto (muy
denso y a muy alta temperatura) empez6 a expandirse en un proceso que todavia continta, a
la vez que se iba concentrando en algunos puntos dispersos, formando los astros. Podemos
decir que en el momento de la gran explosion no solo se formo la materia y la energia, sino
que también se originaron el espacio y el tiempo. Por eso, no tiene sentido plantearse lo que
habia antes de este suceso. De forma resumida, la evolucion de la materia en las distintas
etapas del origen del universo seria la siguiente:

- Antes de 10 segundos (t* = 3 x 10'? K) se forman las particulas subatomicas (quarks
y particulas subatdmicas como protones y neutrones), mezclado en un plasma
(conjunto de particulas cargadas a alta temperatura). En este momento se produce la
inflacion, un corto periodo de expansion acelerada del espacio (superior a la ve-
locidad de la luz), con los objetos en reposo con respecto a €l.

- Alos Tres minutos (t* = 3 x 10° K): se forman los primeros nucleos de atomos (He, Li,
Be) en un proceso conocido como nucleosintesis primordial. La bajada gradual de
la temperatura hace que este proceso termine pronto, razon por la cual el universo
quede con una proporcion del 75 % de H y un 25 % de He (como el universo actual,
al que hay que afadir la pequefiisima proporcion de dtomos pesados sintetizados en
las estrellas).

- Alos 380.000 afios (t* = 3.000 K): los electrones se unen a los ntcleos y se forman los
primeros atomos. El universo pasa de ser un plasma de particulas cargadas a un gas
formado por hidrégeno y helio. Por tanto, se hace transparente y la luz puede viajar
libremente al desacoplarse de la materia (aparece la radiacion césmica de fondo, el
rastro mas antiguo que podemos captar del universo en formacion).
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i i Acceleration - 11 hillion years
pos celestes (flebul.osas primarias). Las I 27100 Y03 =
nebulosas primarias se empezaron a Solar system forms\ SRS mige
contraer debido a la atraccion gravitatoria Star formation peak —— 3 bilfion years ——
de las particulas de H y He. Los atomos Galaxy formation era\ \ n 3
chocan y la temperatura aumenta hasta Earliest visible galaxie . 700 miII'iun years
producir las reacciones termonucleares
de fusion en la que los nucleos de H se u- Recombination Atoms form
nen para formar nuevos elementos qui- Rl radaton decoupes (CUENGED 4
micos mas pesados (He primero y des- Matter domination — 5,000 years
pués C,N,O, hasta el Fe) y se irradia gran Onset of gravitational collapse
cantidad de energia luml.nosa.. Aparecen T or— R dienide
entonces las estrellas primarias, que se Light elements created - D, He, Li
asocian para formar las primeras galaxias. Nuclear fusion begins 0.01 seconds

s T

- Alos 3.000 a9.000 millones de afios: Las Quark-hadron transition
estrellas primarias moderadamente masi- A o
vas, cuando acaban su combustible, pri- -

1 ‘s 1 Electroweak transition
mero colapsan por accion de la gravedad, Eleciromagnetic and weak nuclear
lo que vuelve a generar nuevas reacciones o et

., Supersymmetry breaking
nucleares de fusion en donde se forman

. Axions etc.?
los elementos mas pesados (del Fe hasta
el U). La energia generada se libera en Grand unification transition ==
S Electroweak and strong nuclear
una gran explosion, formando super- forces differentiate
. Inflation
novas, que lanzan al espacio toda la mate- P RT———
ria que se acumulan en nebulosas secun- Spacetime description breaks down
darias. Estas son el germen de las estrellas Fuente: www.ctc.cam.ac.uk

secundarias y sus sistemas planetarios asociados (que ya poseen los elementos de la
tabla periddica, generadas en el nucleo de las estrellas primarias).

La radiacion cosmica de fondo, formada
por radiaciones del espectro de microondas y
descubierta por A.Penzias y R. Wilson, es un
eco luminoso del fogonazo generado 300.000
afios después de la gran explosion, en el
momento en que el universo se hizo trans-
parente al dispersarse suficientemente la mate-
ria.

Analogia del globo: Si comparamos el univer-
so a un globo, en el que los puntos representan

WMAP 5-year
0

200 T(uK) +20

las galaxias, y la superficie del globo re-
presenta al espacio-tiempo, a medida que
se expande el globo (el espacio), las gala-
xias se alejan unas de otras. Cuanto mas
lejanas sean éstas, mas se rapidamente se
alejan de nosotros, fendmeno que ya des-
cubri6 Edwin Hubble al principio del
siglo XX al observar galaxias lejanas y
medir la velocidad con la que se alejan.
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1.3 EL CICLO VITAL DE LAS ESTRELLAS y EL ORIGEN DE LOS ELEMENTOS

Nacimiento de las estrellas:

Las nebulosas son nubes interestelares formadas por gas (hidrogeno y helio) y polvo
coésmico (elementos quimicos pesados y compuestos organicos). Estas formaciones pueden
ser criaderos de nuevas estrellas, aunque también son el resultado de la muerte de las mismas.

A partir de una nebulosa primaria, formada por
el H y He procedentes de la nucleosintesis primordial,
se produce una condensacion por gravedad que genera
unos globulos relativamente pequefios que giran sobre
su propio eje que se llaman protoestrellas.

El aumento de la densidad en el seno de cada
protoestrella favorece las colisiones entre los &tomos de
hidrégeno, lo que aumenta la temperatura de este
plasma (gas ionizado) hasta que se alcanza el valor
critico de 107 °C para que se activen las reacciones
termonucleares de fusion:

4 H — He + energia

El helio generado se acumula en el nucleo de la
estrella y la gran energia generada (debida a una ligera
pérdida de masa, tal como marca la ecuaciéon de
Einstein E= mc?) se libera como energia radiante.

Vida de las estrellas:

Se establece durante la vida de la estrella un
equilibrio entre dos fuerzas antagdnicas que son la
energia radiante expansiva por un lado y la gravedad

Supernova ojo de dios tendente al colapso por el otro.

Las estrellas se clasifican
diferentes tipologias en funcion de
parametros como el tamafo, la
temperatura superficial, su lumi-
nosidad y su magnitud gk

Tipos de estrellas

+ calientes + frias

En general, se puede decir .‘ Tipo F
que cuanto mas masiva sea la \ (Procién)
estrella, mayor va a ser su tem- Blanco-amarillentas
peratura superficial (color azul) y 5500K 3000 K- 1.600K
menor va a ser la duracion de su
vida, dado que consumen mucho
mas rapidamente su combustible.

Blanco-azuladas Amarillas Rojas
9.000K 4.000 K

Muerte de las estrellas:

. Tipos M
Cuando la estrella consume , - (Betelgeuse)

Tipo K

todo su combustible, se rompe el (Arturo)

equilibrio entre radiacion y gra- .
vedad, lo que genera una serie de s
acontecimientos que dependeran de
la masa inicial del astro.

Naranjas
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En una estrella mediana como el Sol, cuando se consume todo el hidrogeno del
nucleo, las reacciones termonucleares se van dirigiendo a la periferia, en donde queda
todavia este elemento. Al ir agotando el combustible, el astro pierde masa y la componente
gravitatoria se reduce en relacion con el componente radiativo, con lo que las capas externas
se expanden a la vez que disminuye la temperatura superficial, convirtiéndose en una gigante
roja.

En el nucleo de la gigante roja se acumula el helio y se compacta, por lo que aumenta
nuevamente la temperatura y surgen nuevas reacciones termonucleares de fusion para formar
carbono en este caso. La energia que se libera hincha y desestabiliza la estrella hasta
desprender las capas externas para formar una nebulosa planetaria. El nucleo despojado de
sus capas externas se convierte por compactacion en una estrella densa denominada enana
blanca, que libera energia por fusion de los nucleos de He hasta que se agote y se convierta
en una enana negra fria y apagada formada por carbono.

. — —_ °
. Enana

Estrella Blanca
Mediana Gigante Roja Nebulosa Planetaria

+———10.000 millones de afios —»

e
~

Estrella

Nebulosa . j / de Neutrones
. . . \ 6 Pilsar
Estrella .@

Masiva Supergigante Supernova
Roja
Agujero Negro

+—— 10-20 millones de afios§ —»

Las estrellas gigantes tienen un tamafio superior a 10 veces la del Sol y son azules,
puesto que consumen su hidréogeno de forma mucho mas rapida y asi alcanzan una mayor
temperatura superficial. Por ello, rdpidamente agotan el hidrégeno para convertirse en
supergigantes rojas con capas concéntricas dentro de las cuales se van formando por fusion
nuclear elementos progresivamente mas pesados (C, O, N, Mg, Si) conforme se avanza hacia
el interior. Todas estas reacciones producen energia radiante hasta llegar al hierro, que ya la
consume, por lo que se para la cadena de nucleosintesis.

Una supergigante roja con un nucleo masivo de hierro tiene una componente
gravitatoria mayor que la radiativa, por lo que colapsa y se produce una implosion de las
capas internas. Esto produce un aumento de presion y temperatura que genera mas reacciones
de fusion para formar los elementos mas pesados de la tabla periddica (Au, Ag, U). El nticleo
se compacta para originar una estrella de neutrones (entre 10 y 30 masas solares) o un
agujero negro (mas de 30 masas solares).

Por otra parte, las ondas de choque de la implosion rebotan para dar lugar a la
expulsion de las capas externas en una explosion denominada supernova. Esta genera el
polvo coésmico con todos elementos generados en la estrella anterior que pasa a contaminar
nebulosas primarias para formar aquellas nebulosas secundarias que volveran a originar
estrellas con sistemas planetarios, que incluyen planetas rocosos formados por los elementos
pesados dispersados por la explosion e incluso con seres vivos, cuyos bioelementos también
tienen su origen en estas fabricas de elementos que son el nucleo de las estrellas.
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1.4- EL FUTURO DEL UNIVERSO

1.

Biologia y Geologia 4° ESO

En virtud del equilibrio entre el parametro de densidad (Q2m) marcada por la materia
(tendente a la contraccion) y, por otro lado, la energia oscura (€, tendente a la expansion),
se plantean tres escenarios posibles para el futuro del universo:

El gran enfriamiento (Big Chill): el universo continuard indefinidamente en
expansion, aunque a un ritmo lento debido a la fuerza de la gravedad. En este contex-

to, las galaxias se apagaran y el universo se
convertird en un lugar oscuro y frio en la que
unicamente existird una radiacion uniforme.

La gran contraccion (Big Crunch): en este
caso la densidad media es suficiente para
frenar la expansion inducida por la energia
oscura. Se produce una contracciéon hasta
alcanzar el punto de singularidad inicial en un
proceso inverso al del Big Bang. De este
hecho, algunos autores proponen la teoria del
universo oscilante, con infinitos procesos de
expansion (big bang) y de contraccion (big
crunch).

El gran desgarramiento (Big Rip): la fuerza

Relative size of the universe
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repulsiva de la energia oscura supera a la fuerza de la gravedad para provocar un episodio
de expansion tan acelerada que acaba con el universo roto en pedazos y formado por
particulas elementales desligadas. Como la expansion se haria infinita, se alcanzaria una
singularidad y el tiempo se detendria.

2- EL SISTEMA SOLAR

La galaxia en la que se ubica nuestro planeta es la via lactea. Tiene una forma espiral
barrada (con brazos espirales que salen de un nucleo alargado) y unas didmetro de 100.000
afios-luz y 25.000 afios-luz de grosor. Posee varios centenares de miles de millones de
estrellas, cada una con sus sistemas planetarios. Uno de ellos es el nuestro, el sistema solar,
que consta de los siguientes componentes:

El Sol, una estrella enana amarilla (tipo G)
que tiene un didmetro de 1.400.000 km y una
temperatura superficial de 5.500° C. Esta
formado por H (75 %) y He (24,5 %), con
trazas de elementos mas pesados (C, O, S, Si,
Mg, Fe). Consta de un nucleo en donde se
producen las reacciones termonucleares que
generan energia radiante. Esta pasa por las
zonas radiante y convectiva hacia la fotos-
fera, que es la capa externa visible, en donde
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se emite los rayos X, UV, radiacion visible e infrarroja. Sobre ella estdn las manchas
solares (a menos temperatura). En la parte exterior se encuentran la cromosfera y la
corona solar, en donde se producen las erupciones solares que generan las
protuberancias que emiten las particulas cargadas del viento solar.

- 8 planetas que giran en un movimiento de traslacion alrededor del Sol (el tiempo
invertido es el aflo)y que también rotan en torno a su eje (su periodo es el dia). Estos
planetas se dividen en dos grupos: interiores, rocosos o pequeios (Mercurio, Venus,
Tierra y Marte) y exteriores, gaseosos o gigantes (Jupiter, Saturno. Urano y
Neptuno). Muchos de ellos tienen satélites que giran en torno a ellos.

*  Cercanos al sol (interiores)
LOS PLANETAS INTERIORES |+« Corteza y manto rocosos y niicleo metalico.
*  Pequefio tamafio
Atmosfera | Satélites | Temperatura Dia Ano Particularidades
MERCURIO No tiene No tiene 425 3 © |94 38 d. El mas cercano al S~01. El
170°C Ppaneta mas pequeiio
VENUS CO, No tiene 480°C 243 d. 224,7d. | Rotacion inversa
TIERRA N,yO0, Luna 15°C 23h 56° Z§5,26 Planeta.azul (agua liquida)
ias y con vida.
MARTE GOy | F9585 5 || _pmonm 24037 |687d. | Planeta rojo
tenue Deimos

LOS PLANETAS EXTERIORES

Alejados del sol (exteriores)
Compuestos por gas (gaseosos)
Gran tamano (gigantes)

Atmosfera Satélites Temperatura | Dia Afo Particularidades
JUPITER H1d‘rogen0 y |67 I’o, Calisto, 150°C 9hs50" | 11.86a El mas grgnde (11
Helio Ganimedes y Europa veces la Tierra)
Hidrégeno y 61 o R Posee sistema de
REINLO) Helio Titan ARDEE T 157 | 226 anillos. 10 Tierras.
H,Hey 27 o Sistema de anillos.
WLSAID metano Miranda 2IPEE LT Sl e Eje horizontal.
NEPTUNO | HLHey M 220°C 16h | 1648a |4 veceslaTiera
metano Triton

- Numerosos planetas enanos (muchos por descubrir, especialmente en el exterior del
sistema solar). Los mas grandes son Plutén, Ceres y Eris.

% /’ﬁutén (planeta enano) -

-

: / .'.(S.aturno\‘\

=
ol -
~ 0
- - =
&
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Dos cinturones (de asteroides y de Kuiper), formados por fragmentos rocosos de
diversos tamafios y planetas enanos que giran juntos en torno al sol. Corresponden
con restos del material del origen del sistema solar. De alli proceden la mayoria de
los meteoritos, cuerpos rocosos de forma irregular que vagan por el espacio.

Los cometas son cuerpos rocosos con hielo que giran en torno al sol mediante una
orbita muy excéntrica. Cuando estdn cerca del sol, el hielo se vaporiza para generar
una cabellera en torno al ntcleo rocoso, que refleja la luz del sol y desprende una
larga cola. Proceden del cinturén de Kuiper (maés alla de la orbita de pluton) y de
la nube de Oort (a un afio luz del Sol).

2.2- EL ORIGEN DEL SISTEMA SOLAR

Dado el elevado grado de orden que se observa en el Sistema Solar, se tiende a creer

que todos los astros integrados en el tuvieron un origen simultaneo. De todos los modelos
propuestos para este proceso, el mas aceptado seria la de la teoria nebular, formulada al
final del siglo XVIII por Laplace y que incluye la siguiente secuencia de acontecimientos:

1.

3.

Hace 4.570 millones de afos, una nebulosa secundaria se condensa por rotacion
sobre si misma, transformandose en un disco protoplanetario de forma aplanada.
Esta compresion se realiza por accion de la gravedad o por la explosion de una
supernova cercana, cuya onda de choque afecta a la nebulosa.

En el centro de la nebulosa se almacenan mas particulas y chocan mas entre si, lo
que hace que las temperaturas que se alcanzan permitan la activacion de reacciones
termonucleares de fusion. Se origina una estrella (el sol), que emite radiacion y
particulas del viento solar.

Por accién del viento solar, en la periferia del disco central se forman nucleos
secundarios en torno a ¢él. En cada uno de ellos se produce, por accion gravitatoria,
la colision de los fragmentos materiales en un proceso denominado acrecion. Estos
fragmentos se van haciendo més grandes, convirtiéndose en planetésimos primero y
en protoplaneta después. Este, al tener una fuerza gravitatoria creciente, barre e

8
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incorpora todos los cuerpos rocosos mas pequenios hasta formar un planeta, cuando
ya no es posible captar mas materia.

4. Los planetas con los elementos més pesados (planetas rocosos) se forman en las
oOrbitas interiores, mientras que los planetas con los elementos mas ligeros (planetas
gaseosos) se disponen hacia el exterior del Sistema Solar

3- LA TIERRA EN EL UNIVERSO

La Tierra es un planeta interior y rocoso, que ocupa la tercera posicion en cuanto a la
distancia con respecto al Sol. Su didmetro es de 12.742 km y posee un unico satélite (la
Luna).

3.1 EL ORIGEN DE LA TIERRA

La formacion de nuestro planeta esta ligada a la formacion del sistema solar, aunque
existe una evolucion posterior que lleva a la configuracion de un planeta vivo. Las etapas
que se establecen hasta llegar a este estado son las siguientes:

1. En primer lugar, se produce la formacion del protoplaneta Tierra por acrecion de
todos los planetésimos en su oOrbita. El proceso de choque meteoritico produce tal
incremento de temperatura que genera la fusion de los materiales que se incorporan.

2. La Tierra recién formada sufre un proceso de diferenciacion gravitatoria,
consistente en la separacion de los componentes de la materia fundida por orden de
densidades para originar las distintas capas y sistemas terrestres. De este modo se
produce la separacion de la geosfera en capas: un nucleo metalico formado
fundamentalmente por hierro y un manto rocoso (formado por silicatos). También se
origina la atmésfera por un proceso de desgasificacion en la que los gases (poco
densos, incluido el vapor de agua) salen hacia el exterior y son retenidos por la
gravedad terrestre para formar una capa gaseosa externa.

3. El enfriamiento progresivo conforme iba cesando la acrecion de planetésimos
propici6 la formacion de la corteza terrestre y también de la hidrosfera por
condensacion y precipitacion del vapor de agua atmosférico.

4. Una Tierra con una dinamica cortical (propiciada por la disipacion de la energia
interna atrapada en el interior terrestre), una atmdésfera protectora y océanos de agua
liquida, ya tenia las condiciones para originar y albergar la vida, y establecer un
cuarto sistema terrestre: la biosfera.

PROCESO DE FORMACION DE LA TIERRA

2 i Materiales /#
X ;nas nger}s‘ I

Hierro
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3.2 LOS MOVIMIENTOS DE LA TIERRA

El movimiento de rotacion es el giro completo alrededor de un eje, que en el caso de
la Tierra se encuentra inclinado 23° con respecto a la ecliptica (el plano que contiene la
orbita). Se produce en sentido antihorario y su periodo determina el dia terrestre (24 horas).
Este movimiento hace que se produzca la alternancia entre dias y noches, pues cada punto
de la superficie terrestre a lo largo de un dia pasa de forma consecutiva por la parte iluminada
(la que recibe directamente la luz del Sol) y la parte oscura (noche).

Roy,
2, -— - - -
- -
-
yo - \\

<— Inclinacién del -~ - -

eje de la Tierra: e - ——-— -

La traslacion es el movimiento de giro (en sentido antihorario) del planeta en torno
al Sol, describiendo una trayectoria que se denomina Orbita. En el caso de la tierra dura 365
dias y 6 horas, constituyendo el afio terrestre. La orbita es algo eliptica, con el Sol (3) situado
en uno de los focos. De este modo, existe un momento en que la Tierra se encuentra mas
cerca del Sol (perihelio, 2) y un momento en que se encuentra mas alejado (afelio, 1).

La inclinaciéon del eje terrestre propicia que los rayos solares incidan sobre la
superficie terrestre con diferente angulo, siendo el calentamiento directamente proporcional
(maxima si es perpendicular, baja si es muy oblicua). Por otra parte, la traslacion hace que
cambie la orientacion del eje terrestre con respecto al Sol, lo que explica la sucesion de las
estaciones a lo largo del afio y también la alternancia entre hemisferios norte y sur (uno se
orienta hacia el sol y otro el lado opuesto, situacion que se invierte seis meses después).

solsticio de verano ; equinoccios . .. solsticio de invierno

* '+ 24 horas de’'noche

e 24 horas de dia

o
[oF

24 horas " ™ e T Mk ] : 24 horas de dia *
. de noche f e > W5

21-22 de Marzo En los equinoccios (marzo y
Equinocio de primavera . ’ .
> septiembre), el dia y la noche tienen
la misma duracion, situacion que se
produce en ambos hemisferios. La
mayor incidencia de los rayos sola-
res se produce en el ecuador.

ORBITA ELIPTICA

Durante los solsticios (junio y
diciembre), se produce la maxima
diferencia entre los dias y las noches

1-22 de Junim (extrema en los polos), siendo la si-

21-22 -
SIEIED e e giGWU  tuacion inversa en entre hemisferios.

La mayor incidencia de los rayos so-

/ lares se produce en uno de los tro-
22-23 de Seci)tiempre

Equinocio de otono piCOS.
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3.3 EL SISTEMA TIERRA-LUNA

La luna es el Gnico satélite natural de la Tierra. En cuanto a
su origen, se plantean tres hipdtesis:

1. Hermana: propone un origen simultaneo de ambos astros
mediante una acrecion simultanea y paralela. Sin embargo,
esto implicaria una densidad muy similar en ambos, algo
que realmente no sucede (Tierra: 5,5 g/cm?, Luna: 3,3
g/em?).

2. Hija adoptada: la luna seria un planeta formado en una
orbita mas alejada del sol, que fue capturada por el campo
gravitatorio terrestre. Esta hipotesis no explica la
diferencia de edad (100 millones de afios) existente entre
planeta y satélite.

3. Hija: es la mas aceptada y postula que un fuerte impacto
de un gran cuerpo celeste (del tamafio de Marte) expulso
gran cantidad de masa fundida en 6rbita. Por un proceso
similar a la acrecion, de esta nube de residuos se origind
nuestro satélite. La menor densidad de la luna puede ser
explicada por el hecho de que en la colisidon no se
eyectaron materiales del nticleo terrestre.

La Luna realiza un movimiento antihorario de traslacion en torno a la Tierra de una
duracién practicamente idéntica a la rotacion en torno a su eje (28 dias). Esto implica que el
unico satélite terrestre siempre
muestre la misma cara (cara
visible) hacia nuestro planeta,
quedando la cara oculta siem-
pre en el sentido opuesto. El
sistema formado por la Tierra y
la Luna (con sus movimientos)
genera otros fendmenos como
las fases lunares, las mareas y
los eclipses.

Las fases lunares:

CUARTO

MENGUANTE CRECIENTE

Como consecuencia de la traslacion MENGUANTE
de la Luna en torno a la Tierra y teniendo en 9 7 , )
cuenta que la orbita lunar se encuentra in- _— ) -
clinada 5° con respecto a la ecliptica terrestre, MERNT

se producen variaciones progresivas y se-
cuenciales de la iluminacion de la cara visible
de nuestro satélite. De este modo se definen
las siguientes fases:

- Luna llena: iluminacién completa.

L. . ., R : ) | CRECIENTE
- Luna nueva: sin llumlnaCIOn. k

GIBOSA

. . o
- Fases menguantes y crecientes: ilu- CRecIEnTe Q CUARTO.

CRECIENTE

minacion parcial.
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Las mareas:

Son cambios periddicos del nivel del mar a causa de la atraccion gravitatoria que la
luna ejerce sobre la hidrosfera terrestre. De este modo, en el lado enfrentado a la luna (por
atraccion) y en el opuesto (por accion de la fuerza centrifuga) se produce un ascenso del
nivel del mar (pleamar), mientras que en las posiciones perpendiculares intermedias se
produce el descenso (bajamar). Durante una rotacion terrestre, un punto de su superficie
pasa por cada una de las cuatro situaciones, razon por la que se producen dos pleamares y
dos bajamar en un periodo algo superior al de un dia.

Bajamar Esquema de las mareas
: B Sol Sol Sol Sol
; L 1 Luna 2 : ! 3 : ! . : !
Pleamar o2 Ty nueva — — —
(:T'“ ‘
. -~ S/ ' f Luha
N & v \ ) Merguante
i a = | | ||
Bajamar 2| I @] ] | 1 .O
. 'Luna F A A J
El Sol ejerce tam- 5 creciente /\ ‘
bién una accidon gravita- "-"47,,,)» : N , - ~— _
. . L e e { —
toria sobre la hidrosfera, flena
aunque algO limitada debi- 1y 3: Cuando la Luna vy el Sol estin alineados (luna llena v luna nueva),

se producen las mayores diferencias de mareas.

do a la mayor distancia a la
2 y 4: Cuando |la Luna vy el Sol estan en angulo recto (lunas crecientes y menguante),
quce s¢ encuentra. Esto ha- se producen las menores diferencias de mareas.

ce que module la intensi-
dad de las mareas en funcion de que se sume su accion al de la luna (mareas vivas, con
pleamares mas altas y bajamares mas bajas) o se reste al encontrarse en angulo recto (mareas
muertas, menos intensas).

Los eclipses:

Son oscurecimientos de un cuerpo celeste cuando otro se interpone en la trayectoria
de la luz que viene del Sol. Para que se produzcan, la Luna tiene que encontrarse en uno de
los dos nodos definidos por la interseccion de la 6rbita lunar con la ecliptica terrestre, lo que
permite la alineacion de los tres astros: Sol, Tierra y Luna.

Total
eclipse

Eclipse de Sol: la Luna se interpone en la
trayectoria entre el Sol y la Tierra, gene-
rando una pequefia zona de sombra (total),
con penumbra en la periferia (parcial)

Annular
eclipse

Penumbra
Umbra

Eclipse de Luna: la Tierra se interpone
. entre Luna y Sol, por lo que proyecta su
Tierra Luna sombra sobre la primera.
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4- EL ORIGEN DE LA VIDA

La vida se puede definir como la capacidad de realizar las tres funciones vitales
(nutricidn, relacion y reproduccion), lo que permite a los seres vivos automantenerse y
autorreplicarse. Otra caracteristica de los seres vivos es la capacidad de experimentar
cambios para adaptarse a las variaciones de las condiciones ambientales, es decir, de
evolucionar.

La Tierra es, de momento, el Unico lugar del universo del que conocemos que exista
vida. Varios aspectos concurren para hacer de nuestro planeta un lugar vivo:

- Se encuentra en la zona de habitabilidad del Sol, algo que hace que la temperatura
sea la adecuada para mantener el agua en estado liquido. Ademads, nuestra estrella no
es excesivamente grande, lo que hace que su vida sea lo suficientemente duradera
como para permitir la evolucion de las formas de vida.

- Una masa suficiente como para que su gravedad retenga una atmosfera no
excesivamente densa. Ademds de una funcion protectora (ante radiaciones y
meteoritos), esta atmosfera tiene una funcion reguladora gracias al efecto invernadero
natural que permite que la temperatura media pase de -18 °C a 15 °C.

- Un tamafio que permite retener un calor interno que genera una dindmica geologica
interna que permite la existencia de un vulcanismo activo enriquecedor y la presencia
de un campo magnético que protege del viento solar.

La astrobiologia es una ciencia multidisciplinar que trata de explicar el origen de la
vida en la Tierra y su presencia en otros sistemas planetarios. Considera la vida como un
imperativo césmico que se produce al darse unas determinadas condiciones, lo que lleva a
pensar que es posible que existan mas planetas vivos. Para encontrarlos, los astrobidlogos
estudian los organismos extremofilos que viven en la Tierra (arqueobacterias adaptadas a
condiciones extremas de elevada salinidad o pH muy &cidos) y sondean la presencia de
sustancias que actian de biomarcadores (agua, oxigeno, metano) en planetas candidatos
donde se den ciertas condiciones de habitabilidad.

El origen de la vida en nuestro planeta consta de varias etapas en la que las estructuras
bioldgicas van cobrando mas complejidad.

4.1 LA SINTESIS PREBIOTICA

La sintesis prebidtica consiste en es el origen a partir de la materia inerte de los
monoémeros organicos (las piezas quimicas para formar los seres vivos). Existen varias
hipotesis que tratan de explicar esta sintesis prebidtica, que no son excluyentes entre si.

1. Lahipotesis de la sopa primordial, enunciada por Oparin 'y Haldane en 1923, establece
que las biomoléculas que componen los seres vivos se sintetizaron en la hidrosfera
terrestre a partir de componentes inorganicos de la atmdsfera primitiva. Postula que hace
4.000 millones de afios, la Tierra primitiva presentaba un aspecto bastante diferente al
actual e imperaban las siguientes condiciones:

- En la_Litosfera, el intenso enfriamiento de un planeta todavia muy joven genera
un vulcanismo intenso que libera gran cantidad de gases (entre ellos el vapor de
agua).

- Una Hidrosfera a temperaturas aun elevadas (40 a 60 ° C) que se origind por la
condensacion del vapor de agua liberado por la actividad volcéanica y que lleg6 a
la Tierra a través de cometas.

- Presencia de una atmosfera de caracter reductor, con metano, amoniaco,
hidrégeno y vapor de agua. No existe ni el oxigeno ni el ozono, por lo que los
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rayos ultravioletas llegan a la superficie terrestre. Ademas, se producen frecuentes
tormentas pues la hidrosfera todavia estd en formacion.

En este contexto ambiental, los compuestos inorganicos de la atmosfera reductora pri-
mitiva reaccionan entre si para formar compuestos organicos sencillos (mondmeros
como aminodcidos y nucledtidos). La gran energia necesaria para estas reacciones qui-

micas la aportaban las descargas eléctricas de las
tormentas y las radiaciones ultravioletas del Sol.
Posteriormente, las intensas lluvias arrastran las
moléculas orgénicas hacia la hidrosfera, forman-
do la sopa o caldo primitivo, cuya concentracion
aumenta en las charcas intermareales sometidos
al calor de las rocas volcénicas y del sol.

El Experimento de Miller (1953) es la prueba mas
concluyente de la teoria inorganica o prebidtico de
Oparin. Colocando en un recipiente cerrado sustancias
inorgdnicas como metano, amoniaco y agua Yy
aplicando descargas eléctricas sobre ellas, se obtienen
aminoacidos (moléculas que forman proteinas) y otros
componentes organicos.

Cooled water
containing
organic
compounds

Sample for
chemical analysis

En la hip6tesis de las chimeneas hidrotermales, se parte de la idea mas actual de que
la atmoésfera primitiva era menos reactiva y estaba compuesta basicamente por N,, CO,
y vapor de agua. Por tanto, la sintesis inorgdnica se limitaria a zonas volcadnicas con
amoniaco y metano. En las chimeneas hidrotermales submarinas asociadas a dorsales o-
ceanicas, existen ecosistemas que se ba-
san en bacterias quimiosintéticas. Estas
no dependen de la luz, no producen
oxigeno y generan materia organica a
partir de la inorganica. Segliin esta
hipotesis, en los fluidos hidrotermales
existen gases como metano, amoniaco y
sulfuro de hidrégeno, que reaccionarian
entre si para formar moléculas orgédnicas
sencillas (mondmeros) ayudados por la
accion catalitica de superficies formadas
por pirita (sulfuro de hierro).

La hipotesis de la panspermia postula un origen extraterrestre de la vida. En un primer
momento consideraba que las primeras formas de vida proceden del espacio y llegaron
a la Tierra como esporas u otras formas de resistencia en el interior de meteoritos. A
partir de estos microorganismos se desarrollarian el resto de los seres vivos. Esta teoria
ha cobrado cierto impulso tltimamente a raiz de varios descubrimientos:

- Laexistencia de moléculas organicas en las nebulosas, junto con gases, hielo
y polvo cdsmico.

- Los meteoritos y cometas pueden llegar a la superficie terrestre y en algunos
se han encontrado restos orgénicos.

Actualmente se piensa que pudieron llegar moléculas organicas sencillas del espacio
exterior a través de meteoritos y cometas, especialmente durante el periodo de la
acrecion terrestre.
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4.2 LA POLIMERIZACION

El proceso de la polimerizacion consiste en la unidon entre si de mondémeros que se
han formado en el proceso anterior.

En charcas cercanas a las orillas de los océanos,
los mondmeros sintetizados inorganicamente aumen-
tan su concentracion (lo que Oparin denomind “sopa o
caldo primitivo”), por lo que se polimerizan y ori-
ginan macromoléculas organicas como proteinas, li-
pidos o acidos nucleicos.

Estos mondmeros pudieron unirse entre si en
zonas arcillosas, puesto que la disposicion en capas de
estas rocas catalizé la union de estas moléculas en su
superficie y también ejercio un efecto protector de las _
macromoléculas resultantes. Coacervados

4.3 LA APARICION DE LAS PRIMERAS CELULAS

En una etapa posterior, las macromoléculas se asocian para formar estructuras mas
complejas. De este modo, a partir de fosfolipidos se forman membranas bioldgicas que
separan las macromoléculas organicas del medio acuético, para dar origen a unas estructuras
que Oparin denomino protobiontes o coacervados. Cuando coacervados estables engloban
acidos nucleicos como el ARN, que empiezan a dirigir su propio metabolismo (gracias a su
accion catalitica) y a dividirse para dar lugar a otros semejantes (gracias a su poder
autorreplicante), apareceria lo que se puede considerar el primer ser vivo: el eobionte o
progenota.

® (. A
x @ a 2 ¢ Moléculas
= - ”ﬁ formadoras de mA
/° » o * q 2 membranas
” ]
b R y O (i O‘* Componentes IA‘.‘,
— 07'/ ® formados
= ® A O a espontaneamente \

O A © Metabolismo y

© b -
AN % ® automantenimiento

i -0 o C

®
—
o 4 [T 1 24
@
O / (1N
Componentes de membrana Captura = I/7 Aﬁ
@.0O Sustancias solubles en agua w
e Sustancias hidréfobas
A Sustancias polares o idnicas Autorreproduccic')n
Posible formacion de una vesicula tipo coacervado De componentes organicos aislados a las primeras células

La evolucion posterior del eobionte para convertirse en las primeras células
procariotas de hace 3.800 millones de afios podria ser el siguiente:

- Se considera que el primer acido nucleico seria el ARN, que es el mas sencillo.

- EI ARN es una molécula que muta con relativa frecuencia, por lo que se seleccionan
aquellas variedades mas eficaces y que favorecen la supervivencia de la protocélula
(arranca el proceso evolutivo).

- Los ARN que adquieren la capacidad catalitica (ribozimas) permiten la aparicion de
reacciones quimicas que confieren a la protocélula la capacidad de obtener materia y
energia del entorno, por lo que aparece el metabolismo.
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- Otros ARN son capaces de obtener proteinas a partir de la informacién genética que
ellas mismas contienen. Como la accion catalitica de las enzimas proteicas es mas
eficiente, acaban sustituyendo a los ARN en esta funcion.

- El ADN, un acido nucleico mas estable, desbanca al ARN en cuanto al
almacenamiento de la informacion genética. Por tanto, éste queda relegado a un papel
mas secundario (responsable de la expresion génica).

- Como consecuencia de todos estos cambios, aparece una célula procariota con un
ADN portador de la informacion genética y proteinas que dirigen el metabolismo y
realizan muchas otras funciones.

4.4 LA EVOLUCION CELULAR

Las primeras células procariotas (asi como las protocélulas) tenian una nutricion
heterétrofa anaerobia, dado que tomaban materia organica del medio (de la sopa primordial)
y obtenian energia mediante fermentaciones.

Hace 3.500 millones de afios, la materia organica empieza a escasear, puesto que la
sintesis abidtica de materia organica comienza a ralentizarse. Aparece entonces un
mecanismo alternativo a la nutricion heterdtrofa anaerobia dominante que es la fotosintesis
oxigénica de las cianobacterias. Este proceso obtiene materia organica a partir de la
inorganica y produce oxigeno, lo que al cabo de varios centenares de millones de afios
transforma la atmosfera reductora en oxidante (con oxigeno). De forma paralela, aparece
también la capa de ozono, lo que permitira la vida terrestre (y la acuatica de la zona fotica)
al filtrar los rayos ultravioletas.

Para las células heterotrofas anaerobias primitivas, el oxigeno es un veneno, lo que
hizo que muchas desapareciesen o fuesen confinadas en ambientes andxicos. Otros
evolucionaron a organismos heterotrofos aerobios capaces de utilizar (y neutralizar) el
oxigeno para obtener gran cantidad de energia por el proceso de respiracion celular.

Estos dos procesos (la fotosintesis y la respiracion celular), opuestos y complemen-
tarios, han permitido la coexistencia y la coevolucion hasta nuestros tiempos de autdtrofos y
heterotrofos.

Hace 2.000 millones de
afios aparece la célula Eucario- ’.
ta. La teoria endosimbiotica de o~
Margulis es la que encuentra " 4 ‘
mas adeptos en la actualidad. — >
Seglin ésta, una célula procariota
ancestral fue englobando bac- » = . |V,
terias aerobias, cianobacterias ‘
(fotosintéticas) y bacterias espi-

rales en un proceso de simbiosis

(asociacion con beneficio mu- 0 -*
tuo) para dar origen a las mito-

condrias, cloroplastos y flagelos £y ’

respectivamente. Es importante ‘ : I\g

considerar que esta teoria in- v W G
corpora la simbiosis (basada en _ {

la cooperacion) como una nueva

f p 0 t') It p ' | celulasleucanotas células eucariotas
uerza evolutiva alternativa a la plantas y algunos protistas animales, hongos y
seleccion natural (basada en la algunos protistas

competencia y la depredacion).
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