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Atmosfera y biosfera: esferas entrelazadas

Dra. Dara Salcedo
Facultad de Ciencias UMDI-Juri-
quilla, UNAM

a presencia y la historia de
Lla atmosfera y de la vida

en nuestro planeta estan
intimamente entrelazadas. Por
un lado, el efecto «ricitos de
oro» implica que la Tierra tiene
la temperatura perfecta para el
desarrollo de la vida tal como la
conocemos. Nuestros planetas
vecinos, que se formaron de ma-
nera similar a la Tierra y con la
cual comparten mas de una ca-
racteristica, son muy frios (Marte
tiene una temperatura de 47°C)
o muy calientes (la temperatura
de Venus es de 450°C); en cam-
bio, la temperatura promedio de
nuestro planeta (15°C) permite
la presencia de agua liquida, de
la cual dependemaos los organis-
mos vivos. Dicha temperatura
esta determinada por el efecto

permanentemente la superficie
terrestre, causando niveles in-
sostenibles de mutacién en las
células expuestas. Y asi como la
atmosfera es fundamental para
la vida, el desarrollo de la vida
en la Tierra ha modificado la at-
mosfera de manera substancial,
haciéndola diferente a la atmos-
fera de cualquier otro planeta
en el sistema solar. La atmosfera
terrestre tiene 78% de nitrogeno
(N}, y 21% de oxigeno (O,) en
su composicion; en cambio, las
atmosferas de Marte y Venus es-
tan compuestas principalmente
de diéxido de carbono (CO),
con pequenas cantidades de
N, y escaso O,. Esta diferencia
fue generada por la actividad
fotosintética de los primeros mi-
croorganismos que habitaron la
Tierra y que, a lo largo de miles
de millones de afos, transformé
la superficie de nuestro planeta.
(Figura 1)

el espacio por la alta temperatura.
Al mismo tiempo se generd un ni-
cleo caliente, liquido y muy activo
que produjo una emision signifi-
cativa de gases, probablemente
muy similar a las emisiones de los
volcanes actuales: agua (H,0), CO,,
N, y H, en menores cantidades,
monoxido de carbono (CO) y algu-
nos compuestos de azufre. Cuan-
do el proceso de acrecion termind
y la Tierra comenzd a enfriarse, el
agua liberada se condensod y ge-
nerd los océanos, mientras que el
CQ, forma rocas sedimentarias de
carbonatos, lo que permitio que
el N, se convirtiera en la especie
mas abundante de la atmosfera.
De este modo se constituyd una
atmosfera secundaria, con com-
posicion muy diferente a la de la
nébula solar primitiva, en la cual
comenzd lavida.

En la atmasfera prebidtica, la con-
centracién de CO, era quiza 600
veces mayor que en el presente.

mente el formaldehido (HCHO) y
el cianuro de hidrégeno (HCN), los
cuales son necesarios para la sin-
tesis de azicares y aminodcidos,
respectivamente. En los anos 50,
los bioquimicos Stanley Miller y
Harold Urey realizaron un experi-
mento para demostrar que éstos
y otros compuestos se podian
haber formado en la atmasfera
temprana a partir de reacciones
quimicas entre compuestos inor-
ganicos sencillos. Ellos colocaron
metano (CH.‘}y HCN en un reactor
que contenia agua liquida (imitan-
do los océanos y la atmasfera pri-
mitiva), dentro del cual generaron
descargas eléctricas para simular
rayos. Después de una semana,
encontraron que algunos ami-
noacidos se habian formado en el
reactor. Actualmente se cree que
aln en ausencia de CH, en la at-
masfera, HCHO y el HCN se pudie-
ron haber formado por reacciones
fotoquimicas o descargas eléctri-

£.

Figura 1. Imagenes de la Tierra y sus planetas vecinos. Tomada de: https://futurism.com/why the-h

nus-or-mars/ Composite image: Jaime Trosper/FQTQ Imédgenes de Venus: NASA/JPL; Earth: PHL @ UPR Arecibo, NASA, EUMETSAT, NERC Satellite
Receiving Station, U. Dundee; Marte: NASA/Curiosity: Vestor: GrahamTG via DeviantArt

invernadero que genera la at-
mosfera terrestre, la cual funcio-
na como una cobija; sin ella, la
temperatura de la Tierra seria de
alrededor de 15°C. Por otro lado,
la presencia de la capa de ozono
(0,) en la estratosfera (a una al-
tura de entre 15 y 30 km sobre la
superficie del planeta) protege
a la superficie de la Tierra de la
luz ultravicleta (UV) provenien-
te del Sol. Sin dicho ozono, la
vida no podria subsistir, debido
a que la alta energia del UV es
capaz de romper moléculas vi-
tales, como el ADN. Sin la capa
de ozono estratosférico, la radia-
cién ultravioleta bombardearia

http://online fliphtml5 .com/gnbcr/olye/

La Tierra es un planeta rocoso
que, junto con Mercurio, Venus y
Marte, se forma en la nébula del
Sol primitivo por la colision entre
pequenos fragmentos de masa,
que se adherian entre si por fuer-
zas electrostaticas y gravitaciona-
les, generando fragmentos cada
vez mas grandes, en un proceso
llamado acrecion. Las colisiones,
junto con el decaimiento radiac-
tivo de algunos elementos, cau-
saron que el joven planeta se
calentara. Durante su formacion,
los elementos mas ligeros (hidro-
geno, Hz} e inertes (He, Ne, Ar, Kr,
Xe), de los cuales era rica la nébula
solar, se perdieron de nuevo hacia

Ademas, probablemente contenia
pequenas cantidades de éxidos
de nitrogeno (NO) formado por
relampagos, H, CO, H,0, com-
puestos de azufre, y O, (generado
por fotodlisis del agua). En ese en-
tonces (hace aproximadamente
4,600 millones de afios) el Sol era
25 a 30% mas débil que en el pre-
sente. Por ello, la presencia de COJ
en grandes cantidades fue impor-
tante para que la temperatura del
planeta se mantuviera por arriba
de la congelacién del agua, inclu-
so con un Sol mas joven y menos
brillante.

Dos compuestos clave para el
inicio de la vida fueron probable-

cas, a partir solamente de N, H,0,
CO,H,yco.

Existe evidencia fosil de vida des-
de hace 3,500 millones de afos.
Sin embargo, se cree que la vida
en nuestro planeta inicio 500 mi-
llones de afios antes. Los primeros
seres vivos en la Tierra deben ha-
ber sido microorganismos anae-
robicos heterotroficos.  Anaerd-
bicos significa que no respiraban
oxigeno, debido a que no era un
componente preponderante en
la atmaésfera. De hecho, el oxige-
no debid haber sido veneno para
ellos. Heterotroficos significa que
no generaban su alimento, por lo
que consumian los aminoacidos y
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azdcares que seformabanen la at-
mosfera. Estos primeros organis-
mos producian metano y didxido
de carbono como desechos. Esta
es una combinacion de gases que
no podria existir de manera natu-
ral en la atmdsfera de un planeta,
considerando solo las fuentes vol-
canicas, por lo que los astrobidlo-
gos (cientificos que buscan vida
en otros cuerpos celestes) buscan
su existencia como criterio para
encontrar otros planetas en el uni-
verso en donde podria haber vida.
Eventualmente aparecieron en la
Tierra microorganismos fotosinté-
ticos (probablemente cianobacte-
rias)que generaban oxigeno como
desecho. Inicialmente el oxigeno
liberado por las cianobacterias
se combind con el hierro disuelto
en los océanos, formando dxidos
insolubles que precipitaban al
fondo formando rocas sedimen-
tarias. Existen pruebas geolagicas

Figura 2. Adaptada de Skinner,
B.)., and Murck, BW. The blue
planet, and introduction to earth
System Science, fig 11.2.

de este proceso, conocidas como
-Formaciones de Hierro Bandea-
das-, que tienen una edad entre
2,400 y 1,800 millones de afos.
Una vez que la cantidad de hierro
disminuyd  considerablemente
en los océanos, el oxigeno pudo
finalmente llegar a la atmosfera,
iniciando lo gue se conoce como
la «Gran Oxidacidon» o «Catastrofe
de Oxigenon. En este tiempo, gran
parte de la vida en la Tierra proba-
blemente muri¢ debido a que el
0, es un compuesto téxico para

e
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los microrganismos generadores
de metano. Dichos microrganis-
mos migraron a lugares oscuros
y lejanos (cavernas subterraneas y
lodos profundos) en donde toda-
via se les puede encontrar.

Los primeros microrganismos
en la Tierra, como las ciancbac
terias, eran procariotas (células
sin nucleo). Los récords fosiles de
células eucariotas (con nucleo, y
que requieren grandes cantida-
des de oxigeno para sobrevivir)
mads antiguos datan de hace 1,400
millones de anos. Para que estos
organismos pudieran sobrevivir,
la concentracion de oxigeno tuvo
que alcanzar 001 veces la con-
centracion actual. Esta concen-
tracion de oxigeno permitié que
se formara la proteina fibrosa de
colageno, lo que prepard la esce-
na para la formacion de especies
multicelulares.

Al mismo tiempo que la vida

invertebrados
multicelulares

evolucionaba con el aumento de
la cantidad de oxigeno en la at-
masfera, la presencia de este gas
genero la capa de ozonoe. El czono
se forma por una reaccion fotogqui-
mica del O, con luz UV. Al aumen-
tar la concentracion de oxigeno,
el O, se fue también acumulando
con lo que permitio la migracion
de la vida desde el agua hacia la
superficie de la Tierra. La vida pro-
bablemente se inici¢ en albercas
deaguay lagos a una profundidad
de 10 metros, en donde el agua
funcionaba como filtro de luz
UV, pero ain permitia que la luz
visible llegara para realizar la fo-
tosintesis. La vida no pudo haber
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CONCENTRACION PROMEDIO MENSUAL
DE CO, EN MAUNA LOA

415

4101

PARTES POR MILLON

4051

385

400 | " v

2014 2015

2016 2017
ANO

2018 2019

Figura 3. Concentracion promedio de CO2 medida en el Observatorio de Mauna Loa. Los puntos en color

rojo corresponden a los val

surgido en los océanos porque el
movimiento acarrea a los microor-
ganismos a la superficie. Sin em-
bargo, conforme la concentracion
de O, aumentaba en la atmésfera
y filtraba cada vez mas luz UV, los
organismos pudieron acercarse a
una capa mas superficial del agua
y extenderse en los océanos. Al te-
ner una mayor disponibilidad de
luz visible, la generacién de oxi-
geno aumento, acelerando la ge-
neracion de la capa de ozono. Una

les pr de las

vez que la capa de ozono llegd a
los niveles actuales, la proteccion
del agua ya no fue necesaria y los
organismos pudieron surgir de lo
océanos y poblar los continentes,
hace mas o menos 400 millones
de afios. (Véase Figura 2)

El diéxido de carbono sufrid el
efecto contrario del oxigeno,
disminuyendo su concentracion
hasta los valores actuales. Este
gas fue removido de la atmosfera
a través del ciclo del carbono, en

€02 durante los ultimos 800,000 afios
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diarias y los los simbolos negros son
el promedio mensual corregido con las fluctuaciones estacionales de los aiios vecinos. Tomado de: Earth
System Research Laboratory, Global Monitoring Division
https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/index.html
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donde el CO, es secuestrado en
forma de rocas calizas (formadas
de carbonatos), o como materia
organica en depdsitos de com-
bustible fésiles (carbon, gas natu-
ral, o petroleo).

La atmosfera comola conocemos
es, entonces, la tercera atmosfera
que ha tenido nuestro planeta y
ha existido sélo durante los Gl-
timos 500 millones de anos. Su
presencia e historia han estado
intimamente entrelazadas con

concentracion maxima

anterior (300)
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la evolucion de la vida, y lo sigue
estando hasta la fecha. Por ejem-
plo, a lo largo de un ario, se ob-
serva que las concentraciones de
CO, aumentan y disminuyen de
acuerdo con la actividad estacio-
nal de las plantas. Las mediciones
de CO, en la estacion Mauna Loa
en Hawaii, muestran concentra-
ciones minimas de CO, durante
el verano, cuando la actividad
fotosintética es maxima como se
muestra en la Figura 3. Como la
respiracion ocurre durante todo
el ano, durante el invierno ésta
domina sobre la fotosintesis, ge-
nerando concentraciones maxi-
mas del gas.

Finalmente, es necesario men-
cionar que en la actualidad la ac-
tividad humana esta cambiando
la composicion de la atmasfera a
través de la quema de combusti-
bles fosiles, la cual esta liberando
el didxido de carbono (CO,), que
habia estado almacenado en la
corteza terrestre durante miles
de millones de afos, a una ve-
locidad sin precedentes. (Véase
Figura 4) Las concentraciones de
CO, que se han observado en la
ultima década sobrepasan las
concentraciones de bioxido de
carbono de los ultimos 800,000
anos(que es el periodo en el que
se tiene registro). Como resultado
del efecto invernadero causado
por el exceso de CO,, la tempe-
ratura promedio del planeta esta
en aumento, con consecuencias
importantes sobre el clima de la
Tierra. Es de esperar que los cam-
bios en temperatura local, patro-
nes de lluvia, extension de las es-
taciones que se esperan (algunos
de los cuales ya son perceptibles)
tendran un efecto significativo
en la biosfera, y la pregunta es:
;hasta dénde sera capaz la vida
de adaptarse a los cambios que
se avecinan?
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