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RESUMEN 

De acuerdo con la Teoría Oparin-Haidane, la vida es un proce-

so de evolución de la materia en el que podemos distinguir dos eta-

pas: la evolución química, que consiste en la síntesis abiótica de 

materia orgánica y la evolución prebtológica que se refiere al sur-

gimiento y desarrollo de la organización espacial y temporal que 

caracteriza a los seres vivos. 

Los procesos de evolución química están ampliamente distribui-

dos en el Universo, como lo demuestra la existencia de moléculas 

orgánicas en el medio interestelar, en los meteoritos condríticos 

y en los espectros de los cometas. 	Por otra parte, se han reali-

zado innumerables experimentos que demuestran la síntesis abiótica 

de materia orgánica bajo condiciones que simulan las de la Tierra 

primitiva. 	No obstante el gran número de experimentos que se han 

realizado en torno a los procesos de e,olución química, se tiene 

una información limitada sobre la síntesis y la relevancia de los 

ácidos carboxílicom, de ahí el interés de este trabajo. 

Por otra parte, se quiere enfatizar el papel que pudo haber 

tenido la radiación ionizante en la síntesis abiótica, debido a 

que su importancia ha sido poco apreciada por diferentes autores. 

Con este fin, se irradiaron soluciones acuosas 0.05 M de áci-

do succinico a pH de 2.3 y succinato de amonio a pH de 5.2 y pH de 

8.0, en ausencia de oxigeno libre, en una fuente de cobalto-60 a 

dosis diferentes, en un intervalo comprendido entre 11.4 y 136.8 

KGy. 	Los resultados obtenidos demuestran que a partir de la radió-

lisis del ácido succinico y succinato de amonio, se pueden obtener 

compuestos de importancia prebiológica, como otros ácidos carboxi-
licos: sálico, tricarballílico, butantricarboxílico y butantetracar-
holilico, así como algunos aminoácidos: alanina, glicina, ácido as-

pártico y ácido glutámico, en el caso del succinato de amonio. 

Los resultados de este estudio, muestran la viabilidad de la 

formación de estos compuestos en. condiciones que simulan el ambien-

te primitivo y su importancia como precursores de moléculas sis cus-

plejas durante los procesos de evolución química. 
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CAPITULO I 

LA TEORIA OPARIN-IIALDANE 

"The anowt•rr to these questions are the hidden 
treasure we seek. 	Iut, as 1 will try to show, 
it is the evolutionary view that illuminates 
the path." 

John Tyler Bonner 
On Development, 1974. 

Uno de loo aportes fundamentales de la Teoría de la Evolución 

fue el darle una dimensión temporal a los organismos. 	Esto no só- 

lo permitió situar el problema del origen de la vida en un contexto 

evolutivo sino que planteó la necesidad de resolverlo dentro del mar- 

co científico. 	Al aceptarse que todos los organismos descienden. de 

un ancestro ccmán, se volvió imperante explicar cómo surgió la primera 

población de seres vivo, que eventualmente daría origen a toda la di-

versidad biológica actual. 

El problema del origen de la vida, sigue representando uno. de los 

aspectos m6.13 importantes de la biología contemportinea, ya que es im-

posible entender los procesos biológicos fundamentales sin tener una 

cómo surgen 

filosófico, 

idea de 

terreno 

gimiente de 

ccpción del 

este es uno 

las características de los seres vivos. 	En el 

las implicaciones que tiene el explicar el sur-

la vida son profundas, pues no se puede tener una con- 

mundo sin intentar resolver este problema. 	De hecho, 

de los campos de investigación en donde puede verse rEAs 

claramente el antagonismo entre las posiciones filosóficas materia-

listas e idealistas (Oparin, 1938 et sel.). 

La biología del siglo pasado, intentó dar varias respuestas al 

problema del origen de la vida, pero fracasó, entre otras cosas, por-

que carecía de elementos que le permitiesen adoptar• un punto de vis- 

ta evolutivo. 	Los intentos de explicar el f6nomeno de la vida coa 
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base en las propiedades físicas y químicas de la materia, llevaron al 

florecimiento de una corriente reduccionista y mecanicista, que tra-

tó de explicar el origen de la vida con bnue en el surgimiento al azar 

de una molécula "viviente" en los mares primitivos (Troland, 1914; 

Muller, 1929). 	Este tipo de teorías no sólo le atribuían a una mo- 

lécula la esencia de la vida sino que constituían, de hecho, un re- 

planteamiento de la generación espontánea a nivel molecular. 	En 

este sentido, representaron un retroceso en la solución del proble- 

ma. 	Por otra parte, dado que la probabilidad de que surja por azar 

una molécula de este tipo es muy baja, el origen de la vida era in-

terpretado en términos de una "feliz casualidad" y por lo tanto, no 

podía ser abordado experimentalmente. 

Una de las principales causas que impedía el desarrollo de un 

planteamiento evolutivo, era la idea de que las sustancias orgánicas 

sólo pueden ser sintetizadas por los seres vivos, a pesar de que 

Wóhler ya había demostrado la síntesis de la urea desde 1828. 	Esta 

idea seguía prevaleciendo entre la mayoría de los científicos, lo que 

llevó a muchos autores, por ejemplo a Herrera, 1907, a pensar que loa 

seres vivos se habían originado directamente de la materia inorgáni-

ca y que una vez formados hablan sintetizado en 2t1 interior compues- 

tos orgánicos. 	Estas ideas presentaban una contradiccion interna 

ya que negaban la posibilidad de un proceso de evolución química pre-

vio a la aparición de la vida, y en canaecuencia concebían el surgi-

miento de los seres vivos desde urinunto de vista mecanicista y co-

mo un evento repentino. 

La teoría que A.I. Oparin postuló por primera vez en una con-

ferencia ante la Sociedad Botánica de Moscu en 1922 y que luego re-

cogió en un pequeño libro que se publicó a finales de 1923 (Oparin, 

1924), no 13610 superó todos estos obstáculos sino que planteó desde 

una perspectiva evolutiva, las diferentes etapas que condujeron al 

surgimiento de los Gere ViVOG. 	Aunque en el aiglo pasado algunos 

autores como Engels (191)4), neffer (Oparín, 197% Timiryazev (Oparin, 

197.3) y otros, ya hablan planteado que para resolver el problema 
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del erigen de la vida era necesario adoptar un punto de vista evolu-

tivo, sus ideas habían pasado inadvertidas para la mayoría de los 

científicos y por lo tanto no ejercieron una influencia significati-

va en el pensamiento en terno al problema del origen de la vida. 

Oparin se interesó en el problema del origen de la vida a partir 

de sus estudios sobre el origen de la fotosíntesis y los organismos 

más sencillos que conocemos (Lazcono-Araujo, 1981) pero contrariamen-

te a lo que se pensaba entonces, llegó a la conclusión de que los 

primeros seres vivos debieron ser heterótrofos, esto es, se alimenta-

ban de sustancias orgánicas ya sintetizadas (Oparin, 19214). 

Una cuestión importante desde el punto de vista histórico es de-

terminar cuáles fueron los antecedentes científicos e ideológicos que 

influenciaron a Oparin en el planteamiento de sus postulados de 1924. 

El mismo Oparin (Lazcano-Araujo, 1981) ha aclarado esta cuestión: el 

darwinismo. 

Así, llegó a la conclusión de que para poder resolver el proble-

ma del origen de la vida en términos evolutiv'os, era necesario expli-

car primero cómo pudieron originarse loo compuestos orgánicos en au- 

sencia de seres vivos. 	En la actualidad esto no se observa sobre 

la superficie terrestre debido a que los organismos degradarían cual- 

quier compuesto orgánico que surgiese abióticamente. 	Por otra par- 

te, la biósfera ha modificado las condiciones de la Tierra en tal for- 

ma que dicha síntesis es imposible actualmente. 	Para demostrar que 

la síntesis abiótica de materia orgánica es posible, Oparin utilizó 

dos tipos de evidencias: la detección de moléculas orgánicas en al-

gunos meteoritos así como en los espectros de los cometas y de algu-

nas estrellas, y los experimentos de Mendeleev que indicaban que los 

carburos metálicos bajo la acción del vapor de agua a altas tempera-

turas y presiones pueden originar hidrocarburos (Oparin, 19214). 

*Sin embargo, es necesario señalar cite aunque no hubiese surgido la 
vida, probablemente la evolución del planeta hubiese llevado a condi-
ciones en las que la síntesis abiótica no seria posible (Margulis y 
Lovelock, 1974). 



Por lo tanto, en ausencia de seres vivos, los gases de la atmós-

fera de la Tierra primitiva (metano, amoníaco, agua y pequeñísimas 

cantidades de oxígeno) habrían reaccionado, gracias al aporte de 

energía proveniente de fuentes como el calor de los volcanes, para 

formar compuestos orgAnicos. 	Estos se habrían acumulaao en los ma- 

res primitivos y eventualmente habrían dado origen a sustancias de 

elevado peno molecular. 	Posteriormente éstas se habrían separado 

de la solución formando coagulos o geles que sujetos a un proceso de 

"selección natural" pri-itiva habrían dado origen a los primeros or-

ganismos (Oparin, 19214). 

Aunque algunos autores como Graham(1976), han señalado que en la 

forma en que Oparin planteaba esta última etapa podemos observar un 

cierto reduccionismo, de hecho, en este planteamiento encontramos lo 

que posteriormente habría do convertirse en la etapa de evolución 

precelular y que desde el punto de vista teórico ha permitido dar una 

alternativa evolutiva a ese reduccionismo. 	En esta etapa Oparin no 

sólo explica el surgimiento de la individualidad y la estructura que 

caracteriza a los seres vivost sino que propone el mecanismo por el 

cual se adquiere una estructura adaptada a las condiciones del medio: 

"la selección natural" primitiva.*  

El esquema que Oparin planteó en 1924,no sólo resolvió el pro-

blema del origen de la vida en un contexto materialista y evolutivo 

sino que permitió abordarlo experimentalmente. 	Como dice Bernal 

en su libro The Origin of Life (Bernal, 1967): 

"....el ensayo de Oparin contiene en sí los gérmenes de un nue- 
vo programa de investigación química y biológica. 	Fue un pro- 
grama que él mismo llevó a cabo en los años subsiguientes pero 
que también inspiró el trabajo de muchos otros investigadores 
....El programa de Oparin no responde a todas las preguntas, de 
hecho no contesta ninguna, pero las preguntas que hace son muy 
acertadas y sustantivas, y han dado lugar a un inmenso caudal 
de investigación en las cuatro décadas transcurridas desde que 

*A este tipo de selección posteriormente se le dió el nombre de 
protoselección natural para distinguirla de la selección natural en-
tendida en términos darwinistas (ver, por ejemplo, Oparin y Gladilin, 
1980). 
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fue escrito....Este documento es importante porque es el punto 
de partida para todos los demás y a pesar de sus claros defec-
tos e inexactitudes puede ser corregido y de hecho lo ha sido 
con posteridad.” • 

.En forma independiente, en 1929 J.B.S. Haldane postuló una se-

rie de ideas semejantes a las de Oparin en relación al problema del 

origen de'la vida. 	Al igual que Oparin, Haldane reconoció que en 

ausencia de seres vivos, los compuestos orgánicos se habrían sinte-

tizado abióticamente en las condiciones de la Tierra primitiva. 

Haldane apoyaba esta idea en los experimentos de Baly (Farley, 1977), 

quien habla demostrado que se podían obtener compuestos orgánicos 

al irradiar con luz ultravioleta una mezcla de agua y dióxido de car-

bono (Haldane, 1929). 

Sin embargo a diferencia de Oparin, Haldane creía que los pri- 

meros seres vivos habrían sido semejantes a virus. 	Esto planteaba 

un problema, ya que era necesario explicor cómo ocurrió la transición 

de un virus a las primeras ellulas. 	Por otro lado, desde el punto 

de vista de los conocimientos que tenemos actualmente sobre los vi- • 

rus es difícil pensar que estos pudieran ser los ancestros de los 

seres vivos, ya que sólo pueden replicarse en el interior de una cl-

lula. 

En 193.6, Oparin putlica una segunda versión de GU libro, en la 

que el materialismo dialáctico empieza a jugar un papel fundamental 

como un método para conocer la Naturaleza (Graham, 1976; Farley, 1977; 

Lazcano-Araujo, 1981). 	Por una parte, Oparin eliminó cualquier traza 

de reduccionismo que hubieran tenido sus planteamientos anteriores 

y por otra, establece claramente la existencia de diferentes nive- 

les de organización de la materia, con leyes que les son propias y 

que no están presentes en los niveles de menor complejidad. 	Oparin 

desarrolla más ampliaente lo que constituye la *nava de evolución 

precelular e introduce por primera vez a. los coacervados como un mo-

delo de los sistemas que antecedieron a los seres vivos (Oparin,1938). 

Este libro no sólo es imlortante porque marca una evolución  en 
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el pensamiento de Oparin,sino porque alcanzó una gran difusión en 

Occidente y se convirtió en el punto de partida para que algunos años 

despuers, se iniciase la investigación experimental sobre el problema 

del origen de la vida. 	En efecto, en 1953, S.L. Miller y H.C. Urey 

(Miller, 1953, 1955, 1957a, 1957b, 1959) basAndose en el libro de 

Oparin de 1.936, decidieron simular la atmósfera primitiva sometiendo 

una mezcla de metano, amoniaco, hidrógeno y agua a la acción de des-

cargas elóctricas,para tratar de demostrar que la síntesis abiótica 

era posible en las condicionen de la Tierra primitiva. 	Al analizar 

los productos obtenidos, detectaron entre otros compuestos, aminoáci-

dos, ácidos carboxIlicos y urea (Miller, 1953, 1955) y en consecuen-

cia sus resultados se convirtieron en una de lan eviderrcias experi-

mentales mAs fuertes en favor de las ideas de Oparin. 

En los últimos años, la teoría Oparin-Haldane se ha ido desarro-

llando y enriqueciendo gracias al aporte de un gran número de eviden-

cias observacionales, experimentales y teóricas que no sólo la han 

ido reforzando, sino que han permitido caracterizar más ampliamente 

las diferentes etapas que condujeron a la aparición de los seres vi- 

vos. 	En 1972, Oparin (Oparin, 1972) resumió su teoría en los si-

guientes pasos: 

1. 	Aparición de hidrocarburos, cianógenos y sus derivados en el 

medio interestelar y en la Tierra primitiva. 

II. Síntesis abióticas de monómeros y polímeros en la Tierra pri-

mitiva - Formación de la sopa primitiva. 

III. Formación de sistemas polimoleculares con separación de fase 

y capaces de interactuar con el medio ambiente - Aparición 

de los protobiontes. 

IV. Evolución de los protobiontes. 	Desarrollo del metabolismo y 

de estructuras moleculares y supermoleculares a partir de la 

evolución prebiológica - Aparición de los eubiontes. 

Las dos primeras etapas constituyen el periodo de evolución qui- 
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mica, que está determinado por las leyes físicas y químicas del Uni-

verso y las dos últimas corresponden al periodo de evolución prebio-

lógica, durante el cual surge la organizactón espacial y temporal 

que caracteriza a los seres vivos a travls de la operación de una 

nueva ley: la protoselección natural. ' Al final de la última etapa, 

con el surgimiento de la vida, se inicia la evolución biológica con 

la selección nátural. 

El periodo de evolución química, representa una fase fundamen-

tal en el proceso de evolución de la materia que condujo al surgi-

miento de la vida, ya que es durante esta etapa en la que se forma-

ron. los compuestos orgánicos, que intervinieron en la composición de 

los primeros seres vivos. 	Probablemente esta sea la etapa mejor es-

tudiada debido al gran ndmero de experimentos qie se han realizada 

en torno a ella (ver por ejemplo los excelentes trahajos de Lemmon, 
1970; Miller y Orgel, 1974; Oró, et al.,  1974; Keesian, 1975; Fox y 
Dose, 1977). 	En la actualidad, utilizando diferentes precursores 

y fuentes de energía, en ausencia de oxír,eno libre, se ha podido de-
mostrar la síntesis abibtica de la mayoría de los comeuestos que in-
tervienen en la composición de los seres vivos, bajo condiciones que 

simulan las de la Tierra primitiva. 	En la tabla 1. 1 se muestra un 

resumen de algunas de las reaccione e cnn las que se pueden obtener 

compuestos orgánicos d importancia prebiológica. 

Por otra parte, se cuenta con una serie de evidencias que apo-

yan la hip5tesie de los procesas de evolución química en la Nr.tera-

loza. 

El desarrollo de la radioastronomla, ha permitido identificar en 

las nubes de gas y polvo interestelares, un gran admero de molleulas 

orgánicas (cf. Mann y Williams, 1930; ver tambión Turner, 1930), lo 

que ha venido a dewoetrar que la síntesis ahiótia de materia orgá- 

nica ce está llevando a cabo en otras partes del Universo. 	Sin em- 
bargo, a pesar de une algunas de las moilculas identificadas son los 

precursores prehiológicoe da la .navuría de lus compuestos presentes 
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en 	 os seres vivos (ver tabla I. 2), las condiciones de densi tn,d 

( 10- s p£106 ) y ttA:Teratura ( 10°K ST 100°K) y en especial la .,u- 
sencia de agua liquida, hacen imposible el surgimiento y la existencia 

de vida en el medio interestelar (0r6, et al., 1980). 	¿,(ZuZ,  papel ju- 

garon entonceE las mol6culas intereiJtelares en el origen de la vida 

en la Tierra? 	Pedemos decir que ninguno, ya que come veremos, las. 

condiciones físicas que se dieron durante la formación del Si.:.1.ema 

Solar, deben labor deL:trui do la mayoría de las mollculas orL linicas 

presentes en el material de donde se forme) la Tierra. 
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Tabla I. 2 Molóculas Interestelares y Reacciones en las que Parti-

cipan en los Procesos de Evolución Química.  

Molócula interestelar 	Tipo de Reaccionen 

1 

hidrogeno 	reducciones 

 

agua 	 hidrólisis, donador de grupos hidro- 

xilo y corno solvente 

amoníaco 	donador del grupo amino, catalizador 

básico 

monóxido de carbono 	formación do hidrocarburos y ácidos 

(+ hidrógeno) 	grasos 

formaldehido 

acetaldehido 

tioformaldeh.ido 

formación de mononacaridon (ribosa) 

y glicerol 

formación do desexipentosas 

(desoxirribosa) 

formación de cistelna y metionina 

aldehidos 	formación de amino€►c.i.dos 

(+ acido cianhídrico) 

acido cianhídrico 	formación de purinas (adenina y gua- 

nina) y aminoácidos 

cianoacetileno 	formación de pirimidinas (citosina, 

uracilo y timina) • 

cianamida 	formación de polipóptidos, 

clebtidos y lípidos:, 

• Modificada a partir de Oró, et al., 1978 
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El análisis de los meteoritos también ha resultado muy valioso, 

pues ha aportado una de las pruebas más fuertes en favor de los pro- 

cesos de evolución química. 	Los meteoritos son importantes ya que 

junto con las rocas lunares, constituyen el Inieo material de origen 
extraterrestre que se ha podido analizar en el laboratorio. 	Por 

otro lado, los meteoritos son objetos muy antiguos, con una edad pro-

medio de 4.6 x 109 años y dado que provienen de cuerpos poco masi-
vos situados en la zona de los asteroides,*  han sufrido pocas alte-

raciones en su composición química, por lo que nos permiten obtener 

información acerca de los procesos que ocurrieron en el Sistema So- 

lar primitivo (Wood, 1979). 	De hecho, podemos considerar a los me-

teoritos como modelos de la Tierra primitiva. 

Desde el punto de vista de los procesos de evolución qulmica, 

los meteoritos más interesantes son las condritas carbonáceas qus 

pertenezen al grupo de los llamadas meteoritos pl!treos, compu rtos 

fundamentaiment_e de silicatos. 	Las condritas ,:arbonácerls re carac-
terizan por tener una matriz de silicatos iMpregnada con material 

orgánico. 	Dependiendo de la concentración de carbono que yresen-

tan (Larimer y Anders, 1,7) se subdividen en tres grupos (ver ta-

bla 1. 3) de los cuales el menos alterado químicamente y por lo tan-

to 'el más primitivo es el de las condritas CI. 

Tabla I. 3 Porcentaje de Volátiles en las Condritas Carbonáceasf 

% C 	% S 	R,0 
CI 	2.7 - 5.0 	- 	1S -r22 

CII 	1.1 - 	2..?; - 	- 17 

CIII 	0.2 - 0.6 	1.8 - 2.4 	0.1 - 1.5 

'Tomada de Fox y Doce, 1977 

Aunque ciertos autores cf. Wetherill, 1974) consideran que algu-
noS meteoritos pudieran ser los restos de nIcleos de cometas muy an-

, guos. 
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La materia orgánica en las condritas se encuentra en dos formas: 

compuestos solubles en disolventes orgánicos y material insoluble o 

querógeno. 	A pesar de que casi el 90 % corresponde al querógeno, 

que es un material polimórico en donde predominan los grupos aromá-

ticos, la falta de técnicas de análisis adecuadas ha hecho imposible 

el determinar su estructura química (Nagy, 1975). 	Sin embargo, el 

estudio de la materia orgánica soluble ha resultado muy fructífero 

pues ha permitido identificar un gran número de compuestos de impor-

tancia prebiológica: hidrocarburos alifáticos y aromáticos, ácidos 

grasos, hidroxiácidos, bases nitrogenadas, porfirinas, alcoholes y 

fenoles (Hayes, 1967; Oró, 1972; Nagy, 1975). 	De especial interés 

para este estudio es la detección de ácidos carboxIlicos en los me-

teoritos Murchison y Murray, dos condritas de tipo CII (Yuen y Kven-

volden, 1973; Kvenvolden, 1974; Lawless, et al., 1974), ya que estos 
resultados junto con los datos obtenidos de los experimentos de la-

boratorio (ver tabla II.* ) nos permiten supuner la existencia de es- 

te tipo de compuestos en la Tierra primitiva. 	En la tabla I. 4 se 

muestran los ácidos mono y dicarboxílicos detectados hasta el momen-

to y cuya abundancia es aproximadamente cien veces mayor que la con-

centración de aminoácidos detectados en estas misim-s muestras moteo-

riticas (Lawless, 1960). 

A partir de los estudios realizadas sobre los ácidos carboxili-

cos presentes en les meteoritos condriticos, se han podido observar 

algunas tendencias en la distribución y abundancia de este tipo de 

compuestos: 

1. Se encuentran presentes todos los isómeros posibles de los com-

puestos con 2, 3 y 4 átomos de carbono así como la mayoría de los 
isómeros de los compuestos con 5 y 6 átomos de carbono. 
2. Existe una distribución homogénea en relación al número de com-

puestos presentes con un número de átomos de carbono par e impar. 

3. Los ácidos carboxílicos con átomos le carbono asimótricoséenan-

tiómeros, se encuentran en mezclas ractrlicas. 

4. Al igual que en el caso de los aminoácidos, se observa una dis- 
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Tabla I. 4 Acidos Carboxtlicos detectaoos en Coniritan Carbonosas11› 

MONOCARBOXILICOS 

átomos de carbono 
	

nombre 
2 
	

etanoico (acético) 

propanoico (propiénico) 

4 	 butanoico (butirico) 
2-metilpropanoico (lsobuttrico) 

5 	 pentanoico (vallrico) 
3-metilbutanoico (isovaiérico) 
2,2 dimetilpropanoico 
2-metilbutanoico 

6 	 hexanoico (caproico) 
4-metilpe.Aanoico (isocaproico) 
2-metilpentanoico 
3-metilpentanoico 
2,3 dimetilbutanoico 
2,2 dirnetilbutanoico o 2-etilbutanoico 

7 	 heptanoico (ac. heptoico) 
4-metilhexanoico 

8 	 octanoico (nc. caprílico) 

DICARBOXILICOS 

átomos de carbono 	nombre 
2 	 etanedioico (oxálico) 

3 	 propanedioico (malénico) 

1, 	 butanedioico (succinico) 
butanedioico (maleico y/a furnArico) 

5 	 pentanedioico (Glutérico) 
2-metilbutanedioico (metilsucctnico) 

6 
	

hexanedioico (adípico) 
2,2 dimetilbhtanedioico 
2,3 dimetilbutanedioico 
3-metilpentanedioico 

7 
	

3--metilhexanedioico 
heptanedioico (pimtlico) 

8 	 octanedioico (subérico) 

9 	 nonanedioico (azelaico) 

e Tomada de Kvenvolden, 19714 
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minución en la concentración de los compuestos al aumentar el número 

de átomos de carbono (Lawloss, 1980). 

La importancia de estos resultados radica en que permiten esta-

blecer una serie de criterios para resolver el problema que represen-

ta la posible contaminación de los meteoritos con materia orgánica 

terrestre. 	Entre los criterios que nos permiten establecer que los 

compuestos presentes en los meteoritos condrIticos son de origen abió-

tico, podernos menci,rnar los siguientes: 

1. La presencia de mezclas racómicas, ya que los seres vivos sólo 

usan uno de los enantibmeros.*  

2. La existencia de isómeros no presentes en los organismos. 

3. Una distribución homogónea en relación a los compuestos con un 

número par o impar de &tomos de carbono, ya que en la biósfera se 

observa una marcada preferencia por los compuestos con un número par 

de átomos de carbono. 

4. Finalmente, las comparaciones que se han necho entre los experi-

mentos de síntesis abiótica y la materia orgánica en las condritas, 

demuestran que el tipo de compuüstos formados es semejante (Ml Ller, 

1974; Zeitrnan, et al., 1974; Miller, et al., 1976; Lawless, 1980; 
Yuca, et al., 1981). 

Existen dos mecanismos para explicar la síntesis abiótica de los com-

puestos orgánicos detectados en meteoritos: las reacciones tipo Fischer-

Tropsch que requieren de altas presiones y temperaturas así como la 

presencia de catalizadores de fierro-níquel y las reacciones de alta 

energía, tipo Miller-Urey, que se llevan a cabo mediante descargas 

elbetricas o radiación ionizante (Nagy, 1975; Miller, et al.,  1976). 
En particular, las evidencias que se tienen acerca de la presencia de 

isótopos radioactivos de vida media corta como el 26Al en los cuer-

pos parentalea de los meteoritos (Clayton, et al.  , 1973; Gray y Comps- 

*Aunque esta evidencia por sí sola no es suficiente ya que una asi-
metría inicial pudo haber sido afectada por procesos de racemización. 
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ton, 1974)  confirman la idea de que ente tipo de fuente de energía 

pudo haber jugado un parral importante en la formación de algunas de 

las mollculas presentes en los meteoritos condrIticos. 

Finalmente, las otras evidencias que tenemos de los procesos de 

evolución química provienen del estudio de los cometas. 	Estos son 

cuerpos relativamente pequeños, con un diámetro entre 1 y 10 km y 
una masa entre 105 j 10" g, constituidos principalmente por hielos 

y clatratos de compuestos sencillos con inclusiones de material re- 

fractario como metales y silicatos. 	Los comet;an provienen de la nube 

de Opik-Oort que se encuentra a una distancia de 10' U.A. y dado que 

presentan una mayor cantidad de volátiles que las condritas CI, se les 

considera los cuerpos menos alterados químicamente del. Sistema Solar 

(Delsemme, 1980). 

El análisis de los espectros de los cometas ha revelado la exis-

tencia de un gran número de molculas y radicales orgánicos así como 

de otras especies químicas (ver tabla 1. 5). 

Con base en estos datos y en los resultados de ciertos experimen-

tos de síntesis abiótica, algunos autores (irvine, et al., 1960; 

Moore, et al.,  1930; Oró, et al., 1950; Lazcano-Araujo y Oró, 1981) 

han propuesto la existA.Incia de mollculas orgánicas más complejas 

Tabla 1. 5 Especies Químicas Observadas en el Nócleo de los Cometas.  

Orgánicas 	C, C,, 	CH, CN, 	HCN, CH,CN 

Inorgánicas 	H, NH, NH,, O, OH, H2O, 

Metales 	Na, K, Ca, V, Mb, Fe, Co, Ni, Cu 

iones 	C4, C04 , CO2;  , CH+, 	OH4., Ca4  , N,4, CN4  

Polvo 	Silicatos (bandas de reflexión infrarroja) 

*Tomada de Delsemme, 1980 
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en el nócleo de los cometas. 	Estas moll.culas pudieron originarse. 

de diferentes formas: por la acción del viento solar, la luz ultra-

violeta y los rayos cósmicos sobro los hielos en la superficie del 

cometa; a partir de la radiación ienizante producida por isótopos 

como el 26Al o bien pudieron heredarse de la nebulosa pre.solar (Laz-

cano-Araujo y Oró, 1981). 

Los cometas y los meteoritos jugaron un papel importante en los 

procesos de evolución de la materia que condujeron ul origen de la 

vida en la Tierra, sobre todc en lo que se refiere a la creación de 

microambientes en la Tierra primitiva. 	Cero lo demuestran las su- 

perficies de la Luna, Mercurio, Marte y los satólites de los plane-

tas exteriores, un gran número de cuerpos chocaron contra la super-

ficie de los planetas interiores durante las últimas etapas de for- 

mación del Sistema Sclar. 	Estos meteoritos y cometas habrían con- 

tribuido con volátiles y con energía un forma de ondas de choque 

la síntesis abiótica de materia orgánica. 

Finalmente, es necesario señalar que aunque la mayor parte de 

los gases de la atmósfera secundaria de la Tierra son el producto 

del degasasiento interno del planeta, el aporte de volátiles por co-

metas y meteoritos también pudo haber sido significativo (Oró, 1961; 

Lazcano-Araujo y Oró, 1981). 

Con base en todo lo anterior, podemos concluir que los procesos 

de evolución química están ampliamente distribuidos en el Universo 

y que en efecto pedemos hablar de una cosmoquímica universal (01.6, 

1963). 	Sin embarro, el hecho de que ocurran procesos de evolución 

química no implica necesariamente el surgimiento de la vida. 	La 

síntesis abiótica de compuestos orgánicos es una condición necesaria 

pero no suficiente para que aparezca la vida. 	Los seres vivos son 

entidades que presentan un orden espacial y estructural muy complejo 

y es imposible p=sar que pudieran surgir -directamente de los com- 

puestos orgánicos sintetizaaos abiótic4mente. 	Los organismos de- 

ben haber sido precedidos por sistemas más sencillos que reunían 

alguna:.; de las características más generales de los seres vivos; es 

decir, eran microsistemas polimoleculares, termodinámicamente abier- 
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tos y con una separación de fase (cf. Oparin, 1972), los procesos 

de evolución probiológica, se refieren precisamente al surgimien-

to y a la evolución de estos sistemas precelulares o protobiontes. 

Al igual que los procesos de evolución química se estudian a 

partir de experimentos en los que se simulan las características de 

la Tierra primitiva, los procesos de evo.ución preb.iológica so es- 
tudian a través de modelos de estructuras precelulares. 	Existen 
muchos sistemas: coacervados, microesfóruias, aulfobios, protolipoco-

mas, jeewanu, etc., pero aunque muchos de ellos presentan desventajas 
como modelos, nos han permitido establecer algunos principios genera- 

les en relación a la evolución prebiolói,ica. 	Entre otras cosas, du-
rante esta etapa se llevó a cabo una selección de los monómeros que 

intervienen en la composición de los aceres vivos, surgió un protoma-

tabolismo y un código genético así como una mJmbrana que separaba al 

medio interno del medio externo. 

En la bidrósfera primitiva, debe haber surgido un aran número 

de sistemas precelulares que interaccionaban de forma diversa con 
el medio ambiente. 	Debido a que presentaban diferencias en su com-

posición química, algunos crecían rápidamente y se fragmentaban, 

mientras que otros Je volvían inestables y desaparecían. 	EAe pro-
ceso, en el que sólo algunos sistemas son estables en determinado 

medio ambiento representa el surgimiento de una nueva ley: la proto-

selección natural (Oparin y Gladilin, 193j), que al actuar sobre 

protobiontes permitió que éstos evolucionaran hacia formas cada vez 
más complejas. 

La evolución de los protobiontes consistió en el desarrollo de 

su orden espacial y temporal, esto implicó la aparición de meen*Lsmos 
primitivos de transporte a travós de la membrana, de un protometabo-

lismo a base de catalizadores inorgánicos y catalizadores orgánicos 
sencillos, así como de la interacción entre polinucleátidos y poli-
péptidos que conduciría eventualmente al establecimiento del código 
genético. 	Gracias a la acción de la protoselección natural sobre 

los protobiontes se fue desarrollando la adaptación de cada una de 
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sus estructuras para las funciones que debían desempeñar en el todo 

y eventualmente los protobiontes dieron origen a los primeros seres 

o eubi.ontou (figura I. 1) (Oparin, 1938, et ces;). 

Evolución BiológIca 

Evolución Protobiológica 

Evolución Química 

Figura I. 1 Ezqua de lo.; Procesos de Evolución de la Materia que 
Condujeron r.l Sur,:lienta de la Vida. (Oparin, 1971) 

Los eubiontes eran probablemente procariouts uz.icelulares que 

ce alimentaban de los compuestos orgLnicos producto de la síntesis 

abiótica, esto es, eran organismos heterótrofos. 	Es posible que 

carecieran de pared celular como algunas bacterias contemporáneas 

del genero 1,Vcslaoma  y dado que su metabolismo era bastante senci- 

llo probablemente tenían un genoma de bajo peso molecular. 	Como 

el medio ambiente prebiótico era esenciallente an5xico, estos pri- 

meros seres vivos debieron ser anaerobios estrictos. 	Los eubiontes 

crecieron y se desarrollaron en determinados microa::bientes de la 

Tierra primitiva, posiblemente asociados a lodos y sedimentos donde 

no sólo encontraban una mayor concentración de materia orgánica sino 

que se protegían contra la acción destructiva de la luz ultravioleta 

(cf. Margulis, 1981). 

El descubrimiento de estromatolitos en el grupo de Warrawoona, 

Australia (Lose, 1980; Walter, et al., 1980; Graves, et ni.,  1981) 
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y de microfbsiles en la for .ación Swartkoppie en Sudáfrica (Knoll y 

Barghoorn, 1977), con una edad aproximada de 3.5 x 109  años, así co-
mo las evidencias que provienen del anfilisis de la longitud del 2eg-

mento de poli A del PNAm de or6anismos actuales (Carlin, 1980) pare-

cen indicar que la vida surgió-ápidaMtnte en nuetro planeta, pro-

bablemente hace unos 4.0 x 10-  anos. 



CAPITULO II 

LA TIERRA PRIMITIVA 

¿En quó condiciones se llevó a cabo la síntesis abiótica de ma- 

teria ordmica en la Tierra primitiva? 	Esta es una pregunta funda- 

mental, que es necesario contestar si se quiere diseñar un experimen-

to que sea relevante desde el punto de vista del problema del origen 

de la vida. 	Sin embargo, es necesario señalar que en imposible re- 

producir en el laboratorio todas las condiciones que se piensa exis-

tieron en la Tierra primitiva, ya que la diversidad de microambientes 

prebióticos debe haber sido comparable a la actual, sólo que en ausen- 

cia de seres vivos. 	No obstante, a pesar de que nuestros ensayos 

constituyan modelos teóricos y experimentales muy burdos cíe la Tierra 

primitiva, la información que se ha podido obtener de ellos, nos ha 

permitido tener una concepción más clara de algunos de los procesos dkl 

evolución de la materia, que eventualmente condujeron al origeá de la 

vida en la Tierra. 	En este capítulo veremos entonces, cuáles son los 

modelos que se tienen acerca de algunos aspectos de la evolución geo-

lógica del planeta. 

La Forsación de la Tierra y la Evolución do la Corteza Terrestre 

La determinación de la edad de las rocas lunares y de los meteo-

ritos, mediante el uso de isótopos radioactivos, ha permitido estable-

cer que la Tierra se formó junto con el resto del Sistema Solar hace 

aproximadamente 14.6 x 109 años (Moorbath, 1977, 1978; Tarling, 1978; 

Kirsten, 1978). 	De acuerdo con la mayoría de las teorías actuales, 

el Sistema Solar se formó a partir del colapso gravitacional de una 

nube de gas y polvo interestelar (Camer•on, 1974, 1978; Fielci, et al., 

1978). 	Aunque existen muchas causas que pueden provocar el colapso 

de una nube, la detección de un exceso de 26Mg, producto del decaimien- 
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to radioactivo del 26A1 en el meteorito de Allende y en otras condri-

tan, ha llevado a muchos autores (Clayton, et_al., 1973; Gray y Comes-

ton, 1974; Latimer, et al.,  19771 Black, 1978), a postular que el co-

lapso se debió a una onda de choque producida al explotar una super-

nova en las cercanías de la nebulosa presolar. 

Durante el colapso, la coriservación del momento angular,determinó 

que la nube adoptase la forma de un disco que giraba rápidamente. 

Debido a que la temperatura de la parte central del disco era más ele-

vada que la de las zonas de la periferia, se establecieron corrientes de 

convección que permitieron por un lada, que la mayor parte del momento 

angular se distribuyera entre los protoplanetas y por otro que el ma-

terial se concentrara en la parte central constituyendo el protosol. 

Las partículas sólidas que no fueron arrastradas por las corrien-

tes de convección,tendieron a concentrarse en el plano central de la 

nebulosa atraídas por la fuerza de gravedad. 	Al chocar unas con otras 

se producían agregados cada vez. mayores que eventualmente dieron ori- 

gen a los planetas (Cámeron, 1974, 1978; Harris, 1978). 	Al parecer 

la composición química del material que die) origen a los planetas era 

muy heterogénea.. 	El gradiente tórmico que se estableció en la nebu-

losa presolar,determinó que muchas de las partículas entrasen en equi-

librio químico con el gas nebular,en función de la temperatura de la 

zona en. la que se encontraban, de acuerdo con una secuencia como la 
que se observa en. la  tabla 11.1 (Field, et al.,  197.6; Wood, 1979). 

111.LA 11.1 	51E11E14E1A 01 COMDINSACION• 

111010ATURA (•R) MATERIAL CONDENSADO 	ELEMENTOS RETIRADOS 

	

1100 - 1600 	SILICATOS DE ALUMINIO 	Ce, Al 

F MAGNESIO 

	

1200 - 1300 	SILICATOS DE MAGNESIO 	M9, SI. Fe 

r FIERRO 

	

1000 - 1100 	SILICATOS ALCALINOS 	Na 

600 	100 	SULFURO DI FIMO 

100 	200 	HIELOS DE AGUA. 	C, N, O 

METANO Y AMONIACO 

	

O - 100 	MON Y 101001 SOLIDOS 	Me, Ar 

• T6•6/6 de Helé. ir  01.. 1020 

	• 
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Debido a esto los cuerpos en las zonas externas del Sistema Solar 

retuvieron más volátiles que los de las zonas internas donde las tem- 

peraturas eran más elevadas. 	A pesar de que los planetas interiores 

perdieron vol6tiles, conservaron muchos de ellos atrapados en forma 

salida (Pollack y Yung, 1980) y el intenso choque de meteoritos y co-

metas a que se vieron sujetos durante las últimas etapas de formación 

del Sistema Solar, tambifn les proporcionósuna cantidad significativa 

de material que ce condensó a bajas temperaturas (Oró, et al„ 1980; 

Lazcano-Araujo y Oró, 1981). 

La presencia de radiación ionizante en el Sistema Solar primiti-

vo, producto del decaimiento radioactivo de isótopos como el 26Al 

(Papanastassiou, et al., 197'd, también jugó un papel ímrortante en 

les procesos de diferenciación química. 	Ya Nagy (1975)• habla suge- 

rido que algunos de los compuestos orgánicos presentes en los meteo-

ritos se pudieran haber sintetizado debido a la acción de la radiación 

ionizante. 	El descubrimiento de un exceso de 6Mg en el meteorito 

de Allende y en otras condritas (Clayton, et al., 1973; Gray y Comps-

ton, 1974),parece confirmar efectivamente la presencia de una densi-

dad mayor de radiación ionizante en la historia temprana del Sistema 

Solar. 	Esta idea, que solamente ha sido explorada por al.gunos auto- 

res (Oró, et al., 1977; Irvine, et al., 1980; Lazcano-Araujo y Oró, 

1980, podría servir como un modelo adicional para explicar la presen-

cia de compuestos orgánicos en meteoritos, cometas y otros cuerpos 

primitivos del Sistema Solar. 

Una consecuencia importante de estos procesos, son las diferen-

cias en composición química que observamos entre los planetas inte-

riores compuestos de fierro y níquel y los planetas exteriores cons-

tituidos por compuestos volátiles (Lewis, 1974). 

Existen muchas controversias en relación con el proceso de acre- 

ojón que dió origen a los planetas. 	Se han propuesto varios modelos 

(ver tabla II. 2), pero ninguno ha sido aceptado universalmente (Brett, 

1978; Wocd, 1979). 	Sin. embargo independientemente del modelo que 

se acepte, el hecho es que la Tierra rápidamente sufrió un proceso 

de diferenciación química que llevó al establecimi;nto de un núcleo, 



Tabla 11.2 Modelos de Acreción de la Tierra. 

Modelo.  Referencias 

Acreción Homogénea Elsasser, 	1963; 

Lewis, 	1973 
El decaimiento radioactivo produce el calor 

necesario para que se produzca la diferen-

ciaci6n química del planeta. 

Acreci6n Inhomog1- Turekian y Clark, 1969; El Fe-Ni se condensan directamente de la 
nea Clark, 	et al., 	1972 nebulosa, debido a una temperatura mis al- 

ta de condensación, luego se condensan los 
silicatos. 

Reducción durante 	Ringwood, 1966 
	

El interior se condensa a bajas temperatu- 
la Acreci6n 	 ras, la parte externa se calienta por los 

impactos, produciendo la reducción del Fe 

a partir del carbono que se oxida a CO2. 

Acreci6n Homogénea 	Anderson y Hanks, 1972 Los cuerpos con una composición semejante 
lejos del equilibrio 	 a la de los meteoritos condríticos consti- 
termodintmiCo 	 tuyeron a los planetas, la energía libera- 

da durante la acreci6n produce la diferen-

ciaci6n química del planeta. 

el
Modificada a partir de Brett, 1978. 
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un manto y una corteza. Este patrón de diferenciación se debió fun-

damentalmente a la liberación de energía durante el proceso de acre-

ción y al decaimiento de los elementos radioactivos (Wood, 1979; Good- 

Win, 1981). 	Durante este proceso, los elementos pesados como el fie-

rro, el níquel y algunos metales afines. se separaron y se concentraron 

en la parte central constituyendo el núcleo, mientras que otros elemen-

tos más ligeros como el silicio, aluminio, potasio y azufre reacciona- 

ron para formar los silicatos que constituyen al manto. 	Junto con es- 

tos elementos se concentraron en la parto superior del manto y poste-

riormente en la corteza, algunos aumentos radioactivos como el uranio, 

y el torio cuyo radio cónico y afinidades químicas,a6lo les permiten 

acomodarse en las estructuras cristalinas abiertas que caracterizan 

a los silicatos y óxidos del manto superior y sobre todo de la corte-

za, y no en las estructuras cristalinas cerradas presentes en el núcleo 

(Ahrens, 1965; Siever, 1975; O'Nionc, et al., 1980; Henderson, 1 981 ). 
Estos elemento* son muy importantes ya que como se verá más adelante, 

seguramente constituyen. una de las fuentes de endirgía libre disponible 

para la síntesis abiótica de materia orgánica. 

Una vez constituido el manto, la formación y evolución de la cor-

teza terrestre, dependió fundamentalmente de la rapidez con la que se 

enfrió el planeta (figura II. 1). 

superficie fundida 

tectónica de placas 
incipiente 

tectónica de placas 

vulcanismo terminal 

quiescencia 

IIVORPW -11› 

 

Figura I1.1 Diferentes Etapas en la Evolución Geológica de un Pla-
neta dependiendo de la Temperatura (Modificada a partir de Wood, 1979) 
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Al enfriarse la Tierra, la. cristalización parcial y diferencia-

ción del manto condujo a la formación de una protocorteza delgada de 

anortita. 	Por debajo de ésta, el manto residual dió origen a una 

capa de granito y finalmente a una de gabhro (Shaw, 1976; Woolley, 

1981). 	Esta protocorteza era muy inestable y era fracturada por 

las corrientes de convección del manto y por el gran flamero de come- 

tas y meteoritos que chocaron contra la Tierra en esta época. 	Co-

mo resultado de estos procesos se formaron rocas más diferenciadas 

químicamente que las anteriores y se produjo una inversión de la es-

tratificación de forma que el material silicico menos denso quedó so-

bre la anortita (Shaw, 1976; Goodwin, 1981; Wcolley, 1981). 

A lo largo de las zonas de fractura empezaron a desarrollarse 

zonastectónicamente activas con un gran námero de volcanes, fisuras 

y fumarolas que jugaron un papel fundamental en la formación de la 

atmósfera secundaria de la Tierra (Shaw, 1976; Walker, 1977; Pollack 

y Yung, 1980). 

Los procesos de diferenciación de las rocas continuaron y even-

tualmente llevaron al establecimiento de pequeñas placas silícicas, 

durante la llamada etapa de tectónica de placas incipiente (Shaw, 

1976; Walker, 1978; Ernst, 1980; Goodwin, 1981; Woolley, 1981). 	Se 

formaron entonces zonas silícicas elevadas, separadas de regiones bási- 

cas inferiores y más delgadas. 	Esto probablemente originó la dife- 

renciación entre corteza continental y corteza oceánica (Woolley, 

1981). 	Con el tiempo, se formaron placas más estables y se inició 

la formación de cratones. 	Esto llevó al inicio de procesos de sub- 

ducción aunque el consumo de suelo oceánico era muy pequeño (Goodwin, 

1981). 	Hacia finales del Prefanerozoico, tenernos ya establecido un 

régimen de tectónica de placas eselcialmente igual al que se da actual-

mente. 

La Atmósfera Primitiva 

Se han propuesto cinco fuentes diferentes para explicar el ori-

gen de las atmósferas de los planetas y satélites del Sistema Solar; 
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la nebulosa solar, el viento solar, el choque de cometas y meteoritos, 

el degasamiento interno (cf. Pollack y Yung, 1980) y las colisiones 

del Sistema Solar con nubes densas de material interestelar (Butler, 

et al., 1978). 

En el caso de la Tierra, es probaba.'.; que parte: de los ganes de 

la nebulosa presolar o del viento solar, fuer —n atraidos gravitacio-

nalmente, constituyendo una tenue atmósfera durante las primeras eta- 

pas de formación de nuestro p.i.aneta. 	Sin embargo, la deficiencia de 

gases nobles no ra iogónicos que presenta la Tierra en relación al 

resto del Sistema Solar (ver tabla II. 3) implica que esta atmósfera pri- 

maria se perdió rápidamente y que por lo tanto la atmósfera actual es 

de origen secundario (Rasool, 1972; Waiker, 1977; Pollack y Yung, 1980). 

Tabla 11. 3 Abundancia de Gases Nobles No Radiogónicos en la Tierra 

y en el Sistema Solar' 

átomos / 10,000 átomos de Si 

Tierra Sistema Solar Factor de Deficiencia 

(a) (b) log (b/a) 

t: 1.2 	x 	10-6  23,000.00 10.3 
36Ar 5.9 	x 	10-4  2,280..0 

Kr 6.0 x 	10 0.69 7.1 

Xe 5.0 x 	10-' 0.07 7.1 

*Tomada de Paseol, 1972 

Recientemente algunos autores como Butier, et al. (1978), han 

propuesto qUe lás colisiones de nubes densas de material interestelar 

Con el Sistema Solar, podrían ser una fuente adicional de volátiles para 

la atmósfera terrestre. 	Sin embargo, sus cálculos indican que la can- 

tidad atrapada en 4.5 x 109 años sería de 1.5 x 1019 g, que al comparar-

se con la masa de la atmósfera terrestre(5 x 10-  g) les da una contri- 

bución relativa (M atrapada / M atmósfera) de 3 x 10 	lo que signifi- 

ca que ósta no pudo ser la fuente principal de la atmósfera terrestre. 

Por otra parte, los estudios acerca de la abundancia de N,, CO- , C. 
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36 y ciertos gases nobles corno - Ar en Venus, ha permitido a algunos 

autores como Pollack y Black (1979), evaluar la importar.cia de los 

choques de cuerpos menores ricos en volátiles como cometas y condri-. 

tas carbonáceas en la formación de la atmósfera secundaria. 	Puesto 

que Venus y la Tierra tienen aproximadamente las mismas dimensiones, 

la probabilidad de que un cuerpo choque es la misma para ambos. pla-

netas (Lazcano-Araujo y Oró, 1981) y por lo tanto se esperarla que 

las abundancias; de gases nobles no radiogónicos fuesen las mismas pa- 

ra ambos planetas. 	Sin embargo, los resultados de la exploración 

realizada por la sonda Pioneer Venus, indican que la abundancia de 

ciertos gases nobles no radioglnicos como el. 36Ar, es de veinte a 

doscientas veces mayor en Venus que en la Tierra, lo cual implica 

que aunque el aporte de volátiles por el choque de cometas y meteo-

ritos pudo ser significativo, no constituye la fuente principal de la 

• atmósfera secundaria (Pollack y Black, 1979; Pollack y Yung, 1980; Laz- 

eano-Araujo y Oró, 1981). 

EGto significa que la atmósfera secundaria se formó fundamental 

mente por el degasamiento• interno del planeta. 	Los planetesiffiales 

que dieron origen a nuestro planeta probablemente tenían atrapados en 

fase.  sólida un gran número de compuestos volátiles. 	Durante los pro- 

cesos de acreción y diferenciación química de la Tierra, así como du-

rante la intensa actividad geológica asociada con la formación de la 

Corteza terrestre, estos volátiles fueron liberados pasando a consti-

tuir la atmósfera secundaria del planeta (cf. Walker, 197?). 

• A partir de los modelos t6rmices de la Tierra, así como de la ta-

sa de intercambio de volátiles entre el manto y la corteza, se ha po-

dido concluir que el degasamiento ocurrió rápidamente y que probable-

mente la atmósfera alcanzó su masa actual en los primeros 22;1.1 millo-

nes de años de la Tierra (Fansie, 1971; Walker, 1977; Poliack y Yung, 

1980). 

Existen muchas controversias; en relación con el estado de oxida- 

ción de la atmósfera secundaría. 	Algunos autores como Oparin (1938), 

Urey (1952), Miller y Urey (1959) apoyan la idea de una atmósfera se- 

cundaria altamente reductora compuesta por CH4' NH3, H, y 1120. 	Es- 
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presiones parciales altas de hidrógeno, inhiben la síntesis de com-

puestos como purinas (Ponnamperuma, et al., 1963) y por otro, la pre-

sencia de carbonatos en las rocas metasedimentarias de la formación 

Isua, en Groenlandia (Moorbath, et al., 1973) indica que al menos :-tase 

3.8 x 109 años,el CO2 era la forma dominante del carbono, lo cual im-

plicaria que este tipo de atmósfera altamente reductora desapareció 

rápidamente. 

Otros autores come AbelsJn ( 1966) y rocieatemeate Walker (1977), 

han argumentado que la atmóafera secundaria tenía un carácter neutro, 

rica en CO,, N, y 1120. 	El problema con este tipo de modelo es que al-

gunas evidencias experimentales, han demostrado que con una mezcla de 

gases corno la propuesta, no es posible sintetizar aminoácido& (Abeison, 

1956) o sus preeursores como el ácido ciannidrico (Chameides y Walker, 

1981). 	Por lo tanto el problema continúa sin resolverse. 

Sin embarco, dado que el oxígeno de la atmósfera actual es de oriT. 

gen fotosint&tico, todos los autores coinciden en que no habla oxige-
no libre en la atmósfera primitiva de la Tierra (Oparin, 1953; Urey, 

1952; Abelson, 1966; Walker, 197). 	Esta idea se ve apoyada por una 
serie de evidencias que incluyen: 

1. Entre los gases que liberan actdalmente los volcanes no e eneden-

tra•el oxígeno (Walker, 1977). 

2. La existencia de minerales cono la draainita (Ramdohr, 1955)  y lüs 

sulfuros de fierro, plomo y zinc (Holland, 1962), que son inestables  
en presencia de oxigeno, en yacimientos de más ti 2.0 x 10-  años. 

3. La existencia de un cociente Fe 	/ Fe 	s1,er. ::e-icímientes de mas 

de 2.0 x 109 años (Rankama, 1955). 

4. En presencia de un excesc de hidrógeno, el oxígeno se encentraría 

en forma de agua (U rey, 1952). 

5. En presencia de exígeno liare, es imposible la síntesis abiótica de 

materia orgánica y la vida media de los 	 ue5 	ercánícos seria 

despreciable (Fox y Doce, 197?). 

6. La existencia de organismos anaerobios oi lit;rador que sólo pudieron 

haber surgido y eveluciorado en un ambiente anóxico (Haldane, 1929). 
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7. En ausencia de organismos fotosinttticos, el oxígeno libre sólo 

sería producido por la fotodisociaeión ultravioleta del agua, y como 

lo ha demostrado Urcy (1959), este es un proceso autolimitante por lo 

que la concentración de oxígeno libre producida sería muy pequeña. 

Los Mares Primitivos 

Al igual que la atmósfera, los octanos aun el producto del de-

gasamiento interno del planeta (Vinogradov, 1960; Abelcon, 1966; 

Walker, 1977). 	Al. alcanzarse temperaturas superficiales de menos 

de 374°C, el punto critico de]. agua (Fox y Dese, 1977), el vapor de 

agua presente en la atmósfera empezó a condensarse pasando a formar 

los mares. 	No sabemos cuando se inició este proceso, pero el des- 

cubrimineto de rocas sedimentarías en la formación Isua en Groenlandia, 

indica la presencia de agua liquida sobre la superficie del planeta 

hace 3.8 x 10
9 

años (Mocrbath, et al.,  1973). 	Por otra parte, el 

estudio de los isótopos del oxígeno en estos sedimentos, indica la 

existencia de temperaturas menores de 150°C y probablemente menores 

de 80°C (Ahmad y Perry, 1980). 

La composición de los mares dependió fundamentalmente de la in-

teracción de loa volátiles liberados durante el degasamlento del pla- 

neta, con las rocas ígneas de la superficie. 	De acuerdo con el es-

quema de l3urton y Wright (1981); 

volátiles + rocas ígneas 	octano + sedimentos 4 atmósfera 

Los volátiles constituirían la fuente principal de los aniones que se 
encuentranenelaguamarina(HC0„Cl-, F, Br ) mientras que la 

erosión de las rocas ígneas producirla los cationes principales (Na*, 

1(4. 	Ca.12, Sr4̀ ) (Vinogradov, 1960). 

Aunque no se cuenta con muestras de agua de los octanos primiti-

vos, el estudio de los sedimentos antiguos así como los conocimien-

tos que se tienen en relación a la interkcción atmtsfera-hidrósferas  

permiten hacer inferencias en relación a la composición química del 

agua marina durante el Prefanerozoico. 	La presencia en evaporitas 

con. una edad de 1.0 x 109  años de la misma secuencia de minerales que 
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observamos en las evapsritas contemporáneas, parece indicar que al 

menos durante los últimos 1.6 x 109  años, la concentración de los iones 
en el octano no ha variado por más de un factor de 3 por arriba o por 
abajo de la concentración actual (Holland, 1976). 	Sin embargo, hay 

autores como Burton y 'right (1981), que postulan que las variaciones 
fueron mayores y que la salinidad de los mares era mayor, alrededor 

• del 65 %. 
La ausencia de oxigeno libre en la atmósfera primitiva de la Tie- 

rra, tuvo dos efectos importantes en relación a la composición química 

del océano. 	Por una parte, determinó -que la concentración del ión 

SO 71 fuese muy baja a diferencia de lo que ocurre en la actualidad, 

siendo el ión RS la forma principal del azufre en los océanos (Holland, 

1974) y por otra que existiesen grandes cantidades de Fe - en los mares. 
Esto último puede inferirse a partir de la abundancia de formaciones de 

fierro bandeado en el. Arqueano (Eicher y Mc Alester, 1980). 
Asimismo, la ausencia de organismos como diatomeas y radiola-

rios, que en la actualidad retiran muy eficientemente el sílice del 

agua marina, implica que en los mares primitivos tendríamos una con-
centración considerable de este elemento (cf. Margulis, 1981); mien-

tras que la existencia de una presión mayor de CC,, determinó que el 

Mg
+2 

fuese retirado del océano más eficientemente que en la actuali- 

dad, lo cual explica la abundancia de dolomita (CsMg(CC,),) ¡Al el Pro- 
s 

fanerozoico a diferencia del Fancrozoico en el que predomina la cal-

cita (CaC0) (Holland, 1974; Eicher y tic Alester, 1980). 
Existe una controversia en relación con el pH de los octanos 

primitivos, mientras que algunos autores como Vínogradov (1960) y 

Hurtan y Wright (1981), consideran que los componentes ácidos de loe 
gaees volcánicos (CO2, 11?S, etc.), le darían al octano un carácter ini-

cialmente ácido (pHe6.7), el cual sería modificado posteriormente 
por los cationes producidos por la erosión de las rocas; otros auto-
res como Miller y Urey (1959), Abelzon (1966) y Holland (1974) con-
sideran que la interacción entre los volátiles ácidos y las• rocas 

ocurriría desde el principio, produciendo un octano ligeramente alca- 
lino (pH.8.0). 	Este animo punto de vista parece ser el más acep- 
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tado actualmente. 

Finalmente, en relación con el volumen de los ocóanos primiti-

vos tambión hay dos puntos de vista: mientras que algunos autores 
(Fanale, 1971; Waiker, 1977) piensan que el volumen de los ocóanos 

ha variado poco durante toda la historia de la Tierra, otros (Weyl, 

1968) consideran que ha ido aumentando hasta alcanzar el volumen 

actual, siendo más aceptado el primer punto de vista. 

Fuentes de Energía L1bre 

Para que los procesos de evolución química,pudieran llevarse a 

cabo a partir de los componentes de la atmósfera e hidrósfera primi- 
tivas.era necesaria la presencia de fuentes de 'energía. 	Para el ca- 

so de la Tierra primitiva se han propuesto las siguientes fuentes de 

energía; luz ultravioleta, descargan elóctricas, radiación ionizante, 

rayos cósmicos, ondas de choque y calor de origen geológico (cf. Oró, 

et al., 1977). 	Todas estas fuentes, se han utilizado con éxito diver-

so en diferentes experimentos de sínteAs abiótica (ver por ejemplo 

Keosian, 1975; Fox y DJse, 1977) y es probable que todas contribuye-

ran de diferente manera a la formación de varias clases de compuestos 

orgánicos en la Tierra primitiva. 

Sin embargo, existe un inter6s teórico y experimental por evaluar 

el papel que jugó cada una de ellas en los procesos de evolución quí- 

mica. 	Este dependió fundamentalmente de la cantidad de energía pro- 

porcionada por cada fuente (ver tabla II. t,) y su eficiencia en la 

síntesis de compuestos orgánicos (Miller, et al. , 1976). 

Cono puede observarse a partir de los datos de la tabla II. 4, 

la fuente de energía más abundante en el medio ambiente prebiótico, 

era la luz ultravioleta. 	Sin embargo, ósta actuaba fundamentalmente 

en las partes superiores de la atmósfera y la mayoría de los compues-

tos sintetizados serían dustruidos antes de llegar a la superficie te- 

rrestre, a menos de que existiesen mecanismos de transporte. 	Por 

otro lado, utilizando luz ultravioleta se obtienen rendimientos muy 

bajos de ácido cianbídrico, el cual es un precursor esencial de mu- 



Tabla II. 4 Cantidad de Energía Proporcionada por las Diferentes 

Fuentes de Energía Libre 

Enerlla ,iroporcionada 

en la actuali4ad 4  
2 (cal cm - ano-1  ) 

luz ultravioleta 

	

3000 X 	3400.00 

	

«2000 I 	 41.00 

descargas elbctricas 	4.00 

radioactividad 	0.80 

calor 	 0.13 

ondas de choque 	1.10 

rayos cósmicos 	0.0015. 

viento solar 	0.20 

a datos tomados de Oró, et. al., 1977 

bdatoc tomados de Fox y Dise, 1977 

c dato tomado de Oró, et al., 1980 

Energía proporcionada 

hace 4 x 10
9  calosel 

(cal cm-2  año-I) 

Fuente 

1200.00 

30.00 

4.0C 

2.804  

2.00°  
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dios compuestos de importancia preblológica (Miller y Oruel, 1974). 

En este sentido, las descargas eléctricas presentan ventajas so- -

bre la luz ultravioleta, ya que permiten obtener buenos rendimientos 

de ácido cianhídrico y al actuar cerca de la superficie terrestre per-

miten que los compuestos escalen a la acción destructiva de las fuen-

tes de energía. 

En general, la importancia de las otras fuentes de energía ha 

sido poco apreciada (oró, et al., 1977), apesar de que por ejemplo, 

• los rendimientos que se obtienen con ondas de choque son muy eleva-

dos (Bar-Nun, et al., 1970) y de que la radiación ionizante permite 

inducir la polimerización en ausencia de catalizadores (Draganil y 

Draganié, 1979). 	Por lo tanto, es necesario analizar más cuidadosa- 

mente el papel de estas fuentes de energía. 



Algunos autores han argumentado que la radiación ionizante sería 

poco importante debido a que los elementos radioactivos estarían con- 

centrados en la litósfera (Miller y nrey, 1959). 	Sin. embargo, esto 

no es necesariamente una desventaja ya que permite que ocurran proce-

sos de evolución química en las interfasen sólido-gas y sólido-liqui-
do; que probablemente fueron tan importantes como las reacciones en la 
atmósfera (Fox y Dore, 1977). 	Por otro lado, parte del potasio di- 
suelto en los mares primitivos, correspondería al 40K, por lo que tam- 

biln tendríamos reaccionen en la fase acuosa. 	Finalmente, la radia-

ción ionizante permite inducir reacciones en soluciones diluidas, vía 

radicales libres, independientemente de las propiedades de absorción 

óptica de los compustos, lo que favorecerla tambi(n las reacciones en 
la hidr6sfera primitiva (Fox y Done, 1977). 

En la tabla U. 5 se muestran las fuentes principales de radia-

ción ionizante. 

Tabla II. 

elemento 

5 	Fuentes de Radiación 

vida media 

Ionizante 

abundancia hace 14.2 x 	109 años' 

232Th 

235u  

238u  

244Pu 

40K 9 1.31 

1.41 

0.71 

4.50 

7.60 

	

x 	10-  

x'109 

0 

	

x 	10' 

	

x 	109  

	

x 	10' 

años 

añon 

años 

años 

años 

8 veces mayor que el valor actual 

aproximadamente la misma cantidad 

64 venos mayor que el valor actual 

2 veces mayor que el valor actual 

3.6 x 	1016 veces mayor que el valor 

actual 

datos tomados de Fcx y Dose, 1977 

Ademas de Estas, se han propuesto otras fuentes adicionales de 
radiación. ionizante que incluyen: la existenica de elementos de vida 
media corta como el 2(-Al de origen prenolar, de reactores nucleares 

fósiles y de elementos muperpesados. 

El descubrimiento de un exceso de 26/.1g  en el meteorito de Allende 

y en otras condritan (Clayton, et al., 1973; Gray y Comprton, 1974), 
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ha permitido demostrar la existencia de isótoeol de vida media corta 

como el 26A1 en el Sistema Solar primitivo. 	Este tipo de isótopos 

pudieron incorporarse a la Tierra primitiva y servir como una fuente 

de radiación ionizante. 

El descubrimiento en las minas de uranio de Oklo en Gabon, Afri-

ca, de un reactor nuclear fósil (Naude.t, 1975; Maurette, 1976), ha 

llevado a Draganió y Draganió (1979), a pensar que esta podría ser otra 

fuente de radiación ionizante. 	Un reactor nuclear fósil consiste en 

un yacimiento de uranio dome se puede alcanzar la masa critica nece-

saria para que se produzcan reacciones de fisión en cadena y estAn 

ausentes una serie de elementos como el litio, el boro y algunas tie- 

rras raras que envenenan a los reactores (Ccwan, 1976). 	Sin embar-

go, la formación de este tipo de depósitos requiere la presencia de 

oxígeno libre en la atmósfera, ya que sólo las formas oxidadas del 

uranio pueden solubilizarse y ser transportadas de esta manera a zo- 

nas donde se pudieran depceitar. 	Debido a que varios autores como 

McLennan y Taylor (1980), piensan que la .atmósfera no contenía la can-

tidad de oxígeno necesaria para producir la oxidación del uranio sino 

hasta hace 2.3 x 109 años, es peco probable la existencia de ente tipo 

de fuentes emisoras de radiación ienizante hace 4.0 x 109  años, lo 

cual .implica que no jugaron ningún papel en los procesos de evolución 

química. 

Por otro lado, algunos autores han propuesto la existencia de 

elementos superpesados, con un número atómico entre 107 y 110 (Nozette 

y Boyton, 1981) y entre 113 y 115 (Andere, et ai.,  1975),. que tambión 

podrían haber jurado algún papel en la formación de loe compuestos 

orgániCes en la Tierra primitiva. 

Finalmente es necesario señalar que no se han llevado a cabo 

experimentos de síntesis prebiática que de manera eistemAtica per-

mitan hacer una comparación de la eficiencia relativa de las diferen-

tes fuentes de energía libre en la Tierra primitive. 
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La Utilización de Acidos Curboxtlicos en Experimentos de Síntesis 
Abiótica 

Desde un punto de vista biológico, los ácidos carboxílicos for-

man parte integral de rutas metabólicas como el ciclo de Krebs, son 

intermediarios en la síntesis de aminoácidos, porfirinas, ácidos gra-

sos y esteroides y les sirven de sustrato a muchos microorganismos 

(Lehninger, 1975). 	Por otra parte, la importancia prebiológica de 

los ácidos carboxílicos, radica en que son precursores de otras moló-

culas como los aminoácidos y las pirimidinns, además de que se han 

detectado es los meteoritos condríticos (cf. Lawlecs, 1980). 	A pe-
sar de lo anterior, el estudio de las transformaciones químicas de 

los ácidos carboxílicos y sus sales bajo condiciones que simulan las 

de la Tierra primitiva, se ha limitado a los pocos ejemplos que se 

muestran en la tabla II. 6. 

Se han realizado varios experimentos (ver trabajos 1 a 11 de la 

tabla II. 6), irradiando soluciones, acuosas de ácidos carboxílicos, 

lo que ha permitido demostrar que la radiación ionizante, produce una 

interconversión de forma tal. que a partir de la irradiación de un 

ácido carboxílico, podemos obtener otros ácidos diferentes. 	Entre 

los productos que se forman con mayor frecuencia en este tipo de es-
tudios tenemos al ácido succínico, por lo que se pensó que sería im-

portante estudiar la radiólisis de este Acido. 

Por otra parte, varios autores (ver trabajos 12 a 22 de la ta-

bla II. 6), han demostrado que es posible obtener diferentes aminoáci-

dos a partir de soluciones acuosas de las sales de amonio de varios 

ácidos carhoxílicos, utilizando diferentes fuentes de enercla libre. 

Con base en ello, se pensó que seria útil completar este tipo de es-

tudios, utilizando como fuente de energía libre la radiación ionizan-

te. 

La existencia del Acido succinico en la Tierra primitiva, esta 

justificada por el hecho de que es un compuesto que se ha identifica-

do en un número considerable de experimentos de síntesis abiótica 

(tabla II. 7), así como en los meteoritos condriticos (Lawless, et al., 
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1 974). 	No existen cálculos acerca de cuál podría ser la concentra- 

nión de ácido succinico en los mares primitivos. 	Sin embargo, pode-

mos decir que esta dependería fundamentalmente de la tasa de forma-

c:lón y de destrucción de este compuesto en las condiciones de la Tie- 

rra primitiva. 	Por otro lado, Miller :i Oriol. (19?4) han calculado 
-3 que habría una concentración entre 3 x 10 	y 3 x 10 - M de compuestos 

con tres átomos de carbono en la hidrósfera primitiva, por lo que es 

razonable suponer que la concentración del ácido succinico, un compues-

to con cuatro átomos de carbono, en los mares primitivos seria baja. 

Sin embargo, el medio ambiente prebiótico distaba mucho de ser homo-

géneo y por lo tanto debieron existir microambieates como pequeñas 

charcas o lagunas someras, en donde pudiesen alcanzarse concentracio- 
nes mayores. 	con base en lo anterior y por las dificultades tócni- 

cas del análisis, se decidió emplear en este trabajo una concentra-

ción de 0.05 ht de acida succinlco. 

En los mares primitivos el ácido succInico se eucontraría diso-

ciado, formando sales con direrentes iones, entre ellos el ión amonio, 

De acuerdo con el modelo de una atmósfera altamente reductora para la 

Tierra primitiva (Oparin, 1938; lIray , 1952; Miiler, 1953), el amonia-

co atmosfórico al disolverse en los mares seria la fuente principal del 

ión amonio, y ese in Rada y Milier (19;.)8) su concentración sería de 

0.01 M. 	Sin eMbargo, algunos autores como Ferris y Nicedem (1972), 

han calculado que la fotodisociación por la luz ultravioleta del amo-

níaco, habría destruido en. menos de un millón de añcs todo el amoniaco 

atmosfórico. 	Debido a este resultado y a) hecho de que hay autores 

(Abelsou, 1966; Waliler, 1977), que piensan que nunca existió una at-
mósfera secundaria altamente reductora, es nee.:_,ariu investigar cuáles 

serian las fuentes del ión amonio en ausencia de amoniaco atmesf6rico. 

Buscando resolver este problema, Henderson-Sellers y Schwartz (1980) 

han calculado que la reducción fotolitica del nitrógeno en presencio 

de óxido de titanio (TiO,), seria la fuente principal del ión amonio. 

Independientemente de la fuente del ión amonio, a lo largo de este 

trabajo, hemos utilizado una concentración de 9.9 x 10-7  m del ión 

amonio, varios órdenes de magnitud menor que la propuesta por Bada 
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Tabla II. 7 Fuentes de Acido Succínico en la Tierra Primitiva 

Precursores 	Fuentes de Energía 

CO
2' H2O' Fe.12 	partículas 

CH3COOH, H20 	partículas a 

CHIS , NH3, H2, H20 	descargas eléctricas 

CHIP,  N2, H2' H2O 	
descargas eléctricas 

dietilfumarato 	electrones 

N2, NH3, CH4, CO,, H,0 	rayos X 

CH3COCR, H20 	electrólisis 

CH4' NH7, H,C, arena 	calor 

de cuarzo 
	

1060•C 

CH
4' N2' 

NH4  Cl, 

CH7,COOH, H20 
	rayos.  y 

Referencia  

Garrison, et al., 1951 

Garrison, et al., 1953 

Miller, 1953; 1955; 
1959; 1974 

Miller, 1957,1; 1957b; 
1959 

Lovelock, 1962 

Doce y Risi, 1968 

Core y Hickling, 1971, 
citado en Harada, 1974 

Lawless y Boyton, 1973 

flegrón-Mcndoza y 
Ronnamperuma, 1976 

descargas elIctricas 	Zeitman, et al., 1974 

CH3C0OH' H2O luz U.V. 
1812 A - 2000 4 

Negrón-Mendoza y 
Ponnamperuma, 1978a 

fumárico, malónico, 	rayos Y 
	

Negrn-Mendoza y 
aconitico, 	 Ronnamperuma, 1978b 

cítrico, isocitrico, 
tricarballilico, H, 

CH.,CN, H,0 

ácido aconitico 

málicc, H20 

aconitato de amonio 

ClCH2CN, H20 y 

HCN,'  H20 

rayos Y 

rayos y 

rayos y 

rayos y 

rayos y  

Draganitt:, et al.,  198 

Negrón-Mendcza y Aza-
mar-Barrios, 1980 

Negrón-Mendoza, .et. al., 
1980; Castillo, TM- 
Olea, 1981 

Navarro, 1982 
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y Miller (1963). 

Cbmo vimos anteriormente en el estudio de la Tierra primitiva, 

no se le ha dado muela importancia a la radiación ionizante cono una 

fuente de energía libre en lca procesas de evolución química (Oró, 

et al., 1977). 	Sin embargo, en este trabaje ce decidió utilizarla 
como fuente de energía, ya que presenta ciertas ventajas JOMO son el 

inducir reacciones en solucioaea diluidas y el hecha de que es posi-

ble calcular con exactitud la cantidad do energía absorbida por el 

sistema, lo que permite realizar ecludioa cuantitativos de los pro- 
ductos obtenidos. 	Por otra parte, se pensó que les resultados de 
este experimento podrían contribuir a despertar al interés por ana-

lizar más cuidadosamente el papel de la radiación ionizante, como una 

fuente de energía libre en la Tierra primitiva. 

Para simular el 	de los maro nrimitivoa (Abolsan. 1966), se 

decidió irradiar una solución de succinato de amenio a pH de 8.0. 

Se irradió tambión una aolución de &ciclo auccínice a p11 bataral (pH=2.3), 

con el objeto de tener un patrón de referencia para estudiar el com- 

portamiento del ácido en ausencia del ión amonío. 	Por otro lado se 

obtuvo la carva de djazeciación del ácido auccinieo (figura II. 2), 

a partir de la cual se seleccionó un p11 intermedio (pH-=5.2), para ob-

sérvar los camblua entre un aictema en el que el Acido eatá sin diso-

ciar (pH ¿.3) y uno en el que el ácido eaaal colpietamente disociado 

(01=8.0). 

Finalmente ea necesario señalar que aunque los valores de pH-,2.3 

y de p11=5.2, no representan el p11 que se piensa que tenían los ocelanos 

primitivos (Abaleen, 1966), ea razonable suponer la existencia de mi-
croambientes donde pudiesen 2xistir p11 leidos como ocurre actualmente 

en las charcas y manantiales &cidoa que se rorman despuós de las erup-

ciones volcánicas (Sigvaldason y Eliason, 1968). 
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CAPITULO II1 

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

Preparación de las Muestras 

Para evitar contaminantes que pudiesen afectar de forma signifi-

cativa los resultados del experimento, fue necesario purificar las sus-

tancias utilizadas así corno esterilizar el material de cristalería. 

Tanto el ácido succinico como los ácidos carboxílicos utilizados para 

la elaboración de estándares se purificaron mediante recristalización 

a partir de diferentes disolventes (Perrin, et al., 1966). 	El grado 

de pureza se determinó midiendo el punto de fusión en un aparato Pisher- 

Johns.. 	En el caso del succinato de amonio, se utilizó el reactivo 

de mayor pureza que existe en el mercado (ICN Pharmaceuticals). 

El material de vidrio se trató utilizando los procedimientos re-

comendados para química de radiaciones (0' Donnel y Sangster, 1970), 

que consisten en lavar el material con una mezcla caliente de ácido 

nítrico-ácido sulfúrico y hornearle a 300°C durante treinta minutos. 

El agua utilizada para preparar las soluciones que se iban a irra- 

- diar, se obtuvo de un aparato Corning AG-lb y despuós se trideotiló, 

primero de una solución alcalina de permanganato de potasio, luego de 

una solución ácida de dierosato de potasio y finalmente sin agregar 

reactivo:;, 

3e prepararon soluciones acuosas 0.05 M de ácido succínico 

y succinato de amonio pli=5.2 y plh,--8.0. 	En el caso del succinato de 

amonio, se ajustó el pi! a ocho utilizando hidróxido de omento que se 

obtuvo al hacer burbujear arrejaco gaseoso, recient mente liberado, en 

agua tridestilada, mientras que en el caso de las otras dos solucio-

nes, *  no fue necesario ajustar el pU ya que ete corresponde al pll 

natural del ácido succinies y del succinato de amonio en solución 

acuosa. 	Las soluciones se colocaron en jerintas de vidrio de 20 ml 
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y se eliminó el oxígeno haciendo pasar argón a trav'.s de ellas du-
rante treinta minutos en el caso del ácido sucelnico y quince en el 
del succinato de amonio. 	3e empleó un menor tiempo para el succina- 

to de amonio con el fin de evitar que se libera, e amontaco do la sola- 
ci6n. 	Para evitar contaminantes de cualquier tipo, 1.s soluciones 

se prepararon inmediatamente antes de la irradiación. 

Las irradiaciones se realizaron en ta fuente de 60Co (Gamma- 
beam 650) del Centro de Estudios Nucleares, U.N.A.M. 	Esta fuente 

tiene una actividad de 1'5, 675 Ci y una intensidad de dosis de 22.8 
KGy/h (1 Gy= 10) rack:) a una abertura de 11.0 cm. 	Las muestras -e 

colocaron en la posi.ción central y se irradiaron a diferentes dosis 

en un intervalo comprendido entre 11.4 y 136.;.:', KGy, el cual fue de- 

terminado mediante irradiaciones preliminares. 	Para observar la 

descomposición de los peróxidos a dosiG menores, fue.nece-ario uti-

lizar otra fuente (Gammace11-200) con una actividad menor, de sólo 

593.9 Cl y una intensidad de dosis de 1.15 KGy/h. 	El proc_dimien- 
to para preparar estas muestras fue diferente: se utilizaron ampolle-

tas de vidrio de 15 ml y se eliminó el oxígeno par evacuación median- 
te una linea de vacío. 	El intervalo de dosis ¿ri e..-;te caso fue de 

0.29 a 1.15 KGy. 

Para determinar la intensidad de dosis recibida por las 

se utilinó como dusimetro una soluzi-,5n de salfato ferroso-sulfato cC:-

pried, don un valor de GF,+7,  , 0.66, e . d204 (F1'Lckc y Nart, 1966). 
Inmeddatamente despu6s de la irradiación se procedió al análisis de 

.los productos d radiólisis. 

Análisis 

En la figura III. 1 se muestra el esquew de anánsis sezuido pa-

ra los diferentes productos en el caso del ácido succInico y del sue- 

cinato de amonio. 	Este esquema se nasa funda,.entalente en la vala- 

tilidal de los compuectos así corno en su frapo funcional. 

1. Peróxidos  

Se analizaron mediante la tócnica propuesta por Eisenberg (1943). 
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2. Aldehidosa  Cotonas y Acidos de Cadena Corta  

Ente tipo de compuestos se analizó por cromatografía de sólido- 

gas. 	Se utilizó una columna de acero inoxidable de 1.82 m (6 pies) 

de largo y 0.31 cm (1/8 de pulgada) de diámetro, con una fase sólida 

Chromosorb 102, de 80/100 mallas. 	Para este anttlisis, se empleó un 

cromatógrafo de ganes Varian Aerograph 2400 con detector de ioniza-

ción de flama, usando nitrógeno como gasacarreador.   Los flujos de 

los gases fueron: nitrógeno 1i ml/min, aire 300 mi/min e hidrógeno 

30 mi/min. 	El programa de temperatura fue el siguiente: isoterma 

a 90°C.  durante doce minutos y de 90 a 200°C a una razón de 6°C/min. 

La inyección de la muestra en este caso fue directa e inmediatamente 

despuós de la irradiación. 

En el caso de los aldehidos y cotonas tambión se empleó la tóc- 

nica propuesta por Johnson y acholes (1954) modificada por Olea (1981). 

3. Acidas Carboxilicos 

Se realizaron irradiaciones preliminares con el objeto de identi- 

ficar los ácidos carboxílicos que se forman por la radiblisis del Itci7  

do succmnico y del succinato de amonio.. 	La identificación se llevó 

a cabo utilizando dos procedimientos: cromatografia de gas-líquido y 

cromatorafía de gases-espectrometría de masas. 

En el caso del auccinato de amonio fue necesario pasar la solu-

ción irradiada por una columna de intercambio catiónico, fuertemente 

ácida (Amberlite 120) para separar a los ácidos carboxilicos de los 

posibles aminoácidos formados. 	La columna se eluyó primero con agua 

destilada para obtener la fracción de ácidos carboxílicos y posterior-

mente con una solución 2N de hidróxido de amonio para recobrar los 

aminoácidos. 	Para determinar la eficiencia de la columna, se mezcló 

una alícuota de la solución irradiada con aminoácidos marcados con 
14C. 	Se pasó por la columna y se obtuvieron las fracciones corres- 

pondientes a los hcidos carboxilico's y a los aminoácidos; Cestas se 

liofilizaron y se leyeron en un contador de centelleo líquido. 	Se 

calculó una eficiencia de separación dei 90 %. 

*Se agradece al M.  en C. Victor Loyola las facilidades y ayuda que 
nos prost6 para realizar esta prueba en la Facultad de Química, U.N. A.M. 
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Dado que los Acidos carboxílicos no son volátiles, no pueden ana-

lizarse directamente por cromatografía de ganes, por lo que fue nece-

sario preparar ésteres, metílicos de acuerdo con la fócnica de Negrón-

Mendoza y Ponnamperuma (1976). 

Para este annisis se utilizó mi cromalógrafo de ¿:ases Vorian 

Aerograph 1400 con un detector de condiefividad tórmica. 	Como fase 

estacionaria se usé High Efficiency 8PP al 8 % .,obre un soporte de 

Chromosorb W de 100/120 mallas, lavado con Acido y silanizado. en 

una columna de acero inoxidable do 2.42 m 	pies) de largo y 0.31 cm 

(1/8 de pulgada) de diámetro. 	Se trabajó con el detector a una tem- 

peratura de 200 •C y con una corriente de 200 mA. 	Coma gas acarrea- 

dor, se usó hidrógeno con un flujo de 30 	El programa de tem- 

peratura fue el -sisulente: de 60 a 200°C a una razón de 4°C/tAin. 	Lcs 

compuestos se identificaron mediante la comparación de sus tiempos-  de 

retención y por coinyecciones con estándares conocidos. 

Para el análisis par cromatogrnfia de gases-espectrometría de 

masas, se mandaron muestras de los ósteres metílicos de los produc-

tos de radiólisis a la Universidad de Maryland, donde 2e analizaron 

'por la, técnica de impacto electrónica.* La interpretación de los 

es:ectros de masa permitió verificar la identificación de los pro-
ductos realizada por cramatografía de gases. 

Una vez identificados los compuestos, se elaboraron curvas do 

calibración para llevar a cabo un análisis cuantitativo. 	Para ello, 

se utilizó la técnica del estandard interno (Pietrzyk y Frank, 1979). 

Esta técnica permite determinar fácilmente - la concentración de un 

producto a partir de la relación de áreas entre el estandard inter- 

no y el compuesto en cuestión. 	En este caso se agregó tiJido adípi- 

.co como estandard interno. 

Como algunos de los productos detectados no L; producen comer- 

cialmente, fue necesario sintetizarlos. 	Para o¿tenel el Acido car- 

Se agradece al Dr. C. Ponnomperuma las facilidades que nos brindó 
para llevar a cabo este análisis. 
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boxisuccínico se sintetizó primero el Pacido bromoacótico a partir 

de ácido achico glacial y bromo y despuess se formó el 6ster metíli- 

co correspondiente (Natelson y Gottfried, 1934). 	Posteriormente, 

éste se hizo reaccionar con el dimetilester del Acido malónico, en 

presencia de sodio metálico y metanol (Kay y Perkin, 1906), para obte- 

ner directamente el óster metilico del ácido carboxisuccínico. 	Por 
otro lado, el Acido butantetracarboxílico se obtuvo a partir de la 

irradiación de una solución 0.01 M de ácido succinico a una dosis de 

63 KGy. 

Para realizar el análisis cuantitativo de los productos de ra-

diólisis, re tomaron alícuotas de 5 ml de las soluciones irradiadas 

y se les agregó el estandard interno antes de ser esterificadas. 

El área bajo la curva de los diferentes compuestos detectados en las 

cromatorramas se determinó utilizando la tócnica de Kaiser (1965), 

con objeto de calcular la concentración. 

4. Aminoácidos  

Para detectar la posible formación de aminaáridos en el caso del 

succinato de amonio, se irradiaron varias muestras de 200 ml de una 

solución 0.05 M de succinato de amonio p11=8.0, libre de oxígeno, en 

jeringas de vidrio do 50 mi a una dosis de 100 	Despuls de la.  

irradiación, los 200 mi se concentraron hasta tener un volumen de 

5 ml y ce pasaron por una columna de intercambio catidónico (Amberlite 

120). 	Se colectó la fracción de hidróxido de amonio correspondiente 

a los aminoácidos y se evaporó u sequedad. 

Can algunos de los cristales obtenidos y con el residuo de una 

solución de succinatu de amonio sin irradiar, rrocesada de la misma 

manera, se realizó la prueba de la ninhidrina (Shriner, et al., 1966), 

para determinar si en efecto había aminoácidos. 

Se prepararon lüego dos muestras siguiendo el procedimiento antes 

descrito, las cuales se analizaron por cromatografta de gaJes. 	Una 

de ellas, st esterificó y fluoroacetiló de acuerdo al procedimiento 

de Shimoyama, et al. (1979) y la otra se hidrolizó con ácido clor-

hídrico 6 N a 100°C durante 20 horas, antes de esterifiearse y fluoro- 
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acetilarse como en el caso anterior. 	Estas muestras se analizaron 

en 'un cromatógrafo Varian Aerograph 2400 con detector de ionización 

de flama, usando nitrógeno como gas acarreador. 	Los flujos de los 

gases fueron: nitrógeno 30 ml/ruin, aire 300 ml/min e hidr6geno 30 mi/min. 

Se utilizó una columna de acero inoxidable de 0.61 o (2 pies) de lar- 

go y 0.31 cm (1/3 de pulgada) de diámetro, con una fase líquida Reo- 

plex 400 al 10 	sobre un soporte Chromosorb W de 80/109 mallas, la- 

vado con ácido y silanizado. 	El ¡Irograma oe temperatura fue de 60 

a 200•C a una razón de 4°C/min. 

Los aminoácidos se identificaron tentativamente por la compara-

ción de suc tiernitos de retención con estándares conocidos. 



CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUS1ON 

Debido a que los productos más importantes desde el punto de vis-

ta de los procesos de evolución qulmica,sou los compuestos no voláti-

les, sólo se analizaron óstos, quedando sin identificar los productos 

gaseosos, por lo que el balance de masa no se realizó. 	Los produc- 

tos de radiólisis más importantes fueron los ácidos policarboxilicos, 

pero tambión se detectaron otros compuestos como aminoácidos, aldehi-

dos y cotonas. 

Identificación de los Productos de Radik5lisis 

Asidos Carboxílicos  

En la tabla IV. 1 se muestran los ácidos detectados en las irra- 

diaciones del ácido succínico y succinato as amonio, así como la 

nica empleada en su identilicáción. 	En la mayoría de los casos la 

identificación se llevó a cabo por la comparación de sus tiempos de 

retención y por coinyecciones con estándares conocidos, confirmndo-

se despuós mediante la interpretación de los espectros de masa co- 

rrespondientes. 	En la figura IV. 1 se muestran algunos de los es-

pectros de masa obtenidos así como la estructura asi6nada a los frag- 

mentos más importantes. 	Existe un producto que no fue posible iden-

tificar,ya que no se contaba con su espectro de masa y su tiempo de 

retención no concuerda con los de 

mente. 	Por otro laso, hubo tres 

ble interpretar ya que la muestra  

compuestos disponibles comercial-

espectros de masa que no fue posi-

se contaminó durante el análisis. 

Durante el proceso de esterif cacrón de los productos de radió-

lisia del succinato de amonio, ce detectó un. compueJto de color ama- 

rillo que no se observaba en las irradiaciones a 	Se ex-

trajo y se le tome) un espectro de absorción en infrarrojo para tra- 
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Tabla IV. 	1 	Acidos Carboxílicos Producto de la Radiálisis del Acido 

Succínico y del Succinato de Amonio 

producto 	 ácido succínico 	succinato de amonio 

oxálico 

mal&ico e  o . 
glutárico 

adípico 

compuesto A 

málico O • • 

O 

C) 

• 

40 

• 

• 

carboxisuccínico O • U 

metiltricarballílico O • • 0 • 

tricarballilico 

aconítico 

cítrico 

O • • O • • 

1,2.4-butantricarboxílico C) U o 

1,2,3,4-isobutantetracarboxilico 

1,2,3,4-butantetracarboxilico C) • el o • • 

Identificación por: 

() tiempo de retención en cromatografía de gases 

40 coinyecciones en cromatografía de gases 

U cromatografía de gases-espectrometría de masas 

O sin identificar 
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Figura IV. 1 Espectros de Masa de Algunos de los Productos de Ra-

diólisis 

El espectro A corresponde al dimetilmalato y el espectro B corresponde 

al trimetiltricarballilato. 
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Figura IV. 2 Espectro Infrarrojo del Polímero Producido durante 

la Radital is del Succinato de Amonio. 

tar de determinar su estructura. 	En la figura IV. 2 se observa el 

espectro inSrarrojo de este compuesto. 	Con base en la interpreta- 

ción de las bandas de absorción. de este espectro,. se concluyó que se 

trata de un polímero del Pacido succinico. 

2. Aminoácidos  

Uno de los resultados más interesantes obtenidos en la radián-

sis del succinato de amonio fue la formación de aminoácidos, lo que 

junto con muchos otros experimentos de síntesis ablótica y la detec-

ciÓn de estos compuestos en. condritas carbonáceas sugiere su abun- 

dancia en la Tierra primitiva. 	Esta identificación es necesario 

confirmarla utilizando otra técnica como espectrometría de masas o 

un autoanalizador de aminoácidos. 

En la figura IV. 3 se muestran don cromatogramas de los tsteres 

butíricos-trifluoroacetados de los aminohcidos detectados: uno co-

rresponde a la fracción. sin hidrolizar y el otro a la fracción hidro- 

lizada. 	Como puede observarse en el caso de la fraccd5n 



Figura IV. 3 Aminoácidoo Detectados en la Radi6lIsis del Succinato 

de Amonio, pH 8.0 

11=1.11.0.1 • 

• 
• 

1 

A 	 is nein 
FRACCION NO HIDROLIZADA 
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FRACCION HIDROLIZADA 

Los cromatomas cerre3ponden a icm kl›Gtere'3 butíricos-tri-
fluoroacetados de los ami.lotIcidos identificado.;; (1) D,L alanina 
(2) glicina (3) Valanina (4) D,L &cid° asp&rtice (5) D,L hcido 
giutimico. 
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inda se libere !Acido aspArtico, uno de .los aminolcidos mns abundan-

tes en proteínas, experimentos de síntesis abibtica y meteoritos, lo 

cual implica la existencia de material de tipo polimerice. 

3. kldehidos. Cetonas 	Acides de Cadena Corta  

Los aldehidos y cotonas sólo pudieron detectarse en irradiacio- 

nes a bajas temperaturas. 	Se detecte la presencia de formaldehido, 

acetaldehido y acetona. 	De los !Ácidos d. cadena corta (laicamente 

estaba presente el &ciclo ncetico. 

4. peróxidos  

Ya que las irradiaciones se llevaron a cabo en medio acuoso y 

es bien conocidc que al irradiar agua se forma peróxido de hidróge- 

no (Draganie y Draganil, 1971), se hizo la determiaacien de este com- 

puesto, para observar si había una alteración en su rendimiento radio- 

químico en el sistema que eutudiamos. 	Se encontró un comportamiento 

normal con respecto al agua tridestilada (figura IV. 4), lo que '1-15-  

Fir..-,dra IV. 4 RendiJiento Rudiolulnlice (G) del Peróxido de Hidrereno 

a Difereiv¿es Dosis 
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nifica que el ácido succInico no interviene en la formación cío peró-
xidos. 

Efecto de la Dosis y del pi1 

Una vez caracterizados los productos, se estudió el efecto de 
la dosis. 	Este se puede observar claramente en la figura IV. 5. 
En el caso del ficidp succlnico, se observa un incremento relativo de 

la mayoría d.e los productos de radillisiG en el intervalo estudiado, 

mientras que en el caso dP.l succinato de amonio, algunos de los pro-

ductos como los ácidos mallico, glutárico, milico y el compuesto no 

identificado se destruyen al aumentar la dosis. 	Por otra parte, a 

dosis mayores de 45.6 KGy aparece en el medio básico un nuevo com-
puesto: el ácido carboxisuccInico 

El efecto del p11 tambi/n fue estudiado. 	En la figura IV. 6. se 
muestran los compuestos obtenidos al irradiar soluciones con pi; de 2.3, 
5.2 y 8.0 a una dosis de 22.iS KGy. 	Como puede observarse, a partir 

de un pH da 5.2 el numero de compuestos que se forma es mucho mayor. 

Análi.,LG Cuantitativo 

El análisis cuantitativo de los productos de radlólisis se lie-
vó a cabo mediante el uso de curva:; de calibración como las que se 

observan en la figura IV. 7. 	Una vez determinada la concentración 

de los compuestos, se calculó el número de moléculas formadas a di- 
ferentes dosis. 	Los resultados se muestran en la figura IV. 8. 
Se observó que en medio ácido, el !Amero de molóculáG producidas se 
incrementa al aumentar la dosis, pero a dosis mayores de 96.15 KGy 
(6 x 1G2  eV/m1), ocurre una descomposición de 	productos por lo 

que la cantidad de molIculas disminuye. 	En medio alcalino, esta 

tendencia no es tan evidente en el intervalo de dosis estudiado. 
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22.5 KGy 	 1141.0 KGy 

13 1 
13 	 i 

11 

¿ 	di 	de min é 	 heme 
SUCCMATO DE AMO/410 pH 00.0 

Figura 1V. 5 Efecto de la Dosis en las Irradiaciones del Acido Suc-
cínico pH=2.3 y del Succinato de Amonio 1)11=8.0. 

Los cromatograman corresponden a los Esteres metIlicos de los produc-
tos de radiOlisis identificados en ambos casos: (1) ácido succinico 
(2) ácido maláico (3) ácido glutárico (14 ) ácido adípico (estandard 
interno) (5) Acido no identificado (6) ácido málico (7) ácido carbo-
Xisucalnico (8) ácido metiltricarballtlico (9) ácido tricarballílico 
(10) ácido cítrico (11) ácido 1,2,14-butantricarboxflico (12) ácido 
1,2,3,4-isobutantetracarboxílico (13) ácido 1,2,3,4-butantetracarbo-
xilico. 
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pH II.0 

ó 	as 	linOn as •s mln o 	á 
DOSIS DE IRRADIACION 22.1 KGy 

Figura IV. 6 Efecto del pH en las Irradiaciones del Acido Succfnico 

pH= 2.3 y del Succinato de Amonio pH= 5.2, pH= 8.0. 

Los cromatogramas corresponden a los esteres metilicos de los pro-
ductos identificados: (1) ácido succInico (2) ácido maleico (3) á-
cido glutárico (4) ácido adipico(estandard interno) (5) ácido no 
identificado (6) ácido málico (7) ácido carboxisuccinico (8) metil 
tricarballflico (9) ácido tricarballtlicol(10) ácido cítrico (11) 
ácido 1,2,4-butantricarboxIlico (12) ácido 1,2,3,4-isobutantetra-
carboxilico (13) ácido 1,213,4-butantetracarboxilico. 
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Figura IV. 7 Curvas de Calibración 

ácido/ 
 ac 

di
h 
o
ol
s 
 e° 

4. 

3• 

2- 

1 - 

3 	 4 
peleles 

ácido I alivie* 

• ácido tricartualilico 

• ázio carboxisuccinico 

• ácido succinico 

0 	ácido 1,2,3,4-butantetracarboxilico 

• ácido málico 

• ácido malónico 



• 

ca 
DOSIS 

la Mi°  /SILI 

57 

Figura IV. 8 NAMOVO de Mol6culas de los Productos de Radi6lisis 
del Acido Su ccinico y del Succinato de Amonio Formadas a Diferentes 
Dosis 

4 
	

f é i ooses 
I a 10"  •V/Ml) 

ACIDO SUCCINICO p11 2.3 

SU CCINATO llE AMONIO pU 8:0 
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O ácido Garbo zi su c 	co 
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Posibles Mecanismos de Formación 

El mecanismo de formación de los compuestos identificados es 

bastante complejo y los estudios realizados no son suficientes para 

establecerlo con certeza. 	Sin embargo, ce sabe que los productos 

observados ce forman por reacciones secundarias a partir de los pro- 

ductos de radiódisis del agua. 	Sabemos que al interaccionar la ra- 

diación ionizante con el agua se forman las siguientes especies: 

'U, 'OH, eaq , H2, H202, H304- 

que al reaccionar con las molócula3 del soluto producen radicales li-

bres que al combinarse entre si dan origen a los productos finales. 

El pH juega un papel fundamental en estos procesos ya que deter-

mina el tipo de especies predominantes formadas por la radiólisis del 

agua. 	En pH ácido, la especie reductora principal es el radical 'H, 

mientras que en pH alcalino, el electrón hidratado (e 
a1 
 ) es la es-

pecie más importante. 

Al interactuar la radiación ionizante con los dos sistemas uti-

lizados (ácido succinico y succinato de amenia) se producen especies 

excitadas, iones y radicales libres que por reacciones entre ellos 

producen los compuestos detectados. 	Uno de los mecanismos posibles 

para explicar la formación de los productos principales, basado en la 

detección de los productos estables y de radicales lit'res por estudios 

de resonancia paramagnótica electrónica (Heller y McConnell, 1960; 

Horsofield, et al.,1961; Budzinski y Box, 1975) es el siguiente: 

CH - CON2 2 
CH2 - CO2H 	+ d 'OH 

'CH - CO2H 
2 H2 - CO2H 

   

- CO2H + 	6 112 
CH2 - CO2H 	H2O 

CH2  - CO2H 
CH CO2H 

CH - CO2H 
CH2 - CO2N 

butantetracarboxilico 

   

   



'CH - CO2H 	CH - CO2H 2 	1  CH2 - CO2H 	CH - CO2H 

mal1ico/fumárico 

CH - CO2H 1 2 
CH2 - CO2H 

succ1nico 

'CH 	CO2H 	 HO - CH - CO2H 'OH CH2  - CO 	 CH2 - CO2H 

málico 

CH, - CO2H 	Un, - CO21* 
*CH, 

1 
CH2  - CO2H 	CH2  - CO2H 	CH2 - CO2H 	

+ 'CO2H  

CH2  - CO2H 'CH2 	'CH - CO2H 	CH 
+ 	1 	----, 	i 

2  - CO2H 	CH2  - CO2H 	CH
2 
 - CO2H 1 

CH2  - CO2H 

butantricarboxilico 

CH2  - CO2H 

2 1  
'CH2 
	

CH 1 
CH2  - CO2H 	CH2

1   
CH2 - CO2H 

adipico 

2 - co,?
* 

CH2  - CO2H 2 'CH2  - CO2H 

'CH 	CO2H 
CH2 - CO211 + 'CH

2 - CO
2 11 

 

(i11 2  - CO2H 
CH - CO2H 

CH2 - CO2H 

 

tricarba 11fl leo 

'CO2H 	'CH2 - CO2H 	-1111 	HO2 - CH2 - CO2H 

maltSnico 
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"CM - CO2H •CO2H 	+ CH2 - CO2H 
HO2C - CH - CO2H 

CH2 - CO2H 

carboxisuccinico 

2 *C02 H 	HO2C - CO2H 

oxálico 

Discusión 

Desde el punto de vista de lps procesos de evolución química, 

los resultados obtenidos en este trabajo demuestran que a partir de 

la irradiación del ácido succínico y la sal de amonlo correspondien-

te,se obtienen compuestos de importancia prebiológica como son otros 

ácidos carboxílicos y aminoácidos. 	Estos compuestos serian a au vez, 

precursores de móleculas más complejas. 	Como lo han demostrado di- 

ferentes autores (Fox y Harada, 1960; Ponnamperuma y Peterson, 1965; 

Steinman, et al., 1965; Paecht-Horowitz, et al., 1970) los aminoáci-

dos pueden polimerizarse y dar origen a oligopóptidos mientras que al-
gunos ácidos carboxílicos como el málico son precursores de pírimidi-
nas (Fox, et al., 1956). 

Por otra parte, la síntesis de amincácidos a partir de la 

a 

	.irra- 

diación con ryos w de una solución acuosa de la sal de amonio d  

ácido succínico, es importante ya que demuestra la facilidad de sinte- 

tizar este tipo de compuestos en la Tierra primittva. 	En este sen- 
tido, lcs resultados obtenidos vienen a complementar los estudios rea-

lizados por otres autores (ver tabla IV. 2) utilize.ndo otras fuentes 

de energía libre. 

Este tipo de comparacienes es fundamental p.,e1 ncs proporciona 

datos experimentales que permiten evaluar más cuidedosamente el pa- 

pel de las diferentes fuentes de energía llbre. 	Como puede obser-

varse a partir de los datos de la tabla IV. 2, ss todos los casos se 

obtienen ácido auphrticu, glicina y alanina, que Ion 1:rccisamentc los 

amino&cidos que se encuentran más frecuentemente en las proteTnae y 

en los meteoritos condriticos. 	Sin embargo, la electrólisis 
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Tabla IV. 2 	Síntesis de Aminoácidos a partir de una Solución Acuosa 

de Succinato de Amonio Utilizando Diferentes Fuentes do Enerklla Libro 

Fuente de Energía 	Productos 	Referencia 

r 

luz U.V. 

2 537 it 

Acido aspártic:o 

alanina 

glicina 

Descnreider, 

1958 

electrólisis 

50-70 mA 

Acido aspártico 

glicina, alanina, 

p-alanina, 	p-lii- 

droxiaspArtico, 

treonina (?), 	se-

rine (?) 

ilarada, 	1974 

4 

4 

r 

rayos zr  
100 KGy 

ácido aspártico 

glicina, alaniaa, 

ácido glut&mico, 

p-alanina, 	seri-

na (?) 

Este trabajo 

y la radiación ionizante, que son dos fuentes de energía a las que se 

les ¿la dado poca importancia desde el punto de vista de los procesos 

de evolución química ( Oró , et al., 1977), producen una mayor diver 

sidad de compuestos en este sistema. 	Esto nos irdica claramente la 

necesidad de analizar más cuidadosamente el papel de las fuentes de 

energía libre. 

Finalmente, es neces.trio señalar que aún queda mucho trabajo por 

hacer y que sería interesant utilizar otras fuentes de energía como 

las ondas de choque en este .4istema. 

El efecto de la dosis sobre los productos de radiólisis, en es- 
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pedal la Usaparición de algunos ce ellos al loare:montarse ésta, 
nos permite señalar la importancia que debieren tener en la Tierra 

primitiva los mecanismos «e protección de las mollaulas contra la 
acción deGtructika de las fuentes de energía libro. 	En particular, 

para el caso de la radiación lon4ante GO han propuesto los siguien-

tes mecanismos: la difusión o el transporte de las molóculas por co-

rrientes lejos de la fuente radioactiva, la sedimentación y la adsor-

ción en arcillas o lodos (cf. Dragan:11 y Draganit:, 1979). 

Las irrl:diaciGnos efectuadas a diforente pi demostraron que la 
diversidad de compu‘Istos c:: coafarme aumenta el I.H.Sin 
embargo, en términos de los dor: Fin Froruer:tos para los mares primiti-
vos (pH=6.7 y pH=8.0), no encontramos diferercias importantes en este 

Sistema 	que a partir de un pil=5.2,la diversidad de compuestos es 

la misma. 	No obstante, al comparar la G de der.:truación (nton:ro de 

moléculas destruidas por cada 100 cV) del ácido succIni:o en ambos 

medios (figura IV. 9), se obi;crva que es menor, u que hay mayor re- 

o 

DOSIS ( 10"1 1WORO ) 

Figura IV. 9 	G de Destrucción del Acido Succinleg a p11:22.?: y all=8.0 
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generación, en el caso del pH básico, a pesar de que la diversidad 

de productos es mayor. 	Esto implica que la estabilidad del ácido 

succinico es mayor a pH básico, lo que significa, en tórminos de la 

Tierra primitiva, que un ocóano con pH alcalino no sólo favorecerla 

una mayor diversidad de compuestos de importancia probiológica, sino 

tambión, su acumulación en el medio ambiente prebiótico. 

Un problema muy importante en relación con los procesos de evo-

lución química es el explicar el surgimiento de moláculas como los 

oligonuclebtidos y oligopbptidos en un medio acuoso, donde la poli- 

merización no está favorecida termodinámicamente. 	En este sentido, 

la detección de un polímero del ácido succínico y la liberación de 

algunos aminoácidos durante la hidrólisis ácida de la fracción corres-

pondiente a los compuestos nitrogenados, nos señalan la importancia 

que pudo haber tenido la radiación ionizante al inducir directamente 

la polimerización en un medio acuoso. 

Finalmente, podríamos preguntarnos ¿cuál es el papel que desem-

peñaron los ácidos carboxílicos en los procesos de evolución que con-

dujeron al origen de la vida? 

En primer lugar, óste dependió fundamentalmente de la estabili-

dad de este tipo de compuestos, bajo las condiciones que imperaban en 

el medio ambiente prebiótico, pues si ce d.2strulan tan rápidamente co-

mo se formaban, la posibilidad de que jugaran ligón papel importante 

en los procesos de evolución química seria muy reducida. 	Desgracia-

damente no existen estudios acerca de cual podría ser la estabilidad 

de este tipo d• compuestos bajo condiciones de la Tierra primitiva. 

Sin embargo, Miller y Orgel (1974) estiman que dado que los ácidos 

carboxílicos son más estables a la decarboxilación que los aminoáci- 

dos, tendrían al menos una vida media comparable a la de óstos. 	En 

general, la vida media de los aminohcidos es elevada, de 103  años 

para la cerina hasta 3 x 109  años para la alanina a 25'C (Miller y 

Orgel, 1974). 

Con base en todo lo anterior, podemos suponer que los ácidos 

carboxílícos se acumularon en la Tierra. primitiva y jugaron. un papel 
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importante en los procesos de evolución química, sobre Lodo como pre-

cursores para la síntesis de moléculas más complejas como los amino-

ácidos y las pirimidinas. 

Al aparecer la vida, los primeros seres vivos aprovecharon am-

pliamente la versatilidad química de ente tipo de compuestos, utili- 

zándolos como fuentes de energía y como fuentes de carbono. 	Como 

ocurre en el caso de algunas bacterias contemporáneas (Decker, et al., 

1970), las poblaciones de bacterias beterótrofas ancestrales proba-

blemente utilizaron a los ácidos carboxIlicos como sustratos para. ob- 

tener energía durante la fermentación (ver figura IV. 10). 	Esto nos 

habla de una diversificación temprana de las rutas fermentativas (cf. 

Manulis, 1972) y del posible e:tablecimieato de relacione:; tróficas 

entre las poblaciones de organismos anaerobios (López-Cortéa y Laz-

cano-Araujo, 1980). 

Los ácidos carboxílicos también fueron utilizados como precur-

sores en la biosíntsis de moléculas como son: aminoácidos (Lehninger, 

1975), purinas (Kornberg, 11MG), isoprenoiden, corrinoiden; y porfiri-
nas (cf. Margulis, 1981) así como de algunas; coenzimas (King, 1980). 

Finalmente, es accenarie señalar que frecuentemente se ha suge-

rido en la literatura, que existe un paralelismo entre las. reacciones 

que se llevaron a cabo durante los procesos de evolución química y 

las vías metabólicas de los seres vivos. 	Algunos autores como leas 

(1955) incluso han llegado a postular la existencia de un "océano me- 

tabolizante". 	Sin embargo, desde el punto do vista biológico es 

fácil demostrar que este tipo de idean carece de sentido, ya que las 

vías metabólicas que por definiciU sun intracelulares, son el pro-

dueto de un proceso de evolución biológica y de ninguna manera pue-

den equipararse con las reacciones que so llevaban a cabo en el me- 

dio ambiente prebiótico. 	Esto es de especial importancia en el ca- 

so de los ácidos carboxílicas, ya que algunos autores; cono Wiati 

(1975), han querido ver en la interconversión de los ácidos carboxíli-. 

cos el surgimiento del ciclo de Krebs. 	Esta idea puede descartarse 

fácilmente ya que el ciclo de Krebn aparece tardíamente en la evelu- 
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Figura IV. 10 Fermentaci6n de Acidos Carboxflicos* 

Acido Acético 

Acido Láctico 

Acido Málico 

Acido Fumárico 

Acido Succinico 

Acido Cítrico 

Piruvato 

Acetil CoA 

Acetilfosfato 

1 
	acetato cinasa 

Acetato 

Algunos ejemplos de organismos que fermentan: 

Acido Acético 	Clostridium kluyveri  

Acido Láctico 

Acido Fumárico 

Acido Málico 

Acido Succfnico 

Acido Cítrico  

Clostridium propionicum 

Propionibacterium pentosaceum 

Desulfovibrio sp. Desulfomonas sp. 

Pediococcus sp. Leuconostoc sp. 

Propionibacterium shermani  

Propionibacterium arabinosum  

Leuconostoc citrovorum  

•Modificada a partir de Decker, et al., 1970 
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ción biológica. 	Como lo han sugerido Dickerson, et al. (1976) y 

Almassy y Dickercon (1978), a partir del análisis de árboles filoge-

naticos basados en la secuencia de aminoácidos de algunas proteínas 

como el citocromo C, el ciclo de Krebs probablemente surgió en los 

ancestros de las bacterias verdes sulfurosas como una vía anabblica 

para la síntesis de aminoácidos y porfirinas, así corno una vía para 

la fijación del CO
2 mediante el llamado ciclo redactor de los ácidos 

carboxílicos (Evans, et al., 1966). 	La aparición de esta vía ana-

bólica constituyó probablemente una preadaptacian que facilitó que en 

los ancestros de las bacterias púrpuras no sulfurosas surgiera la 

función catabólica (cf. Margulis, 191). 

En conclusión podemos decir que aunque la interconversian de 

ácidos carboxílicos producida por la radiación ionizante, no tiene 

ninguna importancia en lo que se refiere al surgimiento del ciclo de 

Krebs, si fue una fuente importante de precursores para la síntesis 

de molaculas mas complejas durante los procesos ue evolución química. 
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