
i· 
\_ 

~NIV[RSIDA~ N~CIONAl ~UTONDM~ 0[ MEXl~O 
FACULTAD DE QUIMICA 

LA EVOLUCION MOLECULAR ABIOTICA 

, 
EXAl\'ENES PROFESIOffAWI 

FAC, D!: QUIMje.\ 

TRABAJO MONOGRAFICO 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

QUIMICO FARMACEUTICO BIOLOGO 
PRESENTA 

FELIPE SALVADOR MENDIOLA MARTINEZ 

MEX:co, D. F. 1 9 e 4 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



,,. Ull l.lJl,/llll del. Uni.veJl.60, 

tW:i.J Ull ~ """' ~, 

Je ... a¡u.I.. ~ .te pi.ni.Ó, 

wwlu p!CaÍ<M u va~ J..elltlni.J, 

V~ '4 11.ilÍa. C1N1 t.ada. 4U potud.4, 

~ '4 abi.ción.,odi.o e úounc.i.a. 

L. _. a J.. ~1fl 1.e U.evó 
llLtlMWA de ~ en c.on.Ww.iA, 

&l. MIJ!i.D tol.tl h bo.UJ ••• 

• • • mu liOlf.04 plllf4 de.tbcuiA "• 

s. MvJ.wa 1982 





-==:a::-~ . 
l?C:E:lnfd de .ht 0teaci.Órt"" h.abf4n if~, 

ni. aniJnal.~, ptijdltfJ.d ,pece.o, 
caru,pcc.J.M ,<Ílf.holu, pi.er~, 

/u,,¡o.r.,btwtanco11,paja. ni.. bej.u.au,, 

IJ. no .de f111!11t.i.( eAitlÍ:Jd Ja (a¡ <h. la ii..ewi, 

U. llllll enconhulhaM, llu.t.~o 

u en tt.I. cU1D no habla co.6a al.q.uro. 

qutt pcodu.jece algún IUJ.ido, 

"" hahh C0M1 en ONÍen, 

Codcl ~ i.JJ.v.iue. MA1 

.ti. ,., ~ u. llWlll 

IJ. U. a:;¡.ua '11"& e6i.llÚ. en cabo. 

fl. 04Í. i.oJ.o utoha., 

m .4i..hneio " o.6C.ll1Ci2ad e.amo noc:lte. ••• " 

" •• .Soldmenb. e4iJJ.Óa. u. .5eñO'l !J. úr.e«/olt, 
UOlrOlÍo COIUl.p/n del.. ci..ehJ, 

u vino Mt ptJJ.abt,a. 4Calltpftl014 

de. ~ 1Jeñ01tu l epu. iJ Guat.'IGi.1, 

IJ. C4'1/iJU..~,COflAU.liONl.o 

u ienierrl.o COl'IM,ja cn:b.e 6i.. 

en me.li.o de aq.iutJ..IJJ oM:J.IJCiP.od, 

.te OleaMn iuda1J lJu Cll.ÜJiwuu ••• " 

" •• .Plfi.:'1.eJW /uJ. Clf.e.atÍa la ii.eM4, 

1."'6 11tOni.U> " J.04 Jl.ano•; 

cUvidi.JrJ0.6e l.tM az.'!tÜ!o6 del. tJ.9U111 

1J. IJIJlieJWn mucJiOA fWf.Ot/IJ/J pOlt en:bc.e. l.04 aJIJllM 

u en a.J.i¡,Uffl.6 f/. .4eñaltrltJA poAi.u ,.cte d.eiu.v.ieJWn., 

/f.~ JJJ.A 4'JUU 

1J. de uf.e. fftl1tÍ.o a~ 

lJJ.4 &l:llM moni4ñtu. ,, 

o 



"Dupuú de. cuda 

düpu./lleltOfl CJteait a Jiu ~, 

gua¡u/a.4 <Íe J.o4 mon;lu: 

41. vetoW ,aJ. pil;'alto ,al /.eón, 

~ :Wpr.c.,a 1a c.ul.ehlUl 1/ al. c1ltli .u. 
N«.Ílo éldo, J.u { wwn 11.erXlltii.JQ.(¡ 

6U6 C4ótU 11 habilicionu. • •• " 

"•,.Y t.onwrl.o co.d.a uno .óu l1a.bi.i.ación ~ llU)IUJJ}a. 

con./ ON11e. J..e4 l1a.b.Í4 11.e.ptJlliido e,l C'I C'DJÍ..a11., 

habi.io;wn /4 ileJUl4 • •• " 

" ••• Y 46Í. ~on. CM la C1teaciÓrt, 

fuuia que de.ci.J.lelttNl f.aCM una {OllllWI f"lltf WO. 

//, á.e J.a. CJ.J4l wuv.iuen 114ii.6!e.ch06. 

J,s,4 dtU (OIC.~U. hi.ci..eMn un cueJlfJO de. baNw, 

~ 6t4 puatÍ.o,.!JÚr>,4Ín lfl0Vi.Afi.enio1 

" como el. 1.odo uiaóa bl.olvlo, 

todo 6e de.M.ade.ja.ba ••• " 

" ••• Ho.blAbo.,pv.o no ún1tJ. ~vr:Lüii.ieni.o 
¡¡. M? duhacla en el. agua. ••• " 

" •• .AJ. wt.anie. !u.l h.Wia de. madeM 

1a i.'IGf,Jen del h<nÍ»te., 

6e. ,.uJ.i1..,?liC4Jl.Off. !J i.uvieJtOn ltlio4 e. lú.jiu, 

~ "4Üell.Ofl tofli."4 I 

4.iÁ COM[Ón1ni.. eni~eni.o •• , 11 

"•• J)upu.ét, de .!.o4 an:ieJli.Olr..et> /1taCJJ.6Q6 1 

l1ahil.a10t.e aaJl.COl:Í.o el. üer1po de. Jo. Gtea.c.i.ón {"?Jt/ eda., 

e.J. Aliau T epeu 11 el.. ll/1411. Gucu.m ¡ 

bu.6COll.on. J.a. MlbJJt anci.a 

f1lll'4 llJJJ:.Vt Ja C41lne <Íd. /ifJlrtÍ»te ••• " 



" •• • Coruu1J(IJU)rt pu:.ienie. !I deia1.1adar.tJZni.e. enbte. 6i.. 

de. t¡JJé f 011Jna ./.o h41ÚQ/I, 

f""UIUe. l<M pi~ llomÓlte.6 

liablan N:LÜIÍ.o Í/rlpet./ed<M. 

~o CtMa tp.11. puIÍ.ie.1Je. MJ«.vi.11. 

ptWJ CIJAAe de. ai¡u.1.1.' 
M Ju rrro.ni( e.di.Ó de. uia {Olr!na: 

Cua:bto o.niAJl.u Je,;, rnani.I W(Jl(On 

.la exldienci.a de. /.tu flld¡oJtCaó 

de w1 blanco 1¡. de. :1aL, <ltflall.i..11. ••• " 

" ••• La. ahUA!ia. ¡~ 

iO'llÓ del. "'4ÍJ 61.artco ') del. amaltLllo, 

e hi.~ com.i.t!JJ. 1t óeói.da, 

de 146 qLl1!. 44li.Ó la avrne 1¡. 111. r¡oMlllfa de.!. ii't>Mb1r.e, 

1J de e.6Íl.l 'l!i.6.M c.DflliLÍ4 

(Ul!Jl<Nl h~1o.6 ..tll.6 Ólf.4¡o'6 1¡ 4tL4 pi..Ú." 

'fle. Úi:D (Olr.'l'ICJJf.On e./. 5eiiOIC. T cpeu 11 Gui;u'110i ~ 

a. f'UJ.e6ilf.0'6 ;~ti..7teJr.06 ¡:XJJÍ.lleó 1J :ro:iJc.eA ••• " 

"• • .Po1JÚJU.Olffllen:i.e. u Jr.qmii.eJton 

en .ltL6 cuailto <Í.ift.e.cci.Of'de./j 1.t po/Jlt111.on la ÜeA114 1 

t1pMhÍieJton a. :l!uJn.6(0lt""11'. la. ii.eNut.1 

a euJ.i.1.. VO.ltla., 

u <UÍ. 6e. di.ó !/11 pvt/tti.o 

a todo Lo Cll.e:JIÍo. " 

lf ~ d.zi. PrYOi Vtir J 

000 



LA ''E VOLUCI ON 
MOLECULAR 

ABIOTICA" 

~; ,., .. 

CAPITULO ·I 
ANTECEDENTES HISTOR/COS 

CAPITULO 11 
ORIGEN Dé LOS ELEM!iNTOS 

CAPITULO 111 
ORIGEN DE LAS BIOMOLECULAS 

CAPITULO IV 
ORIGEN DE LAS NACAOMOLECULAS 

CAPITULO V 
ORIGEN DE LOS SISTEMAS PRE-CELULARES 



CAP1TULO 1 
ANTECEDENTES HISTORICOS 

.. CONC~PTO DE VIDA 

~ EL ORIGEN D! LOS SERES VIVOS 

A ORIG~N COSMOGONICO 

A ORIGEN D'! LA VIDA . 



CAPITULO I 
ANTECEDENTES HISTORICOS 

" ••• Y Di.o.6 elijo ~~ fllll¡a. Lu.¡"111 f.uho :.U¡. 

V ió ¡; io.6 que l.a. 1.u.J e11.a buena, 

!.t 1>e.:'<V!.Ó Ja. .t.lq de 1tM :li.rú..ehlll.L), •• " 

Gen. 1, J-* 

i tenemos la curiosidad de observar detalladamente una 

noche estrellada de invierno, po1iemos encontrar a sim-

ple vista hermosas constelaciones, tales como las de O

ri6n, Casiopea o tal vez estrellas muy brillantes como 

Aldebarán de Tauro, Canopus del Navío y Antares de Es-

corpio. Pero con la ayuda de un potente telescopio, podr!lllllos mirar 

con mayor detalle al~os planetas de nuestro sistema solar o quizá 

sistemas binarios como Zeta de Auriga, donde encontraríamos una su

pergigante roja acompañada de .una estrella blanca azulada. 

Si vemos todas estas estrellas nos parecerán hermosas, 

pero des9u~.s de algún tiempo, nuestro pasatiempo habrá terminado. 

Solo aquel hombre que se dedica a observarlas y no a mirarlas pasi

v1mente, está haciendo cien~ia42 y no solo verá los colores o el t~ 

ma.ño de la estrella, sino que además, hará cálculos matemáticos, 

trazará líneas o trayectorias y en su interior surgirán muchas pre

guntas que le llevarán algún tiempo para darles una respuesta acer

tada y conc~ta. 

CONCEPTO DE VIDA 

¿Qu6 es la vida? lDe d6nde venimos? ¿Habrá otra forma -

de vida en los demás planetas de la galaxia? ¿Hacia d6nde marcha la 

evolucidn del Hombre y del U~iverso? 

Las anteriores, son algunas de las tantas preguntas que 



se ha hecho el Hombre desde que se interes6 por su origen, sin em-

bargo, la primera• ¿Qu~ es vida? es quizá, la más difícil de respo~ 

der. 

En otra ~poca, posiblemente algún poeta la hubiese defi 

nido como "el sentimiento de vida", ya que cooo con el amor, pode-

mos sentir sus efectos, pero no existe una descripci6n exacta para 

poderlos definir. 

Lo que sí se sabe es que, lo·s organismos vivos en gene

ral1 n~cen, crecen y en 6ste crecimiento intervienen reacciones me

tab61icas, movimiento, irri.tabilidatl 3 ,etc.; s~ reproducen pudiendo 

sufrir mutaciones y por último mueren, para ser aprovechados por o

tros organismos y cerrar así los ciclos de la naturaleza'. 

Pero no se puede decir que los organismos actuales ha-

yan existido siempre, ni que hayan aparecido por generaci6n espont~ 

nea. Estos organismos son como son, debido a una serie de procesos 

~u!micos y bio~uímicos, los cuales han sido afectados por el medio 

ambiente y por la selección natural de las especies a través de mi

llones de años. 

Cabe ~reguntar, ¿cómo y en qué forma apareció la vida? 

¿Cuál es el origen de los seres vivos? Para contestar éstas pregun

tas es necesario hacer primero un poco de historia• 

El Ro~bre, desde la antigüedaJ, al no poder explicar -

ciertos fen6menos naturales, le ha dado una respuesta simplista y -

un sentido iivino o creacionista a la existencia del universo y a -

los seres vivos, pero en la actualidad, plantea éste origen como un 

problema a comprobar por medio del estudio y del método cient!fico 5 • 

EL ORIGEN DE LOS SERES V/VOS 

Hace algunos siglos, mientras que algunos intelectuales 

eran fieles seguidores de las ideas creacionistas, otros comenzaban 

a proponer hipótesis y teqrías para explicar el origen del univer-

so, basados en ideas y conceptos más reales, Se propusieron ideas 

cosmogdnicas como la de Kant (1724-1804), Laplace (1749-1627) y o-



tras más recientes. A la par de éstas ideas, surgieron las primeras 

hip6tesis del origen biológico en la tierra, de tal modo que, a fi

nales del siglo XIX se tenía la idea de ~ue los seres vivos se ori

ginaban de tres maneras distintas: la primera rle ellas proponía -

que los seres vivos eran el resultado de organismos de especie coa

pletamente diferente; en el segundo caso, se llegó a pensar que, se 

engendraban de material inerte o carente de vida (generación espon

tanea) y por último, se sabía que podían nacer del apareamiento de 

seres vivos del mismo tipo. 

La primer idea, fué el ~esultado de pésimas observacio

nes, he aquí un ejemplo: durante los años comprendidos entre 1650 y 

1700, se sabía que podían aparecer "gusanos" en los troncos de los 

muelles, pero muchos marinos creyeron que éstos se tranformaban en 

gansos. Lo que sucedi6 fué que habían visto gusanos adheridos a -

los troncos pero por otro lado, también habían visto percebes, por 

lo que afirmaron que los percebes eran los interoediarios entre el 

gusano y el ganso. Esta afirmación fué apoyada por muchos marinos 

y naturalistas de aquella época. 

Boethius escribió1 "si se arroja un tronco a.l mar, con 

el tiempo aparecen gusanos en él y en éstos a la vez van a¡;·arecien

do la cabeza, el cuello, ~l tórax, los piés y finalmente las alas, 

el pico y las plumas" 6 
• 

Desde luego que ésta idea.· fu~ descartada despuh de un 

tiempo, al realizar observaciones cuidadosas. 



La generación espontanea fué una hipótesis que a pesar 

de ser muy antigua, duró hasta hace algunas décadas. 

Aristóteles (J84-J22 a.c.) creyó firmemente en ésta 

idea, sosteniendo que los peces y las anguilas eran el producto del 

fango húmedo, además afirmaba que todos los seres vivos tenían un -

"principio activo" y que gracias a él podían desarrollarse y vivir. 

Pensó que así como el huevo tenía el "principio activo" para trans

formarse en un pollo·en ciertas circunstancias, así también el sol, 

el barro y otros materiales contenían ese mismo "principio". 

La forma de los seres vivos engendrados de otros seres 

vivos semejantes dependería del "calor animal", y la de los nacid.os 

de materiales inertes sería el resultado del "calor solar"'. 

Las ideas aristotélicas ejercieron mucha influencia du

rante un largo período de tiempo en el cual la ciencia se estancó. 

Con éste tipo de conceptos, la gente creyó que las moscas y los gu

sanos eran producto de la carne en putrefacción. 

En el siglo XVI, Paracelso (149J-1541) describió unas~ 

rie de observaciones en torno a la generar.ión espontanea de ratone~ 

tortugas, ranas y anguilas a partir del agua, aire, tierra, paja y 

madera en descomposicicSn 7 
• 

Un siglo después, Jean Baptista Van Helmont (1577-1644) 
afirmó lo siguiente• "si en· el rincón de una habitación obscura se 

colocan una camisa sucia y unos granos de trigo, al transcurrí.• --

veintiúu días aparecerán ratones, producidos por el sudor humano de 

la caoisa, que constituye el "principio activo" 7
• 

El hecho de que éstas ideas (que a~tualmente parecen -

absurdas) fuesen exteriorizadas por intelectuales, hicieron que la 

gente las creyera totalmente, o los que dudaban, no se atrevían a -

discutirlas por temor a quedar en ridículo. 

Contemporaneo a Helmont, Francesco Redi (1626-1697) fué 

de los primeros hombres de ciencia que se reu36 a reconocer el nac! 

miento de las moscas a partir de carne descompuesta. 

Diseñd experimentos con controles apropiados para demo1 

trar científicamente que éste concepto era erroneo~7 • 
Este fué un paso muy importante para el estudio cientí-



f'ico, ya que si Helmont hubiese introducido c.omo control una caja -

de madera en la cual hubiese colocado la ca.misa sudada y el trigo, 

hasta la fecha estaría esperando sus famosos ratones. 

Redi sabía que de la carne en descomposición salían la! 

vas y moscas, pero él estaba seguro que eran producto del aparea- -

miento de dichos insectos, los cuales colocaban sus huevecillos en 

la carne y éstos se desarrollaban allí. 

Para apoyar su hipótesis coloc6 en varios frascos (por 

separado) serpientes muertas, un trozo de carne y pescados muertos. 

A la par de éste experimento realiz6 otro con los mismos materiales 

pero con frascos tapados. Después de cierto tiempo, en los reci- -

pientes destapados encontr6 larvas y moscas, pero no así, en los 

frascos cerraios. 

Muchos científicos aseguraron que en el aire se encon-

traba el "principio activo'.' que daría vida a éstos organismos, por 

lo que Redi realizó un segundo experimento, pero en ésta ocasión c~ 

loc6 una malla muy fina en uno de los frascos y lo introdujo en una 

caja.con otra malla para evitar que los huevecillos de las moscas -

cayeran dentro del recipiente. Pasado algún tiempo, se pudo obser

var que habían moscas alrededor de la caja, pero ninguna en su int2 

rior. 

Redi había logrado un gran adelanto para la realizaci6n 

de experimentos, pero en trabajos posteriores tuvo el error de caer 

en malas observaciones y creer que las avispas o algunos tipos de -

insectos se desarrollaoan en forma espontanea a partir del jugo de 

las plantas. ·También creyó_ que los gusanos intestinales y los de -

mader~ surgían por sí mismos de la putrefacci6n de algunos materia

les o substancias. Esta última observación fué aclarada un tiempo 

después por Marcello Malpighi (1628-1694). No obstante, debido a -

la falta de comunicación en aquellos tiempos, Redi no p1tdo corregir 

su error 6• 
7 

, 

Lo importante fu~ que Redi pudo comprobar su hipótesis 

con métodos experimenta+es, cosa.que en aquella &poca los fildsofoa 

lo hicieron basados en pensamientos y en lecturas. "La creencia es 

vana sin la confirmación del experimento", afirm6 éste natura.lista. 

\ 



Ya que los trabajos de Redi pudieron repetirse cientos 

de veces en cualquier parte del mundo, dieron origen a las bases e! 

perimentales del m~todo científico ll • 

8 > ,.. ¡ 
ella protozoarios y bacterias. 

Sin embargo, con el 

adelanto científico otra pol~mica di& 

comienzo. 

Leeuwenhoek (16J2 -

172J) construy6 el primer microscopio, 

con el cual pudo observar en el agua 

de lluvia, de ríos y de pantanos, se

res vivos microsc6picos~ 9 • ¿De dón

de provenían estos seres? 

Los abiogenistas sa

bían que no existía la generaci&n es

pont~nea en animales superiores o ma

crosc6picos, pero al descubrir esta -

forma de vida no conocida hasta entoll 

ces, propusier?n que estos organismos 

se engendraban del agua. 

Para obtener seres -

vivos microsc6picos, solo bastaba co-

locar en agua un poco de paja, hervi!: 

la durante cierto tiempo y dejarla e!l 
friar. Despu~s de algunos días la i!l 
fusi6n se enturbiaba, apareciendo en 

Los abiogenistas aseguraban que si la infusión se her-

vía se mataba toda clase de vida, por lo tanto pensaron que al 

transcurrir el tiempo los seres microsc6picos se formaban de la pa

ja y del agua. 

Contrariamente a estas ideas, los biogenistas sostuvie

ron la hip6tesis de que los microorganismos provenían del aire o de 

alguna forma de vida resistente al calor, pero en este caso, si la 

explicaci6n era correcta, el aire estaría muy contaminado y los hu

manos morirían ya que sus pulmones se infectarían terriblemente, 



cosa que no sucede, gracias a los mecanismos de defensa (desconoci

dos en aquella época). 

El reto fuá entonces, demostrar que en el aire estaban 

presentes las bacterias. 

Louis Joblot (1645-1723) colocó infusión de paja en dos 

frascos y antes de enfriarlos tap6 uno con pergamino. Posteriormeu 

te los dejó re?osar varios días y comprobó que el frasco abierto -

conten!a mícroorganísraos. mas no .así el que tenía la envoltura de -

pergamino. Para apoyar su experimento, d~stap6 el segundo frasco 

y desou6s de varios días, comprobó que en ese mismo recipiente se -

encontraban bacterias iguales a las del frasco anteriorº , 

John Turbeville Needh~~ (1713-1781) hirvió caldo de car . -
ne y lo colocó en un frasco de vidrio, el cual s~lló inmediatamente 

con un tapón de corcho. Despuás de varios días encontró que el cal

lo estaba contaminaio, dando lugar a que los abiogcnistas se sinti~ 

ran más apoyadoa~ 7 • 

Pero la lucha no tuvo fin allí, ya qu~ Lázaro Spallanz! 

ni (1729-1799) repitió el experimento je Needham, encontrando que -

aquel no había tomado en cuenta dos factores importantes: el prime

ro consist!a en que, había que hervir un poco mis de tiempo el cal

do con el fin de matar espo=as resistentes y como segundo factor, -

no iebía de utilizar corcho, ya que este caterial contenía bacte--

rias en los pequeños orificios y además dejaba pasar el aire en pe

queñas canti~ades. 

Spallanzani realizó un experimento, en el cual intr9du

jo caldo herv.i1o en ocho frascos iguales. Cuatro de ellos los tap6 

con corcho y cuatro los sell6 herméticamente. Los resultados fue-

ron sorprendentes, pues encontró que los recipientes cerrados con -

corcho estaban conta~inados, mientras que los otros no~ 7 • 

La reacci6n dq los abiogenístas no se hiio esperar y a

tacaron a Spallanzani duramente~ As~¡;uraron que el aire era necea! 

x·io para la generaci6n espontánea. 4Qué hacer entonces? , pregunti 



ron los biogenistas. 

F. A. Pouchet (1800-1872) prepar6 infusiones de paja y 

suministr6 aire preparado artificialmente para evitar así cualquier 

riesgo de contamina0i6n. Hirvi6 la inf~si6n e inyect6 nitr6geno y 

oxígeno preparados en su laborntorio, =:espu~s de aleunos d!as, la 

infusi6n estaba llena de gérmenes, por Lo que Pouchet lleg6 a la -

conclusi6n de r¡ue la generaci6n espontá::ea er-a posible 7•9 • 

Aproximadamente en 1860, Lor..:is Fas

teur (1822-1895) comenzó a estudiar el proble~a 

del origen de los seres vivos, aceptando el re

to que constituían los trabajos de Pouchet .7 , 

Pasteur utiliz6 infusiones de leva

juras y azdcar para sus experimentos. Eirvid -

~stas mezclas y selló los matraces, posterior-

mente subid a las montañas nevadas, don¿e pens~ 

ba que existirían en menor porcentaje esporas -

de microorganismos. Procedi6 a destapar sus r~ 

cipientes por cierto tiempo y rlespu~s de esto, 

los selló nuevamente. Al llegar a su laborato

rio encontr6 que, de veinte recipientes, solo 

uno se había contaminado, Se analizó el aire -

ie cada matraz y se comprobó que tenía las con-

centraciones de aire ideales para la vida 6 
• 

Pasteur abrid otros matraces en ¿iferentes sitios, para 

comprobar que no todos los lugares tienen la ~isma cantidad de bac

terias. 

Hubo quienes aseguraron que, al cerrar los matraces, no 

se permitía la formaci6n de vida en dichos recipientes, hecho por -

el cual, Pasteur diseñó sus famosos matraces con cuello de cisne. 

Así qundd comprobado que la hipótesis sobre la genera-

ción espontanea es errónea'º•", 

Despu~s de cierto tiempo,. Pas~eur realizó los experime!.! 

tos de Pouchet y encontró ~ue las conclusiones de éste investigador 



eran correctas. Lo que sucndi6 !ué que, ::iientras Pasteur trabajó -

con infusiones de levaduras y azúcar, Pouchet lo hizo con infusio-

nes de paja 6 • 

Este factor fué muy important~, pues se conoce ahora -

que en la paja se encuentran esporas de g~rmenes ~esistentes a la -

ebullición, por ejemplo se tiene el caso ¿e dos bacilos gram-positi 

vos productores de esporas, el primero ae:-obio y el seg~nJo anaero

bio 12 
1 el J.xi.ci.LlutJ ouliiiiih lle¡;n a so lcre·.-i vi r en forma esporulada 

hasta 15 minutos a 100°c. en calor hdmeJo y una hora a 150°c. en ~a

lor seco. En tanto que las esporas de Cl,>tdlli.JiW'I boi11.li11i.. pueden 

::iorir a los 5 minutos con calor h1modo a ::oºc. y n las 2 horas en 

calor seco con la misma temperatura 13 

La dltima idea ~u~ explicaba~· oricen de !os organis-

::ios vivos, fué la si¡µiicnte: "To>::os 10;0 sc:-es vivos se oriffinan je 

paires de la mism:i. esnecit~", hip6tesis o::t> en la actual ida.d es sos

tenid.a por to :os los biólo.5os, aurn¡ue ya -:n el siglo XViI Jo>n Ruy 

(1628-1705) sos~·-~:>fo '.'.U·J "un;i esp<;)cie nun.::i n'1.Ce de unn semilla de 

otra 

En el mismo siglo en qufl ?as~e~r desar~oll6 sus experi

mentos, vino a sumarse un r.uevo término b:.0lógico llam!ldO "EVOLU--

CION". Dicho término implica un prn.:so rnn cam'oio gridual, contf

nuo y norma.lmen te con un componen te dire.:.:: onal, sin presentar sal 

tos di scont !nuos, ni camb~os súbitos o rr,.:. ical es. 

E:n el año de 180q, Jean Babtis:e Lar.iarck (1744-1829) pr.Q. 

puso la.primer teoría cohcrent~ de la evolución, pero cayó en el --



error de aceptar la generación espontanea, ya que para él, cada or-

. ganismo representaba una línea evolutiva indep~ndiente que hnbía t~ 

nido principio en la abiogénesis, pero ~ue tenía la tendencia hacia 

la perfección de la especie, Además, tnmbién sostuvo ~a idea de -

que solo era posible explicar la gran diversidad de los seres vivos, 

si se aceptaba el concepto de ~ue la tierra tenía una gran.antigüe

dad y de que la evo lución era un proceso gradual" • 

Fu~ Charles Darwin (1809-1882) quién en 1859 publicó su 

obra titulada "El Origen de las Especies por medio de la Selección 

Natural", basada en cuidadosas observaciones realizsdas en las is-

las GalápaffOS, donde pudo ver que en carJa w:a de ellas existía •ina 

forma muy particular de tortuga y pinzón. 

Dar•in propuso que las especies cambian constantemente 

en un mundo que no es estático, sino evolutivo IS. 

Estaa aportaciones estaban de acuer:o con el pensamien

to de Lamarck, pero Darwin agregó que los organis:::os semejantes es

taban emparentados y descendían de un antepasado co~ún. Aseb-uró -

que el cambio evolutivo no es el resultado de ur. :::isterioso impulso 

Lamar.ckiano, ni de una simple cuestión al azar, sino :i.ue es el re-

sultado de la selección natural, teniendo en cuenta la selección de 

la supervivencia en la lucha nor la existencia, donde un organismo 

compite no solo con otros individuos del mismo tipo, sino también -

con organismos de distinta especie. :=n éste caso, una nueva mejora 

física convertirá al individuo y a sus descendientes en competido-· 

res más fuertes y mejor adaptajos, y ésta a la vez, contribuirá a -

la diversificación y a la especialización. ~demás, el use o desuso 

de esa estructura por parte de una generación, puede reflejarse en 

la generacicSn siguiente IS. 



Las ideas de Darwin sobre la selecci6n, tuvieron un 

gran apoyo al descubrirse tardíamente los trabajos de Gregor Afendel 

(1822-1884) en el año de 1900. 

En 1901, De Vries propuso una teoría en la cual las 

nuevas especies se originaban por mutación y en 1940 Richard B. G. 

Goltschi~idt, defendió la teoría de las mutaciones sist•micas como 

mecanis~o de ex?licación del origen de las nuevas especies superio-
15 

res 

Hoy en día, se sabe que los cambios gen•ticos en las -

especies son mutaciones y que los orffanismos evolucionan en forma -

selec;iva poco a poco y no con cambios drásticoR. Ademis, el Hom-

bre tiene la C'.)rtezn de que el universo, las galaxias, las estre--

llas, la tierra y todos los seres vivos, han evolucionado a través 

¿e '.ll'l larso perio1o de tiempo, el cual no estuvo ordenado ni progr! 

mado do antemano, pero que ha siño una historia con un cambio gra--

1ual y continuo, moldeada por los procesos naturales, más o menos -

iir1?ccionales, 'tU'.) concu.?::-d.an con las leyes físicas. 

Darwin reafirmó las bases para creer que los seres vi-

vos ::escien;i0n de otros ser-.:is vivos de la misma especie, aunque qui 

::á con alguna::! r.ioriific3cion~o para su mejor adaptación. 

Pero. un~ de l~s limitaciones de la teoría de Darwin es 

que no in~icB cu~l fué el principio de la vida o el origen del pri

i':ler organismo vivo, a:iernás, negada la abiog'énesis por Pasteur, t.Có

z:io poder explicar el verd3dero origen de las especies que han pobl! 

do la tierra desde ln anti;;ücdad? 

Fueron muchas las hipótesis que trataron de explic~r él 
te or:~~n o el nacimiento de nuevas especies, Entre las hipótesis 

más famosas están las de: Buffon o "Degeneración de las formas" J 

la de Cuvier o "Sucesión do faunas con distintas facies", debida -

al repoblamiento del glóbo con los supervivientes de una serie de 

cataclismos¡ la de D'Orb~gny o "Posibilidad de varia;; creaciones -

suscesivasf o bién la hipótesis de la panspermia 'º·'6 • 

Sn 1871 Lord Kelvin propuso que el origen de los orga--



nismos terrestres., fué el resultado del choque de la Tierra con un 

r é 
. 17 

planeta que conten a g rmenes vivos 

En todas las épocas, el Hombre ha dado explicaciones c~ 

modas para eludir preguntas fáciles de difícil respuesta, por lo 

tanto, el decir que la vida vino de otro planeta en forma de espo-

ras adheridas a meteoritos, es sP.ncillamente una evasiva a la pre-

gunta principal, ya que si la vida en la tierra vino del exterior -

entonces, ¿?ó!X-0 se· originó la vida en aquel lugar? y más aún, ¿cómo 

rué el principio de ese planeta que di6 origen al primer ser vivo?, 

porque, es indudable que las condiciones atmosféricas del planeta -

al estar en proceso de formación, fueron factores importantes para -

la síntesis de compuP.s•os que serían la base para la futura apari-

ci6n de estructuras más complejas. 

Nll!lerosos investigadores, científicos y fil6sofos, han 
propuesto hip6tesis y teorías para. tratar de explicar el origen del 

Universo, el del Sistema Solar y el de la Tierra, porque.:un planeta 

con las caracteristicas del globo terraqueo, representa un caso pa!: 

ticular· entre millones de munrios, ya que gracias a su cooposici6n~ 

pudo dar origen a organismos vivos, cosa que por ahora resulta imp~ 

sible encontrar en otros planetas oomo.Júpiter o Venus. 

ORIGEN COSMOGONJCO 

Para el Ho~bre .de la antigüedad, eran los dioses los -

creadores del Universo y los que regían las leyes físicas y cuida-.. 

ban de él. 

El abate Lemaitre, fundado en su teoría de la expansi6n 

del universo, supuso qu! éate se 

form6 a partir de un "átomo pri

mordial" el cual explnt6 en la -

hora cero de la c~~aci6n y que -

dilatándose sin cesar, p~osigue 

su expansidn con tendencia a de~ 

vanecerse 'ª . 



Ceorge Camow, tambi~n recurri& a la idea de la "gran 

explosi6n" (big-bang) para explicar el origen del Universo 11
•
20

, 

Calcul6 que la temperatura del átomo primordial al momento del es--
• 12 o. 21 

tallido deb16 de ser de 1.5 X 10 Á • 

En la actualidad existe~ numerosos datos que apoyan la 

teoría de "la gran explosicfo y expa.nsi6n del Universo" 
21

•
22

•
2
J. 

En 1644, época del Renacimiento, Descartes propuso que 

el Universo era finito, creado por Dios y que sie~pre sP ~antenía -

constante la cantidad de movimiento, La cir~ulaci6n de los plane-

tas en torno al Sol se conservaba por una serie de torbellinos que 

arrastraban tanto a planetas como a satélites, Tar.ibién propu30 el 

c'oncepto de una "nebulosa primitiva" como principio del sistema so

lar2' , 

Posteriormente, Buffon en 1745 daba a conocer la primer 

idea catastr6fica, en la cunl señalaba ~ue los planetas eran el re

sulta1o da un choque entre un cometa y el Sol, Del astro incandes

cente se proyAct6 una rrr:.m cantidad de materia, que al paso del --

tiempo, form6 glob0s gracias a la atracci6n mutua de sus partícula~ 

entonces, debiio n que loz globos ~ás densos no pudieron alejarse -

mucho, se transformaron en planetas 1e tipo terrestre, mientras que 

los globo;¡ de poca ·densidad y gran volumen, se alejaron más, dando 

lugar a planetas eigantes 25
•
26

• 

A Kant 3e le ha considerado co~o el primer evolucionis

ta, ya riue en el año de 179~ supuso que la materia del Sol ~· la de 

los planetas estaba difuniida en el espacio. Según su hip6tesis, -

en alguna parte de esta nube había un centro ñe m~yor densidad, cu

ya atracción motiv6 una condensación, ;iue ;ioco .a poco· se l'u~ engro

sando. Ciertos factores dieron lugar a desviaciones que produjeron 

una circulaci6n en un solo sentido y en la mis~n regi6n. Posterior 

mente, los planetas se formarían de la materia,quc, situada alrede

dor del Sol, se iría compactando poco a poco 15
•26 • 



La idea de Laplace en 1796 fu~ parecida. Partía de una 

nebulosa incandescente con una condensación central, rodeada de una 

tenue pero extensa nebulosa y dotada de un movimirmto de rotación. 

Este movimiento, se aceleró al enfriarse y contraerse -

la mapa caliente, y por fuerza centrífuga se fueron despr~ndiendo -

de la masa central, anillos de materia en equilibrio inestable, 

Estos anillos se fraccionnron, r8uniendo la masa de cada uno de 
25 2627 

ellos, en un solo cuerpo ' ' • 

Chamberlin en 1916 planteó su hip6tesis planetesimal, -

en la cual propuso, que del Sol surgieron, ya sea por el paso de u

na estrella cerca de él o por su propia potencia, pequeñas masas 

J.la.r::adas planetésimos, de cu:ra acumulaci6n se formaron los planetas 

y los satélites 25.l6 • 

En 1917 Jeans y Jeffreys, propusieron que una estrella 

pas6 cerca del Sol, produciendose entre ambos astros mutuas mareas, 

las cuales se fraccionaron,dando lugar a varios cuerpos~. 

Bergala en 19JO, opinó que los planetas se formaron de 

materia que el Sol lanz6 gracias a la presión de radiaci6n 25 • 

Post~rio~mente en 19)6, Littleton supuso que el Sol ura 

en un principio una estrella binaria. La compañera cay6 bajo el -

campo gravita torio de una tercer estrella que se acercó y la captu

ró, dejando a su paso un extenso filamento de ga~es que captur6 el 

Sol. Dicho filamento sigui6 girando por un largo período y di6 lu

gar, después de fragmentarse, a la formación de los planetas 25 • 

Para Alfven en 191~2, el Sol atravesó una nebulosa. Su 

presencia dentro de la masa gaseosa motivó cargas eléctricas en los 

átomos del gas, los cuales se precipitaron siguiendo espirales ha-

cia el astro y formaron anillos de gases, que más tarde, se conden-
25 saron en planetas • 
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Weizacker desarrolló la teoría de los torbellinos entre 

los afias de 1943 y 1945, en la cual did a entender que los planetas 

debieron formarse en el seno de una nebulosa aplanada con:rotaci6n 

en torno al Sol. Este astro procedía a su vez, de la nebulosa ori

ginal. Esta nebulosa debió de ser inestable con tendencia a disi-

parse. Parte de la nube más cercana al Sol cayó sobre él, pero a 

pesar de la inestabilidad de éste disco, se establecieron movimien

tos relativamente estables, gracias a los cuales, los átomos se or

ganizaron en órbitas girando en torno al Sol. 

Este gran disco se transformó en torbellinos celulares 

independientes unos de los otros, giranjo alrededor de sus centros 

y dando vueltas en torno a la estrella. Los planetas surgirían en 

los l!mites internos y externos de las zonas, all!, donde los movi

mientos de las c~lulas en forma de torbellinos se encontrar!an con 

trapuestos, originando remolinos con movimientos de rotación en el 

mismo sentido del de translación, antes de que la materia se acumu

l::i:r:i. J<:rnp 11ós 1 un mecanismo parecido daría lnB"ar a los satélites -
de algunos planetas.?0,25,2&,.?7. 

O. Schmidt en 1944 presentó una teoría parecida a la -

anterior, única~ente que en éste caso, la nebulosa en que se intro

duciría el Sol sería de polvo y el resultado sería la formación de 

planetesimales del tanaño de los asteroides, los cuales se juntarí

an para dar lu.-¡ar a los planetas 25•26 • 

3n .la década de los 70s. Cámeron propuso que el sistema 

solar se formó a partir del colapso gravitacional de una nube de -

gas y polvo interestelar 29 , 
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En general, la mayoría de laa teorías que tratan de ex

plicar el origen del sistema solar, coinciden en que 6ste se form6 

a partir ce una inmensa y fría nube •ie hidr6geno y helio, mezclada 

con el polvo interestelar, rico en elementos químicos de estrellas 

f~a~entadas. Aquella gigantesca nube de polvo, unida por su pro-

pio campo gravitatorio, difuso y endeble, rot6 lentamente durante -

millones de años y poco a poco comenz6 a condensarse. Probablemen

te, átomos que chocaban entre sí empezaron a aglutinarse, formando 

de~sos remolinos dentro de la nebulosa o quizá, la explosión de una 

super nova cercana la~zó.hocia el exterior nuevas ol11s de material, 

ínc~ementando la masa d& la nube y provocando una ola de compresión 

que produjo bolsas de mayor densida.,/9,.l>. 

El centro de la nube, condensado en una esfera girante 

de gas. y polvo, di6 nacimiento a la proto-estrella que posteri.orceg 

te se convirtió en el Sol. 

Pero por otro lado, también se piensa que, si la nube o 

nebulosa solar·era lo suficientemente densa como para sufr·ir un co

lapso gravitatorio, generaría un número considerable de sistemas -

múltiples, en lugar de una estrella simple y en caso de tratar de -

explicar la condensación de un solo sol, esto no facilitaría la de~ 

cripción del origen de los planetas de tipo terrestre. 

Aún en la actualidad, es difícil 11segurar que to~o el -

sistema solar tiene el mismo origen, ya que se encu;mtran ·planetas 

de naturaleza mu¡ distinta, como es el caso de Júpiter'' si se le -

compara con la Tierra. 

Hasta ahora, solo existen dos corrientes capaces de ex

plica.= este origen. Una de ellas propone que, un planeta de tipo 

terrestre, pudo haber surgitlo do una conce-ntraci6n de gas y polvo -

nebular, que habrían colapsado hasta constituir un planeta por su -

propia gravitaci6n, o bier., el planeta pudo haberse donstituido por 

la aCT.ll!lUlaci6n de p~queños cuerpos previamente condensados a partir 

del g:.s y del polvo. 

Las colisiones entre las partículas de polvo (conatitui 

das principalmente por co1:1puestos de silicio, óxidos de hierro, gr! 

fito 7 cristales de agua) crearon fragmentos de materia llamados --



32,JJ,J' 
"planetesimales" 

Estos pequeños cuerpos, estarían girando en torno al 

Sol y al acercarse unos con otros, se pegaríc..n para dar origen a un 

cuerpo de mayor masa y con una 6rbita distinta a la de los dos cuer 

pos originales. 

Los fragmentos mayores recogieron a los más pequeños y 

a medida que la atracción gravitatoria crecía, ~sta recogida conti

nu6, produci~ndose cada vez, oon mayor eficiencia. 

Si se piensa que la velocidad d~ choque fué ¡:¡uy grandr:i, 

lo más seguro es que los dos cuerpos se fragmentarían e~ otros más 

pequefios, pero si la velocidad fué relativamente baja, puic permi-

tir la coalescencia32 • 

energías potencial y cinética energía calorífica 
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Al girar estos planetesimales y formar los planetas pri 

mitivos o proto-planetas, rlebieron arrastrar consigo material de la 

nebulosa en la cual se encontraban, además, los cuerpos al fusiona~ 

se, transformaron su energía. potenci:al en· energía calorífica. 

Los planetas situados a mayor distancia del ardiente y 



reci6n nacido sol, permanecieron relativamente frían. Gracias a -

ello fu6 que pudieron reunir átomos abundantes de hidrógeno y helio, 

difíciles de capturar cu3ndo están calientes y activoa, Así, los -

proto-planetas exteriores, contando con un buen suministro de ele-

mentes, se abulta.ron hasta alcanzar proporciones gigantescas. Los 

proto-planetas cás cercanod al Sol, sin embargo, estaban demasiado 

caliente~ para atrapar u c~tos elementos. Se formaron por eso de -

una acumulaci6n de elementos más pesa:los, además, otros da.tos de--

muestran que leja! del Sol, dnicomente se pueden formar planetas gi 

gantes, ya que a mayor distancia, mmyoreo ser~n las proporciones de 

las ra.mas espirales que participen en la creación je globos plane-

tarios3' • 

El Sol al condensarse y comenzar a emitir energía, pro

dujo tambi~n, un viento solar que permitid limpiar el sistema solar 

del gas que no se había condensado. 

La tierra fu~ entonces, bombardeada continuamente por -

meteoritos que habian esca?ado de la atracción solar y que no habí

an podido formar planetesi~ales. 

Durante cierto periodo la fierra fu6 enfriandose, pero 

otros dos proceaos la volverían a calentar. Uno fué l~ lluvia de -

meteoritos que al c~ocar a 40 000 Km/h. convirtieron su energía ci

n6tica en calor, y otro fuó el proceso de desintegración radiactiva 

del uranio y el tor:o, que al.tran~currir millones de af:os, fundie

ron el núcleo terrestre p1r~ que los silicatos flotaran fuera ~el -

centro del planeta. 21 núcleo terráqueo, permaneció como ~n l!qui

~o burbujeante calentado al rojo vivo, aislado por una corteza fría 

y un manto caliente, blan<!o, pero a6lido 36·.J7.Jl5, 



En un principio, la Tierra perdió ln mayor cantidad de 

hidrógeno y helio, debido n que su escasa fuerza de gravedad era i~ 

capuz de retenerlo en su totalidad. 3in eobargo, qued6 con una at

mósfera de caracter reductor, en la cual no existía oxíeeno libre, 

A medida que la Tierra se enfriaba, su corteza rugosa -

comenz6 a quebrarse ocasionalmente, dando lugar a la ocurrencia de 

terremotos y al nacimi0nto de volcanes. 

La actividai volc&nica produjo un incremento de bióxido 

de carbono y vapor de a~1a. Sl bióxido ~e carbono se combinó con -

los sili_catos de cu.lelo para formar el cuarzo. Los carbona.tos en -
Q 

rocas metasedimi:intarias in ji can ~_ue por lo :r.enos hace J .8 1. 10' años. 

éste gas era la forma dominante del carbono. ~n esa ~isma época,-

apareció !'l agua en estado líouido come producto de b conclensaci6n 

del vapor 39 • Si estos procesos no hubiesen ocurrido, posible~ente 

la Tierra tendría una atmósfera caliente parecida a la de 1fenus. 

A partir de éstas con<liciones, la Tierra iría transfor

mándose poco a poco y las substancias presentes se irían pegando o 

ac?plando unas a otras para dar lugar· a est'!"uct•1ras ca.da. vez más 

complejaa. 

ORIGEN DE LA VIDA 

La dista;1cia de la Tierra al Sol, la capa de ozono'º, -

la prPsencia de aeua en sus tres estaños físicos, la composici6n de 

la atmósfera, la existencia de ele~entos vitales, la estructura s6-

lida de la .Tierra, las presiones, temperaturas y otro tipo de cara2 

ter!sticas importantes, hicieron posible que el tercer planeta del 

sistema solar se encontrara como ur. caso muy especial entre millo-

nes de planetas, yn que, a partir de gases inorcánicos, metales, -

iones y otras partículas, se formaron bio:nol6culas 1 estructuras biQ 

16gicas y por último, células vivaa. 

Lorenzo Oken (1779-1851; ~ropuso una teoría para expli

car el origen de la vida, en la cual, s~ podía encontrar en cierta 

forma, una evoluci6n gradual de los col'puestos del carbono, sin em-



orgánicos sencillos, se distribuyeron en el espacio grn.cins al vi'~!!. 

to solar y a las explosiones de algunas estrellas. Este material -

volver!a a reunirse y acumularse para ser utilizado en la for~ac!6n 

de nuevos 
2a astros y planetas , 

Estudios avanzados han demostrado que en las nebulosas
46 

'7,'a , meteoritos'4'9. 5!4 5t,Sl , cometas53.5'·55 y otros cuerpos astrales, --

tienen la presencia de varios elementos o compuestos orgánicos que 

se encuentran a temperaturas cercanas a oºK. 
Algunas de estas substancias están citadas en la tabla 

11 1.5ó 

Gracias a las aportaciones científicas de varios inves

tigadores, Urey propuso una hip6tesis que habla de la aparici6n de 

. los distintos compuestos en la Tierra durante las distintas eras -

geoldgicas. La tabla # 2 resume su hipótesis 57
• 

Durante las distintas etapas de la formaci6n de la Tie

rra, hubo muchos cambios en temperatura, presión y concentraci6n de 

gases. 

En ausencia de una capa de ozono, el planeta fué ex--

puesto a las radiaciones U.V. y a los rayos c6amicos, fué bombarde§ 

do por meteoritos que no se destruyeron debido al tipo de atm6sfera 

dominante. 

Los relámpagos, los volcanes en actividad y las radia-

ciones producidas por metales pesados, fueron factores importantes 

para la síntesis de compuestos orgánicos. 

En' la atmósfera, los volúmenes y presiones parciales -

que cada gas ejercía, cambiaron constantemente y en los mares, hubo 

modificaciones en la concentraci6n de las sales disueltas y varia--
4'~545.9 ciones en el pH • 

Aunque Oparin propuso en su obra una atmósfera primiti

va de tipo reductor, existen muchas dudas acerca de ln composición 

real de la misma, ya que, presiones altas de hidr6geno inhiben la 

! t . d t . 60 ' s n eois e compuea os como purinas , pero este gas en exceso, pro-

tege al amoníaco de la destrucción por la radiaci6n U.V.
61 

• 



En 1·924, Oparin pudo publicar la primera edición de "El 

Origen de la Vida" y en esta misma, no consideraba la posible ausen 

cia de oxígeno atmosférico, pero en el año de 19J6 corrigió sus hi

pótesis y propuso que la ausencia de oxígeno libre era un requisito 

indispensable para la formación de compuestos orgánicos precursores 

de los primeros y más sencillos sistemas biol6gicos 43
, ya que, la -

presencia de éste gas oxidaría a las moléculas orgánicas hasta biÓ·· 

l . " xido de carbono y a.gua debido a. las a tas t~mperaturas existentes , 

La teoría Haldane - Oparin se puede resumir en cuatro -
. t t ,, pasos impar an es 1 

AJ: 
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1) Aparición de hidrocarburos, cianógenos y sus deriva

dos en el medio interestelar y en la tierra primitiva. 

2) Síntesis abiogénica de monómeros y polímeros en la -

tierra primitiva (formación de la "sopa primitiva"), 

J) Formación de sistemas poli-moleculares con separa-~

ción de fase y capaces de interactuar con el medio am-

biente. Aparición de los "protobiontes". 

4) Evolución de los "protobiontes" •. Desarrollo del me

tabolismo y de estructuras moleculares y super molecul~. 

res a partir de la evolución pre-biológica. Aparición 

de los "eubiontes". 

APARICION ·Dé MOLéCULAS SIMPLES 

Durante la formación de las galaxias, aparecieron los -

primeros elementos químicos, sintetizados por fusión nuclear a par

tir del gas interestelar. Posteriormente, los elementos se combi-

naron a medida de que las condiciones eran óptimas, mediante el bo! 

bardeo continuo de las radiaciones cósmicas y las ondas de compre-

sión producidas por las super-novas.· 

Los elementos, las mol~culas simples y los compuestos -



orgánicos sencillos, se distribuyeron en el espacio grncins al vicn 

to solar y a las explosiones de algunas estrellas. Este rr,a.terial -

volvería a reunirse y acumularse para ser utilizado en la formac~ón 
2a de nuevos astros y plan~tas • 

Estudios avanzados han demostrado que en las nebulosns'
6 

'7,'& , meteoritos'4'9,SO,St. 52 , cometas53·5'·55 y otros cuerpos astrales, -

tienen la presencia de varios elementos o compuestos orgánicos que 

se encuentran a temperaturas cercanas a oºK. 
Algunas de estas substancias están citadas en la tabla 

# 156 
,. 

Gracias a las aportaciones científicas de varios inves

tigadores, Urey propuso una hip6tesis que habla de la aparici6n de 

los distintos compuestos en la Tierra durante las distintás eras -

gaoldgicas. La tabla # 2 resume su hipótesis 57
, 

Durante las distintas etapas de la forma.ci6n de la Tie

rra, hubo muchos cambios en tempera.tura, presión y concentración de 

gases. 

En ausencia de una capa de ozono, el planeta fué ex--

puesto a las radiaciones U. V. y a. los rayos cós.micos, fué bombarde~ 

·do por meteoritos que no ae destruyeron debido al tipo de atm6sfera 

dominante. 

Los relámpagos, los volcanes en actividad y las radia-

oiones producidas por metales pesados, fueron factores importantes 

para la síntesis de compuestos orgánicos. 

En.la atm6sfera, los volúmenes y presiones parciales -

que cada gas ejercía, cambiaron constantemente y en los mares, hubo 

modificaciones en la concentración de las sales disueltas y varia-
~5.5459 

cienes en el pH • 

Aunque Oparin propuso en su obra una atmósfera primiti

va de tipo reductor, existen muchas dudas acerca de la composición 

real de la misma, ya que, presiones altas de hidrógeno inhiben la 

síntesis de compuestos como purinas 60 pero éste gas en ~eso, pro

tege al amoniaco de la destrucción por la radiación u.v. 61
• 



Se sabe que el amon!aco puede existir a bajas temperat~ 

ras, pero se descompone fácilmente por la acción fotoqu!mica del -

so1'5'62•63, pero de no haber existido amoníaco en la atmósfern primi

tiva, las probnbilidades de producir amino ácidos y bases nitrogen! 

das a partir de ni trÓffeno molecular, serían escasas~'65 
1 aunque ali.@ 

nos investigadores han logrado sintetizarlos bajo condicio~es abió

ticas especialee6~" , Ternbién se ha podido demostrar la reducción 

fotoquímica del nitróeeno mediante catalizadores inoreánicos
67

, 

Otros autores autores sugieren le. presencia r!e cianócrcno «raseoso 

f L • 
6ª i 1 d • 59 é t :J b • 6 b • atmos cr1co e ne uso e oxigeno , aunque s e gas e i com inar 

se rápidamente para formar óxidos (de silicio) o agua70 

Corno ya se ha mencionado, la tierra sufrió muchos cam-

bios físico-químicos durante millones de años, ésto hace suponer -

que en un principio la atmósfera contenía gran cantidad de hidr6ge

no y cantidades regulares de ~etano, amoníaco y agua. Posteriorme~ 

te la tierra perdi6 la mayor parte del hidr6geno debido al viento -

solar y a la escasa gravedad del planeta. Después de millones de -

años se i~crecentó la presencia de nitr6geno, mon6xido de carbono, 

bi6xido de carbono, agua y ácido sulfhídrico gracias a la actividad 

volcánica, y finalmente aparecieron en mayor porcentaje el oxígeno 

y el nitrógeno_ cuando surgieron organismos vivos. 

Los fenómenos físicos de la tierra primitiva actu~ron -

de distinta maner~ sobre éstos gases, dando origen a moléculas más 

complejas. 

~:;::::::::::::::::::::=-...::.--:---



FORMACION DE LA 'SOPA PRIMITIVA'' 

Al transcurrir los siglos, se formaron azdcares, amino

ácidos, ácidos orgánicos, compuestos aromáticos, buses púricas, ba

ses pirimídicas y moléculas que atraparon la onergía solar para 

transformarla en energía quí~ica, tal es el caso de algunos compue~ 

tos con triple ligadura 71172 y el ATP. 

Estos compuestos estuvieron en soluci6n 1 contenidos en 

las vastas aguas de los océanos ?rimitivos,a lo qu0 Haldane llamó -

"sopa primitiva" 
73 

• 

Si la teoría de Oparin era correcta, se tenía que dcmo~ 

trar con hechos expérimentales éstos sucesos. 

A principios de siglo, ya se habían hecho los primeros 

intentos por sintetizar algunos éompuestos orgánicos a partir de m2 

lé 1 . • 1 bl ''"2 
7
' cu aa inorganicas, como o demuestra la ta a ~~ 

alcoholes, 

ro se debe 

Se han podido sintetizar, de distintas mezclas de gaoe~ 
. 7S 7671 

aldehidos, ácidos carboxílicos, aminas y acetona · · , p~ 

fundamentalmente a Uiller y Urey en el año de 1953, .el -

desarrollo de experimentos para la síntesis abi6tica de compuestos 

orgánicos tratando -J • .: !"?!Jro:iucir las condiciones ambientales de la 

atmósfera primitiv~.78• 79•8º·"''·"2·"3 • 
Estos investigadores diseñaron un aparato en el cual in . 

trodujeron amoníaco, hidrógeno y metano. Calentaron agua, y al con 

junto de gases lo hicieron pasar por una chispa eléctrica. hlantuv~ 

ron la mezcla en reflujo constante y al término del experimento, -

despu~s de varios días de trabajo, se podía observar W1 lí~uido ro

jizo dentro del aparato, en el cual se identificaron algunos amino

ácidos y otros compuestos orgánicosu Desgraciadamente con éste mf 

todo no se han podid~ obtener proteínas o compuestos de peso molec~ 

lar más elevado 1~· 85 • 

A partir de éste experi~ento, varios científicos entre 

los cuales se encuentran Harada, Fox, Ponn~mperuma, Calvin, Oró y -

otros más, han sintetizado por diferentes métodos, pero en condici~ 



6 
• 1'6,87,88 . • . i I0,7BJ9,6QBl/'2,83,89,90,91,92,9],9ó 95. 

nas abi ticas, azucares , am1noac1•os · , 

Ú 
. . i . 10,(i0,88, 96,97,98,99,100,101,101,10]. t. li d' . bases p ricas y p1r1m d1cas 1 u·i zan o como 

materias primas hidróeeno, metano, monóxido de carbono, bióxido de 

carbono, amon!aco, icido sulfhídrico, ~cido cianhídrico, cianamida 

y otras. 

Estos compuestos orgánicos y muchos otros más se han pg 

dido obtener utiliznndo corao fuente de energía1 descargas eléctri-
cns 06·8º·81•82·88· 1º'.t05, radiación ionizante~•95• 106• 1º7.IOc!l 

1 
radiación u.v.7'-

71183·1º9·11º, energía térmica 92193)ll,lll y se ha comprobndo ln presencia 

de estructuras complejas en cenizas volcánicas llJ, 11'. 

Estos experimentos,han demostrado ~ue la génesis de mo

nómeros biológicos, es posible de acuerdo a la teoría de Oparin. 

FORMACION DE MACRO·HOLECULAS Y MICRO-AGREGADOS 

Posteriormente, 6s'tos compuestos se combinaron unos con 

otros para dar lugar a moléculas muy especiales. Aparecieron porfi 

rinas'05 y metaloporfirinas, que pudieron actuar como catalizadores 

o~gánicos más poderosos que los metales nativos por sí solos. 

El f6sforo se encontr6 principalmente. como fosfaton5 y 

al fosforilar co~puestos orginicos"6 les di6 la capacidad de rete-

ner y donar energía químic~. Es posible que los fosfatos se hubie

sen podido combinar con la adenosina. para producir as! A..MP 1º' y pos

teriormente ATP 117 como lo demuestran estudios recientes. Además 

aparecieron nucle6tidos de distinta naturaleza 718 precursores dRl o! 
digo genético. 

Los catalizadores orgánicos, moléculas con triple liga

dura y moléculas como. el ATP, fueron básicas para la síntesis de -

nuevos compuestos en un proceso "evolutivo" cada vez más acelerado, 

Así pues, en los mares primitivos se fueron acumulando 

miles de millones de biomoléculas, pero el pensar q~e éstas se -

unieron por 01 solas para formar proteínas, carbohidratos y ácidos 

nucléicos, es como pensar en colocar un reloj completamente desarm~ 

do dentro de una bolsa, agitando sus· piezas constantemente hasta -

formar un reloj que trabaje correctamente. 



lQué pudo ocurrir? EviJentemente en ese período fueron 

necesarios com:;mestos que, acwnulando cierta ener¡;ía solar, unieron 

varios mondmeros para transformarlos en bio-polímeros, quizá con la 

ayuda de catalizadores o de algunas arcillas. 

Evidentemente, solo las especies químicac que resistie

ron las condiciones atr:iosféricas reinantes, pudieron acumularse en 

mayores cantidades, pero al cambiar éstas, volvieron a seleccionar

se los compuestos más estables, dando lugar, poco a poco, a une. ev.Q_ 

lución gradual y constante de las substancias antec')soras a la. pri

mer célula viva, 

*Forma en que Mafalda podría contemplar el 

problema del origen de la vida. 

• tfb14os /a1/:JÓ)s M tls liros ctm'01s dt QUI NO 

Algunos estudios han demostrad.o que es posible obtener 
L t'd - /1912012/ l' ! t'd /}2 '1• d ''b l Óti pep l. os pequenos ' ' ,o igopep l. os ,o igo esox1r1 onuc e -

dosm y polipéptidos 12
'·'

25•126,<m con<liciones abióticas. 

Durante la "evolución quír:iica" todos éntos compuest.os -

se fueron sihtetizando y almacenando al mismo tiempo en forma inde

pendiente 127 ,pero existen aún en la actualidad muchas interrogantes 

~un no se han podido aclarar. 

Los nminoicidos presentes en las proteínas y con funci& 

biológica son de la s~rie. "L" y los C'.l.rbohidratos son de ln serie -

"D". ¿Qu' condiciones seleccionaron de las mezclas rac•micas a 6s

tos compuestos? 



Se sabe que las radiaciones ionizantes bombardearon a -

la tierra constantemente. Algunos trabnjos demuestran que al irra

diar ''L" o "D" aminoácidos se producen mezclas racérnica.s 128 
, por lo 

que es lógico suponer que existieran éstas y no una selecci6n de rn~ 

nómeros en esas condiciones, Al parecer, el agua debi6 ~e actuar -

como un filtro de selección 129
, pero ésta gran interrogante aún no 

se ha podido aclarar. 

Aunque en los océanos primitivos estaban presentes mi-

lloncs de moléculas orgánicas, la posibilidad de que unas interac-

tuaran con otras era muy escasa. De algún modo, hubo una concentr~ 

ción de ~stas moléculas, ya sea en el mar o en la tierra. Se pien

sa que de algún modo las charcas o los lagos se evaporaron parcial

mente para concentrar las sales y substanoias presentesº~ 
Por otro lado, se propone la aparición de estructuras -

muy complejas que permitieron el paso de algunos compuestos, concen 

trándolos así en su interior. 

Oparin dice en su obra que después de haber aparecido -

micro y macromoléculas, éstas interactuaron entre s! formando agre

gados que dieron lugar a sistemas pre-biológicos más complejos, pe

ro que no pueden considerarse como siste~as celulares. 

Los coacervados5 ·~1 , las micro-esferas proteinoidesM, 

132,13J,13,, los sulfobios, los colpoides'.!S y liposomas 136 son modelos que 

tratan de explicar ésta hipótesis, pero que de ningún modo se aseB:!! 

ra que existieron. 

Las estructuras pre-celulares acumularon substancias en 

su interior y llevaron a cabo reacciones básicas de condensación, -

óxido-reducci6n y ·fotosíntesis primarían • Se sintetizaron en su -

interior muchas moléculas, pero solo algunas por algún mecanismo de 

selección "sobrevivieron" a los cambios bruscos de presi6n, temper9: 

tura, concentración de sales y pH. 

El paso de estructuras pre-celulares al primer ser vivo 

capaz de reproducirse, es tan complicado y complejo que hasta ahora 



no se ha podido lograr pot• métodos experimontales, 

En la década de los setentas,se realizaron trabajos que 

confirmaron la aparición de estructuras simples que podrían ser an

tecesores de estructuras y or{~anclos celulares actuales. Aáemás, se 

pueden agregar los estudios confirmativos de las investieaciones Pe 
h~iol6gicas y psleobioquímicas de yacimientos d~ rocas prec~rnbricas 
1°'71

•
131 ,en las cuales se encuentran fósiles lfüY antiguos

138 

Al aparecer el primer organismo ''vivo';. el proceso de la 

evolución se aceleró considerablemente. Al contar con una maquina

ria primitiva de autoreplicación y un mar rico en nutrientes, se r~ 

produjo rápidamente sufriendo cambios y mutaciones. Gracias al pr2 

ceso de la fotosíntesis, la atm6sfera anoxigénica se transformó po

co a. poco en una de tipo oxidante, dando origen así, al escudo de -

ozono que protege a la tierra de la entrada de los rayos ultraviol~ 

ta de onda corta y alta. frecuencia. 

Poco a poco fueron apareciendo nuevos organismos unice

lulares 1 primero procariotes, luego eucariotes, después se unieron 

y formaron agregados pluricelulare$ para dar origen a los organismos 

acuáticos, peces, reptiles, rnM!Íferos y por último al Hombre, aunque 

el registro do fósiles re·1ela con frecuencia una. pauta de brechas -

evolutiva~, ~n vez de los cambios graduales que d~scribi6 Darwin. 

A·'pesa.r de que la e•1olución biológica es virtualmente una certeza, 

hoy en d!a la ciencia ataca por todbs lados -~a "selección natural" 
139 

proponiendo los'siguientes puntos : 

.)Las leyes físicas y quimicas(y no las mutaciones gen! 

ticas fortuitas)gobiernan la creación de las formas biológicas, 

, )Aunque Darwín crey6 que la evolución e!·a un proceso -

gradual, las leyes matemáticas SUffieren que pueden ocurrir grandes 

transformaciones, de mane~a súbita • 

• )El medio os fundam~ntal parn la evolución y, sobre tQ 



do, para su ritmo. (Esto difiere de la teoría darviniana, la cual -

postula que el medio sólo elimina las mutaciones genéticas menos ªE 
tas. ) 

.)La evoluci6n en gran escala no es una acumulnci6n de 

muchos pequeños cambios evolutivos, provocados por la intenna pre-

si6n selectiva. sobre poblaciones muy grandes. En realidad, ocurre 

~l mismo tiempo que los graves cataclismos en el medio, seguidos de 

una menor presión poblacionaria. 

''ª"' Ya sea que la teoría de Darwin esté correcta o no, --

las nuevas especies se han adaptado al medio en que viven, aunque -

en ocasiones el Hombre lo ha podido tranformar, a su conveniencia. 

-Pero las perspectivas del Ser humano no se han estancado allí, ya -

que en los últimos años ha trabajado con bacterias para introducir

les segmentos de DNA ajenos a su estructura original, realizandose 

d 1 
1~2,1'3,1'' 

as!, un sueño que parecía imposible e ograr • 

Gracias a la Ingeniería Genética y a las técnicas mode~ 
. . 1'5U6 1'1 • . 

nas de cultivo de teJ1dos se han podido obtener or0an1smos vi--

vos con caracter1st1cas a1st1nta.::¡ l:i lo:;¡ urga.n1::swo::s or1gimui:::i. En 

éste ca::su, ya no ~on la naturale:.m y t!J. mt!ulo amu.1.t!1Ht: .1.u::s que tran~ 

forman a los organismos, sino que ahora es también el Hombre que no 

ha desistido en el prop6sito de conocer los secretos de la vida y -

de su verdadero origen, 

Algún día, nuevas hipótesis comprobadas con datos expe-
1'8 • 

rimentales, le darán la respuesta. • 

• ... Y 44/., e./. 1>é.p:ü.1.,,o dla de.6caMÓ de iodo 

el IM.bajo <¡ue. l1aMa l1ecl10 

'J ben!i..jo el>:te Úllh10 dla, decJaltárd.ola Ñ.IJIÍo". 

Gen. 2 , ¿;_J 
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s difícil citar con exactitud el origen del universo, ya 

que se podría caer en erroreo graves al basarse en datos 

de los cuales no se tienen pruebas y que solo son ~eras 

hipótesis. Otro problema es, sin duda alguna, plantear 

una teoría coherente para explicar con exactitud cuál -

fu~ el verdadero origen de la tierra y de las mol~culas, que a tra-· 

ves de los siglos dieron principio a la vida. 

La mayoría de lo.s experimentos en este campo, han ido -

encaminados a demostrar que ciertos tipos de moléculas pudieron ha

berse originado por medios naturales bajo las condiciones primiti-

vas, otra cuestión es, por supuesto, probar que las reacciones ñe-

mostradas de este modo fueron importantes para la "evolución molecy 

lar", máxime cuando aún no se conoce con certeza la composici6n - -

exacta de la atmósfera y demás condiciones ambientales dé los tiem

pos primitivos ~J. 

Gracias a las contribuciones experimentales de· los in-

vestigadores citados en el capítulo anterior y en la bibliografía, 

se puede tener una idea de cómo oe han ido originando las substan-

cias químicas a partir de· elementos simples, hasta llegar a formar 

moHc.ulas complejas como el ADN. 

Así pués, ,he aquí una síntesis de los experimentos y 

reacciones más importantes que se han encontrado en el univerao, 

que se han realizado en el laboratorio o que se proponen para apo-

yar la teorfa del origen de la vida, explicando así, con bases cieu 



tíficas, "La Evolución Molecular Abiótica". 

LOS PRIMEROS ELEMENTOS QU/MICOS 

Es posible que antes de la formación del universo no h~ 

biese luz, ni ealor •.. Solamente existían partículas sub-atómicas de 
1 

materia y anti-materia, que debido a las leyes gravitacionales se -
22 150 fueron atrayendo poco a poco ' . 

En el momento en que entraron en contacto estas partíc~ 

las, sobrevino una gigantesca explosión que alcanzó 1.5 X 1~° K. 

· Los electrones chocaron con los protones para producir 

algunos neutrones y así, las tres pa.rt!culas(junto con otras más~ • 

se alejaron rápidamente para enfriarse hasta 1.5 X 10° K. 

En ese instante la proporción de protones con respecto 

a la de neutrones fué de 5•1 • Dos protones se unieron a dos neu-

trones pa1·a producir un átomo de helio por ocho de hidrógeno 1 

p p 

p p 

p p 

p p 

n n l. 

Según la teoría de la gran explosión, al bajar la temp! 

ratura a J X 1~ ° K , el universo se llenó de los siguientes eleme~ 
21 ·tos 1 B , "He , D y 'He • 

1 ciencia cierta no se conoce qué partícula f\lé la pri

mera en estar presente en el cosmos, pero lo que si se sabe es que 

el hidrógeno es el elemento más abundante y principal componente -

del gas interestelar. 

El origen de loa_compuestos químicos, se puede resumir 

en cuatro grandes pasos• 



1) Nucleosíntesis de H,He y D durante los primeros mi-

nutos de la gran explosión. 

2) Nucleos!ntesis de elementos cás pesados en el inte-

rior de las estrellas. 

J) Síntesis de moléculas en las nebulosas. 

4) Síntesis de macromoléculas en planetas. 

En el momento de la gran explosión, varios fenómenos -

ocurrieron al mismo tiempo. Por un lado, las partículas sub-atómi

cas salieron disparadas en todas direcciones y al bajar la tempera

tura, se unieron para formar hidrógeno y helio principalmente, pero 

también estos átomos se volvieron a juntar en ciertas regiones del 

universo para dar lugar a las galaxias como lo demuestra el siguie~ 

te esquema• 

Si se colocan dos cuerpos en el espacio, éstos ge atra~ 

rán debido a las fuerzas gravitacionales que ejercen uno con respe~ 

to al otro,' por lo tanto, se piensa. que el gas interestelar se ha -

ido acumulando en ciertos lugares del cosmos para dar lugar a las -

nebulosas, las cuales son más <lura.s en su interior, lo que va prov2 

cando poco a poco un aumento de presi6n en P-1 centro de las mismas 

y se puede decir que, a medida que un cuerpo caliente contiene más 

cantida¿ de materia, mayor es la atracci6n gravitatoria hacia su -
centro1$Í • 

Conforme crece la presi6n dentro de la nebulosa, aumen-



ta la temperatura de la misma y los átomos comienzan a chocar unos 

contra otros para dar lugar a reacciones de fusión. 

Al parecer, el universo estaba condenado a no poder pr2 

ducir átomos más pesados que el helio, ya que las condiciones fisiCQ 

qu!micRs reinantes durante los primeros minutos de la gran explosi6n 

no lo permitirían pues solo se formarían isótopos inestables de al

gunos elementos. 

Al irse enfriando el gas en expansión, se comenzó a con 

traer en cie.rtas regiones debido a las fuerzas gravitacionales exi.f!. 

tentes. Estas enormes nebulosas, al co~primirse, generaron un núm~ 

ro mayor de estrellas en sus centros, formando así a las galaxias. 

Cada sol se fabric6 por separado a. partir de una "pequeiia" porción 

de esas nebulosas 152 
• 

En el instante en que se COQprimieron las nubes de gas, 

los átomos de hidrógeno y deuterio existentes, chocaron entre sí y 

comenzaron a formarse elementos más pesados. 

Para iniciar la. fusión atómica gran cantidad de energía 

calorífica, proporcionada inicialmente por las altas présiones exi! 

tentes dentro del n~cleo da las nebulosas. 
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Los núcleos at6micos al alcanzar suficiente energ!a ci

nética para vencer las repulsiones de sus cargas positivas, entran 

en contacto, se interpenetra.n y producen una reacción termonuclear 

que engendra núcleor. más pesados, desprendiéndose ~n este proceso ~ 

una. gran cantidad de energía calorífica por unidad de número de masa·. 

De esta forma, por ejemplo, cuatro núcleos de hidrógeno 



se fusionan en un núcleo de helio. La masa de. éste r.ucleo es un P2 

co más pequefia que la de los cuatro núcleos de hidrógeno y esta di

f~rencia de masa se convierte en energía (E~mc 2 ) permitiendo ~ue la 
153 

estrella brille por un período prolongado , 

A temperaturas más· altas, tres núcleos de ~elio pueden 

fusionarse en un núcleo de carb6n (proceso triple-alfa) que es más 

improbable pero el producto formado es más estable• 

3He' cu + 

Esta energía es utilizada para provocar más fusiones y 

elevar aún más la temperatura, hasta produci~ una masa condensada, 

un núcleo brillante, es decir, una estrella. 

Algo parecido sucede cuanr.o se quema una cinta de ~ª571! 

sic, inicialmente se suministra energía al sistema, pero una vez que 

el :!letal alcanza cierta temperatura, se enciende para formar 6xifo 

de ~agnesio, liberando groan cantidad de energía. La reacción lle~ 

rá s su fin, cuando ya no exista metal suficiente para poderse com

binar con el oxígeno. 

Pero la fusi6n atómica no es una reacci6n que se pueda 

explicar en un solo paso, ya que se trata de un mecanis~o complejo 

en el cuál se unen átomos ligeros para dar como resultado, átooos -
154 más pesados • 

Durante este mecanismo, no solo la naturaleza de los -

elementos c~bia, sino ~ue también existe una transformaci6n en la 

composición de las partículas sub-atómicas, ya que se tiene la hipi 
tesis de que en ciertas condiciones, el electrón se precipita hacia 

el núcleo de los átomos y al pegarse a un protón lo neutraliza para 

formar una asociación protón(+) electr6n(-) con carga neutra que se 

conoce con el noznbre de neutl'ón 155 • 

Estas reacciones denominadas termonucleares, ~ependen -

de altas teopernturas para su iniciación y su sostenimiento, sin -

embar~, las reacciones de fusión son. exot6rmicas y de ~stas, las -

más conocidas son las provocadas· por el hidr6geno de la siguiente -



156 
manera 

, 1 20 rP ,H + ,H + 
1 

'H 20 JH + i e 1 1 

J . 1 ' + ,H 'H 
2
He + 

2
He 

2 He + 
' 

, 

Observaciones astron6mica3 han co~probado que este tipo 

de reacciones ocurren en la mayoría de las est~ellas alcanzando tea 

peraturas que van de 6 X 101 ° K en la capa inversora, hasta .-

15 X ir! ° K o más en el r.úcleo, dependiendo del tipo de estrella o 

de las reacciones que en ella se desarrollen 151·"ª , 
En la Vía Láctea existen estrellas jóvenes que ionizan 

el gas que las rodea haste. una distancia de varios ar.os luz, creando 

así, nebulosas calientes (10 X 11° K), aunque gran parte de este·
º m gas se encuentra a temperaturas cercanas a 10 K , 

Durante las reacciones proaucidas por colisiones atómi

cas que dan lugar a la nucleosíntesis de elementos diferentes, tam

bién se producen isótopos de los distintos elecentos, ya que a de-

terminadas temperaturas son más estables y éstos a su vez, pueden -

fusionarse con otros elemer.tos 110 , 

A continuación se muestra un esquema de la fusión atómi 

ca para.la.sínte~is de helio y deuterio1 



\ 

B) 

e) 

d~o¡.i~no 
@ 

helio ligero 

hol~•:-r=~ro 
@helio 

+ 

hidrdgono 0 0 hidrdgeno 

Algunas de las reacciones propuestas para explicar la -

síntesis de algunos elementos importantes, son las siguientes 161
•
162 

'H + ;H 'H + 8 , , tZ 

2 2H ,H+, JHe+.'n 
2 o 

zH+ iH 
1 1 

3 H+ 'H 
1 1 

'H+'H , 2 e ~He+:H 3He+3He 2 2 'He+2 1H 2 1 

;ae + 2H 'ºB + 'n + t , 5 o 
9Be. + 4He 12c + In 
' 2 6 o 

"B + 'He ''N + 'n 
' 2 1 o 

"C + 'H "N 
a , 1 

"N + 'H 150 + ~ 
7 1 a 

Q--~. 
/ 37 ~·~ .. -:...-..,./ 

;_. 



/(N + 4He 110 + 'H 7 2 IJ 1 

'~o + 'H '"F + 1 + r 
" 1 9 on 

21AI + 'He JOp +. 'n + 
"' 13 2 15 o 

La mayoría de las estrellas desprenden energía "ºI' fu-

sión de sus átomos de hidrógeno, otras en cambio, lo hacen :i.i.1511irm

do el ciclo del carbono 156 
: 

'2c + 'H 
6 1 

IJN 
1 

/Je+ rfJ 
6 

13C + 'H 
6 1 

"N 
7 

"N + 'H ISQ ISN '5N + ,fJ 
7 1 /J /J 7 

,~ +;H ':e ' + 2He 

Pero ya sea de una u otra manera, van aparcci0ndo ele-

men tos nuevos y éstos, entre más pesados son, !>reducen rcacc l onef' -

termonucleares más violentas, cquivalentcr. al estallido de r.iilc,~ J,~ 

millones de bombas atómicas, ne manera que con:!ucen a las est:t:Jl11:3 
16] 164 

a un estado inestable y terminan por explotar ' , 

• 

I 
• 

, r. 
c<1a: 

<~. ~j 



Durante estas explosiones, gran parte de material sale 

disparaiio hacia el exterior, pero también se proauoe una compresión 

de loa elementos más p~aados hRcia el interior de las mismas, produ 

ciendo astros de mayor densidad. 

Se cree que la estructura de una super-nova antes de e! 

1 t 1 . . t JO p o ar es a s1gu1en e 1 

CAPA DEL 

Fe., 

Si O Ne 

CAPA DEL 

CARBONO 

CAPA DEL 

HELIO 

C,O,Ne,Mg He,trazas de C . 

CAPA DEL 

HIDROGENO 

H 

Si se observa detenidamente el esquema anterior, se po

dr& notar que los elementos más pesados se van alojando en el centr~ 

en tanto que los más ligeros se encuentran en el exterior. 

Para que las estrellas influyan en la evoluci6n ~uímica 

no basta considerar la transmutaci6n (en el interior de las mismas) 

de los elementos más ligeros en otros más pesados. Otros dos proc! 

sos adicionales se deben de tomar en cuenta• en primer lugar, hay -

que considerar que parte del material procesado es expulsado a tra

vés de un viento estelar continuo o bien, en'forma de una gran ex-

plosi6n 153 • 

Durante edtos grandes estallidos. la materia se difunde 

por el espacio y es susceptible de organizarse nuevamente en es~re

llas, cometas, nubes de materia interestelar o planetas factibles a 

"evolucionar". Zn segundo lugar, debe considerarse la escala de -

.tiempo de la evoluci6n estelar 15J.' 65 • 

El esquema que se presenta a continuaci6n, ofrece una -

idea de la cornposici6n quí~ica en distintos periodos de la evolu- -

ci6n del universo, en tanto que la tabla #I; resume algunas de las -

reacciones máo importantes de la nucleosíntesis de las estrellasJO. 



Tiempo (miles de millones de e.ños) 

~ i \O \5 
' ' 1 1 
1 1 r 1 1 1 1 

' l 
1 . ,. 
1 

1 . 
1 1 

1 ·H,He,C,N,O,etc.,moléculas ' 
1 

H,He 
1 1 

' ' 
1 1 1 

1 

1 1 1 
1 1 

1 ' ' 1 ! 1 
! 1 

i j 1 

' ' ' ' 
Gran explosi6n formació!'l <le formáción del actualidad 

galaxias sistema solar 

ACONTECIMIENTOS 

Otro factor importante que se debe considerar durante -

la's explosiones producidas por super-novas, es la onda de choque 

que comprime el material que antecede al estallido. 

Las primeras nebulosas· existentes en el universo se con 

trajeron por si mismas debido a las fuerzas gravitacionales, pero al 

formarse las estrellas y explotar después de millones de años, éstas 

enriquecieron el cosmos con elementos cada vez más pesados, los cu~ 

les, fueron a su vez comprimidos por las ondas de choque de otras -

estrellas cercanas. 

Se piensa que en el interior de las galaxias·existen -

elementos pesados en ~ayor proporci6n, quedando en la periferia de 

las mismas, los elementos más ligeros. Esto p~rmitiría explicar la 

fuerza de gravedad que ejercen estos cúmulos de estrellas hacia su 

centro. 

Estudios recientes hacen pensar que posiblemente un a~ 

jero negro sea el cuerpo que mantenga reunidos a todos estos astros, 

evi ta.ndo así, que se dispersen por todo el universo 159 
• 

Al comprimirse en pequeños gránulos algunos elementos -



tales como el carbono y ~1 silioio, han forme<lo en el espacio lo que 

se conoce como polvo interestelar. Este polvo y el gas interestela

res, son continuamente prensados por las ondas de choque de las su

per-novas (más frecuentemente en el centro de les galaxias) o por -

oompresidn gravit~cional 1 produciendo cuerpos celestes ricos en ma-. 

teriales cada vez más pesados. 

sínt~is de .\ / H,He 
H,Re 

i ~ 'f. 
. . ~/ . :~ . .. ' .,. ' . .. /.(~ . ! ¿:,!,\ ~ ·-: i ..... .. , -~::, ?'" .. ·• . . .. . ... 

C,?:,O,Fe, C,N,O,Fe . 

De acuerdo a los datos anteriores, se pu~.:le pensar que 

los elementos de la tabla periódica (ver tabla # 5) fueron apare--

ciendo ·poco a poco, formándose primero los más ligeros y éstos die

ron lugar posteriormente, a los elementos más pesados. 31 fierro y 
r66 el níquel han sido compone~tes de planetas de tipo terrestre 

Tablas comparativas indican los porcen.tajes de algt!.nos 

elementos en estrellas y en la tierra 187 : 

ESTRELLAS . TIERRA 
H e7.o Fe 67.0 
He 12.9 o 12.0 

o 0.025 Si 7.0 
N 0.020 Ui 4.o 
e 0.01 otros 10.0 
Mg 0.003 

Si 0.002 

Fe 0.001 

s 0.001 

otros 0.030 



Desde el punto de vista químico, se puede riecir que la 

tierra está más ~evolucionadatt que el sol o planetas exteriores. 

En el principio de 10.1 ti.empos, es ::my posible que todas 

las nebulosas estuvieran formadas de hidrógeno y helio exclusivamen

te, pero cuando aparecieron las primeras estrellas y explotaron, adi 

cionaron elementos más pesados al medio que las rodeaba. Posterior

mente el gas y el polvo interestelares se volvieron a comprimir con 

elementos tales como carbdn, silicio, fierro y otros, prciucicndo -

cuerpos celestes y estrellas más pesad~s. Al explotar éstes, agre

garon mayor cantidad de· elementos distintos al hidrdgeno y al helio 

a las nebulosas vecinas. 

Es muy posible que la nebulosa en que se form6 el sist~ 

rno. solar, ya hubiese contenido la ;na.yor parte de los elementos .de -

la tabla periddica. 

Al irse comprimiendo poco a poco esta nube, la mayor -

. cantidad de material (hidrdgeno y helio principalmente) se fu~ hacia 

el centro formando una gigRntesca masa que comenzd ~ atraer con ~a

yor fuerza a los átomos posados, dejando en la periferia a los ele-

t 
1 1. ,,. men os mus igeros. 

Posiblemente la onda de choque de una super-nova cerca-

na, comprimi6 aquella gran ma!':a. que se había aglutinaio transforman 

rlo su energía c{nética y potencial, en energía calorífica. 

Las partículas formadas por materia.les pesados se fun--

dieron y dieron luear a cuerpos más voluminosos llamados planetesi

males, los cuales se fueron uniendo unos con otros para formar pla

netas de tipo terrestre. 

En el exterior de la nebulosa quedaron en mayor propor

ción los elementos ligeros que tambi6n oe comprimieron para formar 
/l'f planetas menos densos aunque de proporciones más grandes, 

El sol, al p~oducir reacciones de fusi6n 1ebido a la -

compresi6n, empezd a eoitir energía y viento solar, con lo que man

d6 hacia el exterior de la nebulosa, ~ los elementos y compuestos -

que no habían sido retenidos por los planetas (en su mayoría hidr6-

º0J (j 



geno), limpiándose así el sistema solar del exceso de gases. 
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" 
LAS PRIMERAS MOLECULAS Slfv1PLES 

Forma.dos ya los primeros elementos, .éstos se unieron en 

tre s! para fabricar moléculas con distintos tipos de enlace, depeg 

¿iendo de sus caracter!sticas físico-químicas, 

Al irse enfrian~o el gas o los cuerpos calientes, se in 
crementó la foroaci6n de moléculas, ya que a tenperaturas tan altas 

cono las existentes en el sol, es imposible una unión química esta

ble. '!.luchas de estas moléculas han quedado disper,;as en el uni ver

so a baja3 presiones y a temperaturas cerc~nas a o°K o .bién, atra-

padas en las atmósferas de algunos planetas. 

Debido al exceso de hidrógeno en el cos~os, las primeras 

moléculas que aparecieron nebieron ser CH4, NHj y H2o. Estas al -

ser bombardeadas por radiaciones ionizantes, al estar en contacto ~ 

con átomo~ de metales que actuaron como cataliza¿ores, al estar so

metidas a las ondas de choque y a las temperaturas altas causadas -

por estrellas en explosión, se combinaron entre sí para formar com

puestos orgánicos oha gr::mdea o quedaron como ioneJ positivos susce.E, 

tibles a poderse combinar posteriormente (ver tabla# 1). La nebu

losa en la cuál se formó el sistema solar, debió de estar cargada -

de estas mol~culas. 

Los planetesimales arrastraron muchos de estos gases, -

los cuales q,uedaron atrapados entre lac parHculas ::!.etáli cas de los 

misoos o formando parte de la atmósfera de los proto-plnnetas. La 

tierra, en este per!odo de su formación ya había perdido una propo! 

ción considerable de su contenido orieinnl de hidró~¿no y helio de

bido a la escasa gravedad (en comparación con los plant:J'.;as gigantes) 

y al viento solar qu~ limpiaba constantemente al sistema planetario. 

El agna, el amon!a~o y algunos hidrocarburos, solo se volatilizaron 

parcialmente. 

Ya sea por una onda de choque o por si oism~, la tierra 

sufrió una compre~i6n, la cuál gener6 altas temp~raturas haciendo -

posible ,que la mayor parte de los [rasos salieran del interior del -



planeta provo~ando que las concentraciones rle níquel, hi~rro y otros 

materiales 9esados y ra¿iactivos aumentaran en el núcleo. El nitr6-

geno adopt6 la forma de nitruros metálicos y de sales amoniacales. 

Entre los compuestos de carbono que fueron retenidos, los más esta

bles estuvieron representados por el carburo de hierro y el grafito. 

Durante la etapa final rle la formación de la tierra, la 

atm6sfera contenía solo un pequeño volumen residual de hidr6geno 

(en comparación con la cantidad inicial), pero fué el suficiente 

como para provocar.una atmósfera de carácter reductor, ya que a con 

centraciones altas de este gas, las formas moléculares más probables 

de carbón, nitrógeno, oxígeno y azufre son el metano, el amoníaco, 

el agua y el ácido sulfhídrico respectivamente. 

En este periodo, la tierra continu6 perdiendo hidrógeno, 

el cual se volatilizaba ininterrUJ:1pidamente hacia el espaci~ inter

planetario. Unicamente ~ediante la posesión de una gran masa o de -

una tempPratura muy baja, puede un planeta retener todo su hidrógeno 

como en el caso de Júpiter. La tierra debió también de contener 

gran cantidad de metales en estado nativo que actuaron de manera muy 

distinta a sus óxidos correspondientes. 

La tabla # 6 indica la composición química más probable 

de la atm6sfera terrostr,e en tres etapas geol6gicas 164 • 

Sería imposible mencionar las propiedades f!sico-quími

cas y condiciones de formación de todas las moléculas simples que -

se han sintetizado en el universo, sin ernbargo se cit~rún algunas 

de estas propiedades, rea~ciones y condiciones de obtencidn de las 

~oléculas que se pueden considerar más importantes durante la form~ 

ci6n de la tierra, ya que fueron precursoras de moHiculas más com-

plejas. 

Por otro lado, se debe tener en cuenta que las reaccio~ 

nes a~uí presentadas, pudieron llevarse a cabo en cualquier parte -

del universo, pero se citará a la tierra en particular como un mod~ 

lo para explicar el origen de moléculas sim,!)les y complejas. 



Antes de mencionar la posible gÁnesis de estas moléculas 

en la tierra, es muy importante consider!l.r que la tierra primitivn 

no fu& totalmente homo(jénea, ya que depentli>3ndo de la zona o el lu

gar que B9 tratase, se encontraría una determinada concentración de 

gases y de elementos o metales, sometidos a distintas presiones y -

temperaturas, anemás, no ciebe descartarse la posibilid.'.ld de que 

estas moléculas hubiesen sido atrapadas directamente de la nebulosa 

en la que se formaron los planetas. 

ORIGEN DEL H/OROGENO 

Como ya se ha mencionado, el hidrógeno debió de estar -

presente en grandes cantidades en la atmósfera p~imitiva como pro-

dueto de la gran explosión, pero también se formó de la descomposi

ción del agua o de otros materiales en determinadas circunstancias 

(ver más adelante}. 

Por la gran importancia que representa este elemento, -

se citan algunas de sus propiedades: 

snraoto: H 

FORMULA a H2 
PESO 

ATOMICOa 1.008 

NU1l3HO 

ATO!.tl CO 1 1 

CONFIGURA-. 

CION 

::!LECTRONICA 1 1s 1 

RÁnIO 

ATOMIC01 0.37 ~ 

GAS IUCOLORO 

=(oºc,1 atm~) o.os9a7 g/l 

P.~.=-252.78°C 
P.f.=-259.1SºC 

ELECTRO-

N!:GAT IVI !JA D 1 2 .1 (Paul~ng) 

EST.DOS DE 

OXIDACION: 1+, O, 

En el esquema que a continuación se presenta se puede -

observar que este gas es un pote11tereductor. 

Las reacciones ~ás importantes de este elemento son las 

siguientes 1'
6

.9 1 



HX 

N ca.t. 
X2 e 

NH3 alta presión 4 cat. 
• CH4 

MHx M :c .. e:: ~-~ • 
A cat. 

M+ H20 4 
-CiiC-

-~-~ A cat. 

~o 
:::c .. o ~-OH 

chispa A cat. 

ORIGEN DEL METANO 

El reciente descubrimiento de moléculas orgánicas de o

rigen interestelar, ha llevado a la especulacidn de que pudo haber 

existid.o en las nebulosas, la semilla orgánicn para la vida, siendo 

el metano, el hidrocarburo más simple del cual se originaron todos 

los esqueletos hidrocarbonados 170
: 

Aunque la tierra perdió ~ran parte de su atmósfera ini

cial (formada del material de la nebulosa original), formó otra o ~ 

la enriqueció con gases que salían del interior del planeta y por -

todos lados se debieron encontrar grietas con emanaciones de gases. 

Al estar presente el hidrógeno en grandes cantidades y 

al estar sometido a presiones y a temperaturas altas en contacto 

con metales nativos (de la corteza del planeta o de meteoritos), la 

única posibilidad de encontrar al carbón en forma combinada. fu~ co

mo .cH4 y no como co2• 

A continuaci6n sa presentan las estructuras del más si~ 
111 

ple de los hidrocarburos 1 



H 
H~C:H 

R 

172 
Este ga3 se puede obtener a partir de sus elementos 1 

e Ni CH~ 

Pero también el carbón pudo haber reaccionano con las -
L • -' • ' • d b h • • ' 17J mol~culas de agua para pro"uc1r monox1do e car ono e iaroger.o : 

rooo•c 

*En la ecuaci~n anterior, el hidr6eeno presenta una unión de tipo -

coovalente de la forma H-H o H1H, en tanto que la molécula d~ moni 

xido de carbono puede tener tres estructuras en resonancia 17
" 

:c ... o ·e-o"· . - . 
El mon6xido de carbono al estar en contacto con el hi-

dr6geno1 en r-resencin de catalizadores metálicos, produce la siguie~ 

te reacción 175 
: 

CO· + 3H2 
21o•c 

Cll't. 

Debido a .esto, es muy posible que las concentracione3 de 

mon6xido de carbono fueran d~spreciables, no así las de metano. 

El carbón que anteriormente se había co~binado con los 

metales, form6 carburos metálicos con uniones de tipo coovalente 

i6nic~ 116 
1 

· 3C + L.Al 
1ooo•c 

Al~~ 3 



Estos CRrburos t~mbi6n 3e pudieron combinai con el nitr6-

i . , . 6 . . t 177 geno me, 1ante ... a ecuac1 n s1p1.uen ·e : 

900'C 

Estas reacciones pud~eron haber ocurrido cuandd los pl§ 

netesimales fundidos, combinaron a los elementos que contenían. 

___ ..... ,.~- ·.:;:.. 
. " 

:. 

Posteriormente los carburos metálicos, reaccionaron con 
172, t7J 

el agua para dar origen al metano : 

173 
o a otros hidrocarburos : 

En 1877 "!endcleyev propuso la reacción de síntesis ·de -

hidrocarburos a partir ele carburo de fierro 57 
: 

Además, el estudio de estos compuestos inüca 'l'.le los 

carburos de calcio, b~rio, estroncio y litio, al rcaccior.ar con el 

agua forman acetileno1 los carburos d~ aluminio y berilio producen 

met11.no1 el carburo de manganeso da como resultado, una mezcla de --



' metano e hidr6geno; los carburos de los metal en raros dan una mezcla 

de acetileno y metano; los carburos de urunio for~an una mezcla de 

metano, hidrógeno, acetileno e hidrocarburos líquidos y s6lidos
129 

• 

ORIGEN DEL Af.IONIACO 

En la acualidad no se sabe con certeza cuál fué la for

ma en que estuvo presente el nitrógeno en la atm6ofera primitiva, -

pero existen más probabilidades de haberlo encontraco comuinado en 

forma de a~oníaco. 
• 171 175 

La estructura de esta molécula es la siguiente ' 

o . 

. 
. . 

-. 

.. 
H:N:H 

R 

Este compuesto fué de vital importancia para la síntesis 

de productos nitrogenados, entre ellos• las aminas, pirroles, a.mino 

ácidos, urea, be.ses púricas y pirimídicas, porfirinas, etc. 

A temperaturas altas el nitrógeno se pudo combinar con 

metales para formar nitruros met,lico3 177 : 

5tO"C 

13'0"C 
3Si + N2 --..-4--

Posteriorrn.-:nt<: estos nitru::os reaccion!lron con el agua 
, 57. 177,176 para p::o1ucir amoniaco 1• 

Fe N +3H20 

Al N+3H20---.... 

Ca3N2+6H20 

Fe (OH~+ NH3 

Al (OHb+ NH3 

~Ca(OH~+ NH3 



La cianamida de calcio al reaccionar con el agua en ca-

l
. d . , é / /78 iente pro uce tamo1 n amoniaco 1 

Posiblemente los carbonatos en la tierra comenzaron a -

aparecer mediante este mecanis~o. 

Pero también los nitruros pudieron reaccionar con el -

exceso de hidrógeno mediante· la siguiente reacción 
179 

1 

3NaH + NH3 

y a su vez, los hidruros metálicos en contacto con el agua regener~ 

ron parte del hidrógeno que se pord:!a por fuga hacia el cosmos 180 
: 

NaOH + H2 

Por otra i:arte, el amoníaco pudo coobinarse con metales 

nativos en caliente 
176 

: 

2NH3 +3Mg 4 Mg
3

N
2 
+3H

2 

pero los nitruros formados, regeneraron este •compuesto con el agua: 

a 
b Mg

3
N

2 
+ 6 H

2
0 

Mg3 N2+ 1_3.rH2 

ti ,,.. •.. -
c( s 1 '\I 

'__,J0 



En el esquema Rnterior se puede obs~rvar que para este 

conjunto de reaccionen no hay pérdida ni ganancia de amoníaco, pero 

le. ruta (a) produce tres moléculas 1e hidr6seno, on tanto que la r~ 

ta (b) consume tres moléculn3 de este gas. 

A temperaturas altas, en p=esencia de catalizadores, el 
, · rnw 

amoniaco se puede obtener por síntesis ~tirccta ::le sus ele~entos : 

op, 700'C 

----~ 2NH3 + 22.1Kcal 

El nitr6geno de la reacci6n anterior pu1o estar presen

te en la e.tm6sfera primitiva aunque en menores cantidades que el -

amoníaco o bién, fu~ producto de la descomposici6n té::-::iica de los -

nitruros metálicos formados anteriormente
177 

1 

JOO'C 2 Na + 3 N2 

ACIDO SULFHIDRICO 

Los vapores de azufre en contacto con el hidrógeno, ge

neran principalmente moléculas ce ácido sulfhídrico 1 ~2 l!J 1 

5 + H
2 
__ .._6 o;..;;o_• c..._,. 

Este ácido al reaccionar con los metales, pro1u~o sulf~ 

ros metálicos que posteriormente ~ueñaron atrnpa<los en forraa de ;¡a

cimientos de pirita u otros minerales. 

La mol~cula de ácido sulfhídrico presenta las sis1ien--

tes caracter!sticas1 

a·=>o fs2·) 
'-.. ........ 
u 



~s muy posiblP. que este comvu~sto hubiese si~o el prin

cipal donBJor de azufre pRra los amino leidos que contienen a. este 

elemento. 

::n la utmósfera de Venus, toca.vía. caliente y de tipo r~ 

cluctor, se pu-eden encontrar grandes canti;lades de e¡ite ácido f8' 

AC. CIANHIDRICO, CIANOGENO Y CIANAMIDA 

Posiblemente en la tierra se form6 una cantidad consid~ 

rable de a.c. cianhídrico, c:anógeno y ciaM.mic!.a. Estos compuestos, 

como se verá ~'ª adelante, son precursores de muchas bic-~ol,culas 1 
por otro la.do, al reducirse los volúmenes de metano y rle e_"!lonÍaco -

en la atmósfera, estos compuestos de nitrógeno y carbono fueron vi

tales para continuar la síntesis de amino ácidos, 

El icido cianhídrico está constituido por dos variedades 
. bl . , . b . 135 
insepara es en equ1~1 rio 

H-C=N C~-H 

. 145 
El cian6~P.no presenta. tres formas de re~onanc1~ 

En tanto que la. cianami¿a. tiene la siguie.nte estructura.186
: 

Estas mol~culas se pueden obtener de las reacciones que 

se presentan a continuacióna· 

145 
Sl HCN se sintetiza a partir de sus elewentos 1 



tn 
El (CN)

2 
se obtie~e m~~clando nitr6geno y carbono 

1~v0' C 

o por deocomposici6n del cian~ro je =ercurio 1~ 

• Hg(CN)
2 A Hg + (CN) 

2 

La cianamida se obtiene a. partir del carburo de calcio 

N2+ Ca C2 
rooo·c CaCN2 + C 

ORIGEN DEL AGUA 

186 
1 

Una de las condiciones para la existencia dé vida en pl~ 

.~e-~a_s de tipo terrestre, es la presencia de agua en sus tres esta.dos 

.físicos, ya que entre otras cosas, debido a sus caracteristicas fis! 
co-química.s 111. l&&.189.1-90.191, 192.19J,19', 195,196, 197.198, 199. 200, 201.2'2.20J.20~,20~ e 5 el 

medio de transporte para las substancias mEta~6lica~ ientro de la -

c~lula o de orffanismos vivos, además de ser el ~isolvente universal 

que- puede rermi t·ir un intercambio de iones y substancias a través de 

111et1branas. 

El oxígeno pre3ente en el universo como ~arte jel gas 

interestelar, debió de re~ccionar ná3 fác:l~~nte con el exceso de 

.hidr6geno a temperat~ras altas y ser muy estable a :e~peraturas ba

jas como mol6cula de agua. (aunque esta.3 :::oléculas <:.>n otro periodo -

.haPrían de descomponerse ~uevame:;.te para d'.1.1· or::.sen al oxíge:-.o at-

i:;osférico). 

El agua es pror!ucto ce infir..i-!ad ele reaccio-nes químicas, 



como las <le n~utralizuci6n, oxido-reducci6n, con¿ensaci6n, 
141 206 

ate. 

La molécula de ngua presenta las siguientes cnrn.cteris-

,ticas1 

Tiene un interve.lo bastante umulio entre el nunto rie fu . . -
si6n y el de ebullición, se dilata a bajR o alta temperaturas, puede 

formar'uniones de hidrdgano y distintos tipos de cristales, 

La formación en exceso de este tipo de moléculas, fu~ -

la clave P.aru la aparición posterior de los organismos vivos. 

?:l agua.fu~ atrapa1a •!e la nebulosa primitiva por los -

planetesjmales que dieron origen a la tierra. Estas mol~culas que

daron ,resas tanto en la atmósfera co~o en el interior del planeta. 

1 

Se sabe que al calentar una roca, ~sta se rompe para --

dejar escapar las moléculas de agua que se e~cuentran dentro de la 

pie.ira. 

En la tierra primitiva debió s~ceder lo mismo. Gran -

parte de las moléculas de agua estaban presentes en la atm6Bfera, -
ll!J pero en su ~ayoría ~staban en el interior del planeta • 

Al calentarse el núcleo de la tierra por efecto de la -
• • 12.9 207 208 cescomposición rad1nct1va ' ' : 

~ .... 
';:u LLI t ..,._..~?b 

provocó que las partículas de agua trataran de salir. 

La ftlga de va.por candente fué entonces, un factor muy -

importante de tranoformación atmosf~rica, Por todos lados de la -



corteza terrestre, se levantaron columnas gigantescas de vapor que 

salían del centro de la tierra. 

Al someter a las moléculas de agua a las altas tempera

turas o a la luz U.V. de onna corta, éstas se descomponen en sus -

elementos 129 
'209 

1 

Este efecto se puede ver claramente en los incendios, -

donde al arrojar los primeros litros ~o agua, el fuego se intensifi 

ca por efecto de la dencomposicidn de la misma, pero cuando baja la 

temperatura, el incendio se puede controlar más fácilmente. 

Los vol-canes, al prociucir oxígeno atmosférico como pro-

dueto de la dericomposici6n del agua a temperat~ras altas, provocaron 

combustiones en la atm6sfera. En algunos casos loR relámp~rros o -

las radiaciones solares ayudaron a estos procesos 771174 142 ISS 2º1 :no 2 77 

212 2u ª" 21s 21a. 



2H/02 2H20 

e +02 C02 

N/02 2NO 

5+02 so2 

CH~+202 2H
2
0+C0

2 

4NH/302 6H
2
0 +2N

2 

4NHf502 6~0 +~NO 

2H25+ 02 2H20 +25 

2H25+302 2H20 +2S02 

l.HCN+7Cl.? 2 H
2
0+L,N0+4C02 

2CH,t2.N~~t3~ 6H 0+2HCN 
? 

Aunque algunos reactivos se re0eneraban como productos 

de otras combustiones, la atmósfera fué cambian~o gra~ualr.iente con 

el transcurso de los siglos. 

El agua que salió 1el interior del planeta en for~a de 

hidrógeno y oxí~Jno, volvió a regenerarse (aun~ue de distinta ~ane

ra) como se ha podido observar en las reacciones anteriores. 

Poco a poco el agua en estado de vapor se fuf condensau 

do para provocar lluvia y enfriar así la corteza terrestre, la cual 

ya contenía agua en estado líquido con muchos compuesto:: or¡;ánicos 

sintetizados que estaban en solución. 

Gran parte ñel carbón del planet,?.. se cor.ibinó con el agua 
/7J a temperaturas altas : 



e + 2H'2 0 rroror ª 1•oo·c C O 2 H 
.. 2 + '2 

La combustién grBdual del metanc, provoc6 que an la at

mósfera de la 'ierra S€ increaentar~ poco a poco la concentración -

El oxígeno :ambi6n se pudo producir a temperatu~as al--

t l . . . · 1. b . 17' as por e s1gu: ente pr0ceso en equ1 1 r10 : 

12oo•c 
2 e 02 :;=.::======~ 2CO +O; 

. tU 
El ·co2 en contacto con el agua forrn6 ácido carbónico 1 

y ~ste se combinó con los hidróxidos tie alguilos metales para produ

cir carbonatos'" 1 

Ca(OH)2 +C0
2
----CaC0

3 
+H

2
0 

Ca(OH~+ H2C03 CaC0
3 

+ 2 H20 

2 Al(OH)3 +3H
2
C0

3 
A~(C03~ +6 H20 

Mg(OH~+ H2C03 MgC03 + 2H 20 

Aur.~ue parte de los metales tle la corteza terrestre es

taban en forma de óxidos, otros elementos que afloraron del interior 

del .planeta, se combinaron con· el agua17
' 1 



Los 6xidos de silicio reRc:ionaron con otro3 metaleo -

para da:r origen a los oiliciuros 
17
': 

Si02 +4Mg--A--Mg2 Si +2 Mg O 

o silicatos a !J'.rt;ir de carbonatos 
17

' : 

El silicato de sodio (solub~e) se puede combinar con una 

sal de magnesio para dar un silicato in~oluble 17' : 

2 NaCl +Mg Si 0
3 

Los aluninosilic~tos corno la caolinita (A1 2s1 2o5(0H)4) 

y la montmorillonita (Al2 (0H) 4o2 -si 4o8 (o~) 2 .nx2o), fueron arcillas 

claves para la síntesis de macromolécula~. 

El ~ilicato de ~agnesio con bióxido de carbono, da como 

resultado un carbonato alcalino-térreo 129·m: 

MgSi~+ C02 

Los carbonatos formados queda!'on princ:palmente dispue~ 

tos en la superficie del planeta y de és:.:;;, los m:fa im~ortantes sonr 

los ca-rbcnatos :le calcio y magnesio que :'!:::-m!!n las rocas calizas y 

dolomítica.s;lo.:; carbonato3 de hierro (siO.;;::ita), d.e plo::io (cerusita) 

etc. 

El mon6xido de nitrógeno (prcd·.ictl) d.e la combustión del 

amon1aco) se C<'mbinó con el hidrógeno atncsfé!'ico de la siguiente -

manera 216 ; 

2 NO + 2 H2 

2 NO+ 5H
2 

--1--· 2H20 + N2 

f "'2H20 +2N~ 



Por un l.;,do se regeneró ciert11. cantidad :le amonfaco, -

pero también se increment6 la concentrucidn de nitr6~enc1 

4r3 • 502 6H20 +41° 

~ N H
3 

+4H20------1 O H2 + 4NO 

*De este ciclo se consumen 10 moléculas de hidr6gono para producir 

10 moléculas de aguas 

Gracias a la producción de oxígeno por el vulcanismo, -

la atmósfera. canó co2 y N2 como lo demuestran las siguientes reacci~ 

nesr 

!'. 

o 

~º\., , ) 
·-:;:J • 



El balnnce de mol6culas que entran y salen de las reacciQ 

nea nnteriores, es d siguiente: 

a b c1~ ::sm.w a b PRO~Uccro:1 

2 2 moléculas de N2 4 I¡. molúculas de N2 

4 4. 11 " HCN l~ I;. " " ºº2 
11 21 

,, 
" º2 

8 28 11 11 
H2 

10 JO 11 11 H
2
o 

Sl nitrógeno que se form6 poco a poco, jifícilmente se 

pudo combinar, ya que es una molécula muy estable, en tanto 11ue el 

co
2 

formó carbonatos y moléculaa orgánicas. 

Como se ha podido observar en l~s reacciones anteriores, 

se consume mucho hidró~eno ;¡ oxígeno, pero aunque hubo la presencia 

de este últi:no elemento en la atmósfera, durar.te un largo período de 

la evolucidn de la tierra, este elemento no existid en estaio libre, 

pero si combinado en forma d.e agua, óxidos met4licos y no metálicos; 

silicatos, alu=iinosilicatos y otros compuestos 1191 

Gracias a las reacciones que se presentaron anteriormeu 

te y a otras más, fué posible el incremento de P.¡;ua en la superfi-

cie del planeta, 

~l hi~r6geno reaccion6 también con el co2 para for~ar -

un::i. mayor cantirlad de moláculas orgifoicas 129: 

Otros factores hicieron posible que las concentraciones 

de a~oninco, metano, ac. 9Ulfhídrico y otrao moléculas bajaran con

siderablP.mcnte hasta dernparecer. !.luchos d':! cstos gases se solubi

lizaron en agua o se combinaron entre si par!:i dar origen a biomolécJ! 



las. 

Como se ha podido ver, la tierra en un principio atrapó 

mucnos gase1-1 y elementos rie la nebulosa primitiva, pero aunr;ue per-

1lió la r.iayor parte 'iel hid.róger.o dcbirlo a i.JU escasa grn.ved~vl, a su 

gran temp1,;ratura y 'l.l vi,~nto solar, en otr::i dapa t~bién r!ió origen 

a est.1 elenento P<•ra frworiJcer las con:liciones reductoras 'ii:? la at

mósfera primitiva. 

Los relámpaeos, 01 vulcanismo, los meteoritos, las ra-

diaciones cósmic1s provenientes ~el sol y de los elementos ~ue su-

frieron fisión atómica, las altas y bajas. temperaturas y ·otros fac

tnres, hicieron posible el proceso de la síntesis de los elementos 

orgánicos y a partir de ese comento, los iítor:ios r!e carbono, hirlrÓg!!_ 

no, oxígeno y nitrógeno (CRCH) tomaron una gran importancia para el 

... 
.. .. 

: , .ptovi.PJ?e de 1.M e6ÍJl.ell.a6 "• 

5, ii';endiola. 1982 

• • 

.. 

. · l 
3f. 

. . 



CAPITULO lll 
ORIGEN DE LAS 810/v!OLECULAS 

~! 
~ 

~ .... , c..J 

1 
-\'/::.:.tO'DELOS Y METODOS DE INVESTIGACION 
~n 

... ~~ORIGEN DE LA SINTESIS ORG.Ai'lICA 

' 



CAPl TU LO 111 
ORIGEN DE LAS BI OMOLECULAS 

'?(¿ue M. ca/J.p.n:f.e la. Ü.CICJ!a 
con 1.a / uJt.ÍA di!l voLc.án. ¡, 
lluvia, 11ad.iacioo i¡. i.Ju.U?JltU1o .. 
• • • ¡Odif";ad 4iJt pierl.ad. al. malt¡" 

5. ,~lentll.ola /'18] 

os recientes avancen tocnol~gicos, han hecho poqible --

11ue los c:c:;:i•~!'ir~ en to::: abi6tico s e.u.nen t-=:r. con ::.R;¡or rapi

dez, ye ~uc ~n la cctualidad, os m~s ficil i~entificar 

los e or:1pu2t~ tos o: .. sánicos que se~. ·!'orme~n cur:.n¿o 3e tra ta:-i 

de r~9rocucir e& el laboratorio, las condicion~s de la 

atm6ef~ra yrinit~va. La identificacidn de biomol4culas, ha sido --

nen QUe h~n 10ga~o ~ 102 cient{ficor ~ctuales, Ul1 c~iterio ~1s a~- -

plio para seguil' :-rofuri.Jizarido en est~ tetw .• 

Estz.;:: m'.ll~culn.s cona ti t'.lyon lo.o "l:::.U.ri llos" de 1.u'n ¡;i-

s:.wtcGoa. t:.•msié;; ~ loz "e~ln.bo:r,es" do una le.rgr, cadena macro;::oleou-

lar. Son la materia pri~6 parg la conatrucci6n de eatructu~as com

plejas ciue i;radu,:l:,;.;:ite se hn!: ido perfoccionnndo ;rc..cias a un r.::ica

:üs:io "evolutivo" '1.ue ;,a dura:ic ;;;illones de ,'.l:ío:;, 

Los lcidoz ors~nicos, amino icidos,azdcare3 y las bases 

púricas y piri:níó.:'..cas se hallr.J: :i.bu.'1f..: .. nt.emcnte en la época s .. ctue.l y 

~n t~~ solo ~na c~!ul~, ne enc~c~t~an millones de est~s col~cul~s, -

pero en loz tierlpos pri:nitivo.3 1 osto :ni!::ao núcel'o ;.'.ebi6 de estar c!i

lui6o en Ulla [;'"!'an C'.1ntidaci de P.•:;<ta, 

A pesar de lu2 condiciocc3 atao~f~ricas rein~ntes en a

quel en~o;;ce:::, la l:atural·::?Z(l, per::-.iti6 q_ue est¡¡s mol~culas. Se aoumub. 

ran poco a poco rn;:;:ia.nt.:! un p::-oceno ¿e "selecci6n", ?o:::tc!'iorr.vmte 

ae un~e::-on ~nt:o ella.3 para dar lucar a estructurRs pre-biol6sican, 

las cur:.l<:s fnr,ron p¡·ecur:::orl.ls del pri:.;er organi:;mo c:.~az de autodu--



plicar:ie. 

MODELOS Y METODOS DE INVESTIGACION 

MODELOS BIOOUIMICOS 

Un mcdelo, es URa seria ¿o hip6tesis o teor~~3 que se -

plantean acerca ~81 co~portam~ento, for~n, est~~ctu~n de un sistema 

o de los elem:ntos que lo con::tituyen y que t:·atr. d0 ex}Jli·:;~.:- por ::1..Q 

dio is ~í=~olos fisi~c~~tecát~cos, les reaultados ~xperiment~los. 

Al construir un ::-:och~lo se :.:e~.:;:-. de :0~1a!' en c:.i.::!;ta los 

siúltio:ntes puntoo: 

,)Análisis del proble:e • 

• )Iden~ificacid~ de los elc~8~Cos renlns e h~pot~ticos • 

• )S\:.3';it·.tción tle un elem•:?n~o r·,·al o hipótesi:: :;o:::- un -

sí::iholo ·1ue lo ~·.;;:i:-esente, to:i:;.r,,!o en cuenta '}Ue pr:.ra caria el2:ncnto 

habrá solo u~~ repr8s~11taci6~ fisicn o ~~tc~~ti~a(notaci6~ ~um6rica, 

dibujos, diae:-n.t1~s, ~te.) que :iebcr~ p'?!'Sistir dc:s\~e el ;:rinci:;io ~~ 

hasta el fin~l de l~ i:~~~. rop~o3ents:1~0 co1: clari~~1 el nensaje que 

se dese3 d~: a conocDr. !¡os el2~n~tog reales ?asar1n a ser abst~ao-

pnrticul1.r?~. 'D¿t~=~~ t~1~er3~ en c~:~~t~ to~os los factores ~ue Rl

tara11 o zuo,~i~ican s: u0i~lo. 



tbst 
REALIDAD 

\ apl 

acción \ 
MODELO 

caci6n/ 

De hecho, se util zan símbolos químicos para nombrar a 

los elementos y substancias qu intervienen en las reacciones, las -

cuales son ecuaciones matemáticas de la forma1 

X + y w + z 
productos reactantes 

En las reacciones 

modelos. Un ejemplo sencillo 

d6n en un recipiente y se le a 

nzimátic~ es. necesaria la ayuda de 

•s el siguiente: Si se coloca almi

ega amilasa, (elementos reales), Ge~ 

pués de un tiempo se obtendrán extrinas, maltosa y glucosa. Pero 

todo es~e trabajo· se puede repr sentar de la siguiente manera1 

donder 

E + S ,. (ES) .. E + 

(elementos 

E:oenzima 

bstractos) 

Sasu trato 

p 

P. producto 

Al conocer esta· rea ci6n, se puede pensar que .la carne 

se digiere con enzimas proteolít'ca~ para dar como producto, peque-

ñas cadenas de aminoácidos. 

Las teorías represen an ur.. grado mayor de abstracci6n -

al permitir estudiar varios probl mas al mismo tiempo, es por eso -

que al elaborarlas es necesario e planteamiento de mejores modelos21~ 

REALID~ E~RIA 
'-/. '-..../ 

Los experimentos abi 

elaboraci6n y éstos, a su vez, ha 

proponer nuevas hip6tesis 

del origen de la vida. 

ticos requieren de ~odelos para su 

permitido a los investigadores 

itan la comprensidn del problema 



GENERALIDADES DE LAS REACCIONES 

Como ya se ha mencionado, las reaccion&s que se obser-~ 

van en los libros o en las publicaciones científicas (ele::ient•)S abs

tractos), son modelos que representan un hecho fíaico, quí~i00 o big 

16gico (elementos r.:ales). En este trabajo, solo s.: dc~;crioid.n 9.); 

gunas de las propiedades generales que presentan ciert~s re~ccio;;es 

o los elementos que intervienen en elJ.a.s, de modo ".!.'~°"', el lector cc2 

prenda fácilmente los mecanismos por los cuales, el r,.ufoico i1a lo gr~ 

do obtener en el laboratorio, la. oayoría de las biomol~culas. 

En la mayoría de los casos existen ~~c~ores qu3 inter-

vienen directamente en la reacción, como es el caso de la te::i?er~t~

ra, la presidn, la concen~ración 1e reactivos, el uso ¿e cata¡iza1~-

res y de algunas fue~tes de energía. Sstos factores pue¿en hacer -

posible un incremento en la veloci.d.s:l de la rea.cci6n, pero ta::ibiér: 1 

la acumulación en exceso de cierto proaucto dentro de un sistema, 

puede ínhi bir la producción de otro que sea muy importa."lte cuando ~ ~ 

presentan reacciones en serie. 

Muchas de las reacciones son de tipo rever'sible1 

A + ll ... ___ C + D 

pero la mayor!a de ellas se desplazan en una sola dirección, depen-· 

diendo de la.a condiciones de reacción. Si 
0

en una ecuación qufoica 

·la velocidad k1 'es mayor que k2, la reacción irá de izquierda a de-

recha1 si son iguales, la reacc~6n estará en el punto de equilibrios 

pero si k, es menor que k
2

, la reacción se desplazará de derecha a -· 

izquierda. 

La relación entre la 7elocidad de reacción y las concen 

traoíones de los reactantea se lla::a, ley de velocidad. Esta ley -

no depende de la estequiometría de la reacción, ni se puede predecir 

-ei.. base a esta.111, por lo ta.nto,--en"la rea.cci6n hipot~tica: 

A + 11----~--



la velocidad de reacci6~ puede iepender de la concentraci~n de A, de 

la d.: B, de ningi.:.r.a. o de ar.ibas. 

En ocasion~s, los productos formndos sirven oomo reacti 

vos de otras reaccion~s: 

A + B___.C + D 

C .,. D---+E + F 

E ... G-.H + I 

p.;ro la acumulacié:: de ciertos productos puede in!'libir algún reacti

vo por combinarse directal:ente con ~l o puede frenar parcial o total 

mente la velocidad de ur.a reacci6n, interrumpiendo a.si, la produc- -

ción de algunos materiales o substancias. 

En la atmósfera primitiva debi6 de ocurrir al~o similar. 

Muchos de los gases pr&sentes, se concentraron durante un largo pe-

r!odo, ya que las condic~ones at~osf~ricas reicantes·asi lo permiti~ 

ron, pero al cambiar éstas, se sintetizaron nuevos pro1uctos a par·~ 

tir de los materiales for~~dos anteriormente. 

Las radiaciones U.V. hicieror. posible la. síntesis de al 

gunos compuestos orgánicos, ?ero fueron letales para otron. Depen-

di en do de la. velocidad con ,1ue se acumularon ciertas substancias, pu 

dieron "sobrevivir" gracias a otros factores físicos y químicos que 

así lo permitieron. Si las concentraciones de algunos elementos --
fueron muy altas, se pudieron formar algunos compuestos en pequeña -
proporci6n, aunque las condicionos ambientales no fueran las ideales. 

Pero quizá estos últimos, se re~uirieron en esa cantidad pa~a po1er 

actuar como catalizajores de otras ~ea.cciones que si fueron posibles. 

Por últioo, es necesario recordar que un catalizador es 

un elemento o mol,uula,que en pequefias cantidades acelera una reac-

ci6n, sin intervenir directa3ente en ella. Los primer?s c~talizad2 

res debieron de ser metales, poatcriorrr.ente ool~culas orginicas aso

ciadas a un ion metálico y finalmer.te, las enzimas. 

Una reacción química, puede efectuarse en forma ecpontá

nea despuás de miles de afies, pero s~ es auxiliada por un metal, es 

posible q,ue el proceso dure tan solo unos tünutos y puede ser prác-

ticamente instan~4n~a cuando interviene una enzima. 

Q,,.-..... 
! \) 

t 67 .· -
0~.' 



Al aparecer mejores catalizadores en la tierra pri~iti

va, los procesos de síntesis abi6tica y de evolución se aceleraron -

considerablemente en forma logarítmica. 

MECANISMOS DE REACCION 

Para el químico, es muy important~ que una·reacción se 

lleve a cabo en las condiciones que propone, pero lo es más aún, el 

saber como interaccionan las moléculas q~e están p~esentes en el tu~ 

bo de ensayo. 

Para el ostuQiO molecular de las reacciones, es necesa

rio crear modelos para poder estudiar los mecanismos por los cuales 

un átomo o 1mu. substancia actua con otra y así, el químico puede pr~ 

decir mediante nuevas hipótesis, lo que sucederá al colocar ciertos 

compuestos capaces de combinarse. 

substancias 

pués. Pero 

Sn la antigüedad, se mezclaban en recipientes varias 

al azar y en realidad nadie sabía lo que sucedería des-

ia época de la alquimia ha quedado atrás y ahora la qui 

mica moderna la substituye basan1o sus teorías, en el mdtodo cientí

fico. Es por esto que el químico está obligado a predecir sus resu1 

tadou y no a realizar sus pruebas unicamente al azar, :ia que no solo 

es importante saber "que sucede" en una reacci6n '1uímica, sino que -

también "como sucede", es deqir, se deben cor.oct!r no solamente los -

hechos, sino también el fundamento de la teoría. 

Los mecanismos de reacci6n son todelos qua se proponen 

durante el desarrollo de un experimento de laboratorio2'9.Z'0 • .22t21.l. Son 

procesos por etapas por medio de los cuales los reactantes se trans

forman en productos,teniendo en cuenta que, en pri~ar lugar, un, mee~ 

nismo de reacci6n debe de explicar todos los ca~bios estructurales y 

estereo~u!micos que ocurren en una reacci~n y en secundo lugar, debe 

de tomar en cuenta la ley de velocidad y concordar con la energía de 

activación de dicha reacción. 

A medida que.se descubren nuevos hechos, el mecanismo -

debe de explicarlos o deberá de ser modificado para incluirlos y pu~ 

de llegar a ser necesario descartarlo para =~emplazarlo por otro. 



Sería dificil sostener que algur.a vez haya sido demos-" 

trado un mecanismo ya que r<::pr<::senta una abst::-acci6n, sin embargo, 

si puede explicar satisfuctoria::iente una amplia gama de hechos, si -

con base <:n él se realizan predicciones que luego se cumplen, si es 

consecuente con mecanismo~ para otras reaccio~es relacionadas, enton 

ces se dice, que tal m0canismo está bién proba~o y pasará a formar -

parte de la teoría de la química moderna. . Es nec~sario tener en -

c~enta que nunca se llega a obtener un mecanisl:'.o absolutar.iente "co-

rre:::to", sino una aproximación mis o menos cerc!!.na que depende de ln. 

informaci6n disponible. Sin embargo, la mayor!a de los mecanism6s 

de reaccidn que en realidad suc~~en on los ex~eri::ientos abióticos, -

a~n no se conocen o son inciertos debido a las dificultades técnicas 

que presentan estos trabajos, pero aúri·aaf; se darán a conocer las -

bases generales de este tipo de modelos. 

El primer paso en la determinación de qualquier mecani_[ 

mo de reacción, es la identificaci6n de todos los productos formados. 

Los reactantes y las condiciones de una reacci6n qu!mica, definen el 

tipo de intermediario que se formará. El conocimiento nel tipo de 

reacción, es de gran importancia para comprender los pasos ~ue se v~ 

rifican en la ecuaci6n química. Los productos pueden resultar de "~ 

una substitución, una eliminación, una oxidación ·o w1a reducci6n de 

los reactantes~'"· 

R!<lACCIOU DE ADICIOU: 

Ri';ACCION D'S SUBSTirUCION 

V.S. ELI~INACION1 
1 1 

-9-9-
H Z 

+ 

(2) 

1 1 
-q-C- + Z: 

Nuc,"" H Nuc 
(J) 

substituci6n 

\ .... C-"'' - "' + HNuc + Z : (4) 
eliminaci6n 

donde: Nuc: & nucle6filo y Z1 ~ grupo deaplazado (generalmente un 
halogenuro) 



El nucle6filo1 es el reactivo afín a. los rnfoleos o cer.:ros positivos 

y que constituye u~~ base de Lewis (pue1e ceder elec

trones). 

El electr6filo: es el reactivo afín a los electrones o ~~e es atrnido 

por un centro rico en electronf!S y que constituye un 

'cido de Lewis (requiere de electrones). 

En la reacci6n #1, el radical OH- constituye una base de Lewis y es 

un nucledfilo, en tanto 1ue el prot6n del HCl (en la reac~i6n J2), -
es un electr6filo. 

Los enlaces de tipo coovalente i6nico tienen la caract~ 

r!atica de presentar carsas parciales debido a la escasa diferencia 

de electronegati•lidades que existe entre los átomo.3 rtue :;e combin<>.n 

(ver tabla ;'fo 7). En el en la e e de tipo i6nico, es tan grande es to. 

diferencia. que loa electrones de la 1!tina ~rbita de ur.o d.;; los áto

mos de 18. uni6n, son sec<iestrados hacia. el elemento r.i~s électronega

tivor 

·~ •• el •• ~ 
Na + .c1: ----Na :.c1; 

pero cuando la diferenci~ de electronegatividades no es muy grande, 

los elementos presentan dnicamente densidades parciales, poaitiva o 

negativa: 
.I• ~ -

H""1" 1 ... CÍ~~ .. 
y cuando los átomos tienen un enlace de tipo coovalente, no presentan 

·cargas: 

H' + .H ----..H:H 

Con esta explicaci6n qued1ri claro que los elementos que 

presenten parciales positivas podrán ser f'ácil::i<:!nte o.tacrd.os por un -

nucle6filo, es decir, por un áto::to que conti:ng.'l. exceso d9 elec~rones. 

Para. un mecanismo de reac::i6n es ;:iuy importanti::- tomar -

en cuenta los estados de oxidaci6n que presen¡;an los áto::ios, pues -



los estarlos transi~orion son i~e3tables. 

Las ~l3chus repreaentan el sentijo haciu donde se dezpl! 

sa u.~a reacci6n o oien,indican los ataques de los nucleófilos hac~a -

los centros positiYn o la cirección que siguen los electrones en un 

compuesto orgánico2 1 ~ 

Ejemplo #1 

*nótese que en este caso, el carbono no puede trabajar con -

más de cuatro valencias, por lo tanto, el intermediario es inestable. 

EjemJ>lO #2 

(~~21= t;'!rn-z 

•Donde Z puede ser H 6 R 

·En otroc casos, los mecanismos de reacci6r. se llavan a 

cabo por medio de radicales libres. Un áteme o g:-~po de átomos que 

posee un electrór. solitario, se aenooina: ra~ical libre. 

Los e~lac~a de tipo coovalente pueden generar radicales 

libres con la ayuia de e.alar o luz en la. fase eaaeosa. Una de las 

::ia,ioi:ea fuentes de energie. puede ser la radfaci6n tJ. V. '2J 



energía + : Cl: Cl :- :el· + .Cl: 

Ejecplo i!J 

PASO INICI:..DOR 

DE LA C,\!);;:?;:, 1 

PASOS PROPAGADORES 

DE LA CA1JE!TA1 
• Cl 

• 
Cl 

. 
CHJ 

. . .. 

_c_a_l_or_6_1u_z_ 2 éi 

• 
+ C!\ HCl + CHJ 

+ H-~-l!-++-H•..Cl} ,J . 
w • A . 

. 
+ Cl

2 • CHjCl + Cl 

LUEGO (2),(2),(3),(2),(3).,etc. EASTA (¡UE FI!IALl.!ENl':.:: 

• • 
Cl + Cl 

PASOS FINALIZADOR~S 
!lZ LA CA DEN:.: ó 

• • 
CHJ + CHJ 

ó 

• . 
C!!j + Cl 

METODOS DE INVESTIGACION Y ANAL/SIS 

( 1 ) 

(2') 

+ H-Cl 

(J) 

(4) 

(5) 

(6) 

El siglo XX ha aidn un.periodo de grandes av~nces tec-

nológicos y científicos. ~s muy ~o~ibl~ que los primeros inve~tign

dores del orisen de la vida hayan tenido muchos problenas para tlise-



fiar sus experi~entoe y analizar los cocnue~tos ob~e~i~os, paro en la 

actuali2ad AXiaten m&to1on ~uy scfis~ica~o! par~ 4n~liz&r cuantiteti 

va y cualitntivamente pro1uctos que se a~;0nd2·an de una zíntesis i--

bi6tica. 

Par& la realizaci6n do este ti~o de ~xperi~entos se de

ben consider~r loa ~i~~ientes p~ntos: 

.) Se debe tenPr una iJea clara y precisa de lo ~ue se 

desea obtener, 

,) Se requiere de un programn de t'!'.'ab~jo a seguir, basl! 

do en hipótesis y modelos comparables. 

,) La co~?osición de la mezcla de reacci6n ~ebe de ser 

conocida. 

,) Debe de seleccionarse correctamen~e l~ f~ente de e-

nergía ~ue se utilizará en el experimento • 

• ) El sistema da reacci6n debe de operar por un tiempo· 

razonable (propuesto con anterioridad) • 

• ) Por altimo, se deben de analizar los productos obten! 

dos para comprobar l&s hip6tesis originales o para proponer nuevos -

modelos. 

Para identificar cada uno de los co~puestos obtenidos, 

es necesario primeraoente purificarlos 1"por medio de : 

recristali zaci 6n225 , diálisis 225, e 1 ectrofores il27 , téc::.ic!'l.s croma to gr!_ 

ficas1247l~2Jq2J~132{ en papel 2.1123'-215•236•211, en co 1ui::na236, ie capa finn. 219 , 

de gases2~"'! de líquidos de alta resoluci6n2'°'), u otros m~tojos. 

Una ve~ separados los compuestos orgánicos, es necesario 

dstermine.rles' punto de fusi6n, éle ebull ici6n, der.sidad Y' otras cons

tante3 físicas 2u. 
Al estar purificados, se realizan ?Or separado las si-

guientes pruebas: 

es pee tro:netría de masas 2", de infra-rojo2'"2'~2'~ de ultra '.·iol eta ~5)'1.2'" 
resor.ancia magné~ica nuclea1~7,Jl(·~~Y' otras ::iá;}5', 

Toda una serie de estudios servirán para que el químico 



pueda llegar a la interpretación correcta :fol conpue3to que se búsca, 

teniendo en cuenta que ~ientras mis cor.1pleja sea ln mol6cula, el an~ 

lisis será mas tardado y más labor~oao. 

ORIGEN DE LA . SIN TESIS ORGANICA 

E;l Hor.ibre ha podido obtene'!. .. co;npuentos que ne se encuen_ 

tran en la naturaleza, .;;in er.1ba.!'50, ésta \Htbza fné la c:-.c::rgac!f,' .·ie 

producir las primeras r.1oléculas orgánicas bajo condiciones atmosfé

ri~as que nunca han podido ser las mis~as. 

Es muy difícil citar el orden correcto en que fueron -

apa:-eci•3::do b.s ¡;¡olécub.s or[{ánicr."', pero es d-e suponer t!Ue comenza

ron a formarse primera.mente las l:lÚS sinples hasta llcear a las más -

cooplejas. Cada estructura pu1io h::?.bcr da,io orisen a Y:;.ri.::s :.1olécu-

las !:lás grandes y cada una de estas a su vez, debi6 de fcr::i;i.r ot:ras 

B 
¡t~D 

< B .. 
E 

A ~ 
.. l 

e~ 
•las condiciones de rer,ccio'n fueron distintas para cadú. caso. 

Anteriorme~te se menciond el ejE~plo de laa piezas de 

un :reloj que r\eberían de a(!i ';arse constante:r,t?nte en el interior. de -

Ulla bolsc. ~· :¡U'-'1 aun der,p:J.éJ de r.tiles d.e ai'\os, no S•3rÍa po;,:'..cle obt_Q 

ner un~ maqu:'..nRria que trabajase c0rrectar.iente. 

in pit?za co~t1ra con un punto ~a9ec!fico en el cual encajara la pie-

zn. '1c~ina y ~ina vez U!'!iciL! no S8 pu:iiera. sfJp~rar, por ser wá.3 estable 

la u~:.~~, es ~uy po3ible que la3 piozaa 

o~ras al trnnacurri:r el tiecpo. 

:~J tos proceoos pue1hn /ser ·~x::1licP.·~o~ ¡¡or. 111 ~i ·:;ico1u!.mi 



será m;!:; o menos espontáneo el proceGo, e.:1j.;:1 ::;e:\ ':!l C.'.1.so: 

.......... ~ 3' 2, 1 , o' -1 '-2' - ;, t • •••••••• 

...._ menos probable 

Este texto no profur:.ciizará ;,::: le~s l<:<>s termoiir-.f.::11.c<i;:;, 

pero con lo descrito '21 lector podr( ente~~er lo~ valores de e~po~t~ 

neidad ~u<> se encuentran '=n la bi blio¿;r~f::a, Lo ·~'.h? si d·:;ba OU'Úl11.r 

bien en:~n1ido 9S q~e cada molécula oreá~ica apa~eci6 bajo condicio

nes espec!fic?.s :!e reacción r,ue debieron :e ser '..'?<vare.bles pura in-

cre~entar su estabili:!a1 en el me¿io primi:ivo y aunque la 16cica h~ 

ce pensar en un orden creciente de complej!dad molecular, no es raro 

' suponer q·.:.e algunas est:::-ucturas cc.?nplejas :liera.n o-::iger. a ot:::-as GHlS 

si~ples, 6.ebido a que las condicion<?s reir.:..ntes e:: un t'.etermina.C.o 

periodo as! lo permitieron: 

l,3,C~D,E,P;etc, 

•la reacci6n no es posible en forma directa. 

Muchos textos y publicaciones c=iten el ?alar que tia-

nen los ha:dgenoa en las síntesic orG~nicas abióticas, pero aun~u@ -

es~e tipo ~! elem~ntos son muy oxidantes, debieron ~e tomar parta 0n 

la elabora~ión de estructuran ~e ca~enas la~~as"'5 : 



Lo mfis probable, es ~ue estos elementoa hubiesen existi

do en la tierra primitiva combin1dos con loa metales alc~linos, ale~ 

linot~rreos u otros tantos de la tao~n p3riódica, pero trunbi0n debiE 

ron formar hidrácidos y halogen~ros de al~uilo, ya ~ue 11s ra~iacio-

nes ion:!.za:itos p~rmi ten re:iccio!'"1a!' co:. ,Jr3.n facilidad. a un alc[;...nO -

con un halóg.mJ23 : 

CH~ + 
t.. • CH-Cl + HCI 

'3 

De hecho, Lan~sberg propuso que la tierra en un princi

pio debió de conten8r 'cloruro de hidró~eno, floruro je hidrógeno, --

bromuro de hiG.ró ¿;eno, af,"Ua, met::i.no y amonfacc256. De ser esto cier-
' 

to, alc;u!'los alqu•mon pr¡drfa.r, romper s•..:s uobles ligariuras para formar 

los halogenuros corr¿spondientes2'~ 

1 1 
+ HCI -c-c-

A CI 
y ~stos a su vez, se podrían cor.:binar con J.a ayuia de cata.lizadorea 

metálicos par!!. formar ca:ienas oás b.rt;as. En esto:; casos, al ser -

hidrolizados los halo~enuros, pudieron formar alcoholes~?: 

R·CHjCl + R-CH;OH + HCl 

o pudieron reaccionar con alg-,.mos gases para pro•.luci::- distintos com

puea tos 2!71 

HCN 

R -e H¡ CsN + 2 H29 . 



R-CH-X + 
2 

R-CH-R
1 

+ 
e 
X 

R-CH-SH + H X 
2 

R-CH·R' + H X 
1 
NH2 

donde X es un halógeno (F,Cl,Br) 

ALDEHIDOS, CETONAS, ACIDOS Y MOLECULAS NITROGENADAS 

Debido a l~ existencia de las tlif erentes condiciones 

fisicoqufoicas !'einantes en cada punto geot,"l'áfico el.e la tierra., es .. 
• 

de explicarse la. c;ran di-;ersiciad de moléculas orgánicao que se for--

maron desde )os tiempos prim~tivos, 

Los gri.:.pos funcionales más impo:t>tantes .:_ue se encuentran 

presentes en las b~omoléculas o que son p:t>ecursores de estas dltimas, 

son los siguientes: 

H o 1 

R-C-OH R-C~ 
1 'H H 

ALCOHOL ALD:;:HIDO 

~ o 
R-C-NH2 R-C? 

A 'NH2 

;..;::INA AI.íIDA 

R-~-R' 
CETOilA 

N 
R-C"' 

"H 

nmu 

o 
R-C~ 

'OH 

AC. CARBOXILICO 

R-CsN 

HITRILO 

donde R puede ser un hidroc~rburo saturado 1 insaturado 1 aromático o -

ramificado, 

Los primeros experimentos de síntesis orgánica se reali 

za.ron con altas presiones y te~peruturas, utilizan1o en la mayor!a -



de ias ocasiones catalizadores metálicos. 

Muchas de las reacciones son endotérnicas, pero ocurren 

sin dificul ta<l si sus ::iezclas gaseosas respec:tin .. s son expuestas a la 

accidn de una descRrga el~ctrica como ocurre en el caso de la s!Dte

sis de la urea129.''16,254•259 : 

NR4 NCO ;::===':! ( füI J 
cianato de amonio 

o 
+ H!l=C"'O ) --• .,----• :r2 ll-~-NH 2 · ac. isociánico 

(síntesis de WSahler) 

calor,presidn O 
Z?IBJ .. co2 :::==='= !!2NC001T:\ -::::======== H/l-8-NH2 + H20 

carbamato de ru:ionio urea 

2NHJ + r.o 
o 

__ _,.,....__..,~ H 2 ::-~-NH2 urea 
+ 

El ciandgeno p~ede reaccionar con agua y amoníaco para 

formá.r urea en preGencia de descargas el~ctricas259 : 

+ + HCN 

o o 
¡.¡¡:

3 
---(9mr-c-mr

3
9 ), ___ .... H

2
N-c-im

2 

También se ha obtenido urea por irradiacidn del HCN en 

soluciones acuosas de lili4oa'~: 

2F.C?l .+ 

HOCZT + 

"" ~ --..;;;c.,1iJ,_-•t 2HOCIT 

o 
------- !! 2 N-H-~;p ~ 

+ 

+ 



A continunci0n se citan algunas de la:i reacciones impo.r, 

tantes de lus cualen s0 obtienen r-,ol6culn.s orgánicas .;imr.les 
129 

6) 
6) 

e 
e 
e 
e 
G 

+ e 
... e 
1' ~ 
+ C0 
+ e 

::;ooºc. 

J 

lncr;) (cianuro rle hitlrórreno) 
(~c.cianh!d~ico en Jolu
ció'1 nc'.lOsa) º(ti9•9ttN) 

1 CH/H2] (m¡;til-ar:üna) 

(acet:i.Llehi éo) 

----o1• © + CR20
1
E-CP.:C (glicolnEehido) 

4 ; • lcH2oJ (fo-rmo.ldehido) 

J. • ~ + IHcul (cianuro de hidrógeno) 

+ t;;\ 2ooºc . f'CHOHI 
~altas presiones I..:.J.:.:J (metanol) 

+ (acroleina) 

(glicolaldehiiio) 

(propion~lcehiño) 

(acetaldehido) 

(etanol) 
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( etil-a.;:iina) 

(metil-c e tona) 

J ·©+ j:¡ COCO CH (di-acetilo) 

1 ·0· CH •:CJH (ác. acético) 

í .. e . [202"•'"º'] ({e. propiónico) 

(co+::,o) 111°c 
1 oO at. 

(propio-ni tri lo) 

• !!OOC-~;:.cii,-CCL~:: (ác.:;uccínico) 
¿ -

0-""""4J!l---4•..,.{;~c-cH.,c::.,-c:::ifJ (di ni tr"i lo del \J :1c. succínico) 

-~ 
o 



Los nitrilos tambi~n se pueden formnr de la manera si--
. t J;I gui.:n e : 

R-C'~O + NH'J 
'OH 

o 
R-C* 

'NH 2 
A 

R-C~O + H O 
2 'NH 2 

R-C:N + H O 2 

El anino áinitrilo pudo generarse de acuerco al siguien 

t 
. . 159,262 

e ciagral!".a : 

N<C·C'!CH 
N~ 
\. • N:C-CH=CH ---+NrC-CH-t.H----. 

1 ' lí 

HCN 

--N:C-C H=CH-C<N 

NH, NH 

__ N_.~--.~ N•C-C H ·CH- ON --
1 1 

NH, 

CN 

o bien , de la siguiente forma254 : 

N=c-o=c H .,. H o 
2 

N:C-CH·gH + NH + HCN 
2 '3 

Por otro lado, es posible reducir la ciannmidn cálc.ica 

con ác:.:.o carb6:1ico 263: 

H N-C:N, + Caco 
2 J 



y ~sta a su vez, puede formar varios co:npues tos 263 : 

H
1
0, ... o 

H N-C-NH (urea) 
l & 

N:C-NH2 H1S ?. 
(tiou:ren.) u H,,N~C-NH, 

HN=C:NH NH1 H N-~~NH (guaniriina) 
& & 

.Sl .. cían6geno produce también algun~.:i moHculas oás com-

( ác. .oxttl ico) 

º~ ,o \.-e· 
HO' DH 

HS, ~NH 
e-e 

HÑ' 'sH 

(tio-oxamida) 

Se ha comprobado que los compue2tos nitrogenn~os tales 

como el cianuro <le hidr6gano,ciBn:i.mida 1 cianuro de metilo, cianógeno, . 
cianoacetileno y otros tantos, son comoonentes abundantes del gas -· . ' . 
interestelar y precursores de la síntesis de amino ácidos y de bases 

p1ricas y piric!dicas 

Actualmente se han podido obtener hidroxiácidos por del 

cargas eléctricas mediante el s i(!Uien te :;iccanis::w 259: 

Re HO + He N ··--..-.· RCH(OH)CN • H20 

RCH(OH)COOH + NH
3 



Aldehidos, cetonas y ac. carbox!licos han sido e¡ r~nul 

tado de trabajos en los cuales se util:.z.-:rn rn.diaciones ioniz:.ni:~~s. 

En el Centro de Estudios Nucleares d.e la U.fr.:l..:.:. rH: 

realizan este tipo de trabajos21S'·265, Se pro pone que, en un me¿.!. o 

acuooo como el que quizá existid en los tienpos pricitivos 1 se pudii 

ron haber llevado e cabo dos tipos de rcaccitinea con radic~les libre~. 

Primeraaente el agua, al ser tratadn. con ra·iiaciones 

ionizantes (producto de la descooposici6n radiactiva 1e 3etales pes3 

dos), puede formar va:-ias entidades 26~1,261,269 : 

H20 ~ • . 
H I OH I e• 1 H

2 
/ H

2
o

2 ~ 

H.zO ~ • 
. 

H + OH 

2H;z0 J.N.N-----. H ot + 
• 

¡ze • OH 
J 314 

e 
Hiº ~ • . 

eaq + H .. OH 

*el punto que está situado arriba del elemento, si;'tlifica el .;-.;.ec

trón desapareado de acuerdo a las estructuras de Lewis como se mu~s

tra en el siguiente ejemplo: 

(radicales lib~es) 
~H·•.H 

Este tipo de _entidades pueden reaccionA.r de diat!nta -

manera de acuerdo a los mecanis~os de adición que ae ·proponen a con

tinuación: 

. . .. 
RCN + OH RC(OH):N 6 RC:NOH (a) 

. • • 
RCN + H RC(H):N ó RC:NH ( b) 

RCN + 



(RCNf'+ Hp ----- '-bH + Re (H):N 
• ó RC:NH 

• • 
RC:NH+ Hp .NH1 + RC:O 

donde R: H, CH, ó C2 H, 

Las reacciones de abstraccí6n pueden presentarse de la 

manera siguiente: 

• • • 
C~CN + H ó OH C~CN + H

2 
ó H

2
0 

• • 
CH

2
CN + H20 CH

2
COOH+ NH

3 
(e) 

• • • • 
CH

3
CH

2
CN • H ó OH CH3CH CN1 CH2C~CN+ Hz ó t\º 

• • 
CH;,CH CN+ H

2
0 CH3 CH COOH + Nf\ 

• • 
C~CHfN• t\º c.H,Pi

2
COOH + NH

3 
(d) 

Posterío:-mente Va!'iOs de estos radicales p•.ieden raacci2 

nar entre si para. formar compuestos estables: 

• • 
(a) 2RC{Ot--0:N ó 2RC:NOH --RctOH):NH ó RC{H):Na-1 •ROCN ó RNCO 

' . (b) 2RC(H}:N ó 2RC:NH ----• RC(H).:NH+RCN 

RC(t'i):iNH + Hp RCHO + Nf\ 

1 



o . .---~1 

• 
(e) 2 C~·COOH CHi-COOH 

1 
CHz-COOH 

:Sn varia::. ocasiones "'" ha.-: utilizado el<?c~ron0s de al'i>a 

en0r¡;ía po.r:.i silltetiza:- p::cducto2 ,:-::-,~G.r.:cos. Lampe ~:-abé,jó con e~ta 

técnica para. la producci6!1 de hir.:-co:::ar!:u:-os a pe.:-tir "-e 0ns metano17<! 

Garrison y colaboraaores redujera~ el co 2 h~sta la fo::-:::ación de a!c2 

holes111y dos años después, irradia:-on áci,fo acético :; áci:io succín:.

co en soluciói~ acuosa pa.::-a. obten<:r É.ci:5.os ca:::-boxilicos de estructura 

más compleja27
'"': 

• 
(A} CH3COOH +OH CH ·COOH + 

2 HP 
• 2 CH

2
-COOH ~ H2-COOH 

CH2-COOH 

• . 
(B) rH2-COOH t OH CH-COOH + H O 

1 2 
CH -COOH CH 2-COOH 

2 

• • 
CH-COOH + CH,-COOH---.~ H2-COOH 
1 

C H
2
-COOH CH -COOH 

1 

CHfCOOH 

P.<isselstrom '/ r.ialco:i en i;56 logra.ron obtener ácido o:cf 

lico (HOOC-COOE) a partir de solucion~z acuosas de bice.rbonatos·de-

amonio, calcio ;¡ sodio, utilizando ra.:!ir.ciones 19 y 'I 213 

~ 



MOLECULAS CICL/CAS 

Las estructurao cícli:ae tienen gran importancia para -

la producci6n de biomoléculas de estructuro. co::ipleja. Un claro ejeE 

plo son los grupos porfirínicos de i~s mol~culns de clorofila y hem2 

glollin? .• 

Las entidades raolecullres que tienen en su ~st~uctura -

dobles o triples ligaduras, puede~ ~ar lugar a diversos co~puestos -
cíe licos rl9,.<'U,2'l<: 

~ 

2 H
2
C:CH

2 
H2b t.20° e 

H2 + Hú 
+ 

Al
2
0

3 H'c~, (fure.?J.o) 
(etileno) 

H 

H 
H I 

2so• e 
H2 

'c::==c, 
2 t\C :CHz + ~s + 1 ; 

(etileno) H.,C~cH ( tiofeno) 

~ 
&00° e 

3H
2
S 

H,c:::=·C\ 
CH3CHzCH;:H

3 
+ 45 + H"~-:::::::( ( tiof-::no) 

(butano) 
H 

~ H 

NH3 

300· e 'c~c, 
2 ~C: CH.1 + Hi + 1 N-H 

{ etileno) 
Al2 03 W"C-:::::::< (pirrol) 

H 

~ ,H H.r,c, H,c~c 
4so·c _. \ 

'° 
+ N~ ~o + 1 N-H 

w ~e Al2 03 W'C~cl (:;i:nol) . li \ 
H 

(furar.o) 



HC!iCH+2 CH
2
0 

(acc,ti leno) 

HC!!.C·C~N • NH 
( c i e.nc-ac et il r:nd) 

Otros compuestos se pueden ciclar con temperaturas de -
o 2'15,276 

100 e o muyo res 

\_/(2 1 5-dimetil
I \ fur&no} 

HC"'C'- }'cH 
3 o 3 

f-lc J"!2 - ·· t·1 -C ( , ?-•ume 1 -

I ~ pirrol) 
HC .. c, ;c'CH 
·:i ~ J 

\~~2 1 5-dimetil-¿, e tiofeno) 

H3c' 's/ CH3 

Los ciclos de seis átomos de carbono pueden obtenerse -

de acuerdo a las siguientes reacciones 129•159,2&1,177 : 

H 
1 

tt..c,c'c)I ----......,Jr----.... 1 11 (benceno) 
H,.C~N..,...c..,.. 

3 HC=CH 
(acetileno) 

1# 
H..c~c ...... cJi 

---}+---...... 1 11 (Piridina) 
14 ... C,N,.c"'H 

2 HC:CH + H-C:N 
(acetileno) 



3 HC~CH + NH3 
(acetileno) 

H
2
C:CH

2 
+ NH

3 
(etileno) 

j .. 

350• e 
Cat. 

(piriC.in3.) 

Dowler y colaboradores propusieron en 197C un mecnnisr;;o 

para explicar la for~ación de propiolaldehido y nicotina~ida27ª: 
Primeramente, el carbono triatómico (CJ) reacciona con 

las.; eüooho les para dar diacetales de propio la.ldehi do: 

:C:C:C: + ROH HC: C-CH(OR~ 
con el agua reacciona •le la manera sié,ruiente: 

HC:C-CH(OH)2 • ...... --': HC:C-CHO+HiO 
despu6s 1 este aldehído puede combinarse con otros compuestos: 

t H 
1:1 H, .R2 H,~pC"-~,Rz e .... c..- 'e'~ ~o e + ~ 1 1 ¿ .. 

p_/~ H'N'C'R R~~t\~'R Rf~N""~R3 
2 3 1 1% 3 

--- --···--

por lo tanto, se puede obtener. nicotinamid~ de acuerdo a las siguien 

tes ecu11ciones1 



' 
OHC-C~H + ~N-CH=CH-C=N 

H ~6,~,.()N H~~~.._~4 
H.6~ ,..C"H • 2Hp ---- J:.111::: /C, H • NH, 

N H N H 

(nicotino-nitrilo) (ác. nicotínico) 

H N-CH=CH·C=N 
2 

~ ·º 
H. .,,c),.C:N-H 

---• 9 ~+Hn ..,c,N "H r 

(nicotinnmida) 

En 1971 Friedmar.n, Hiller y S~nchez lograron preparar -

derivados del ac. nicotínico en condiciones abi6ticas
177 

• 

Por otro lad.o, es posible la obtenci61i iie ciclos más 

1 . l 1 • . . ' T2g comp eJOS co~o o es e ac. ur1co a partir ue u:::-ea ; 

H, ,H 
N 
\ 
C=O 
I 

H .. N 
'H 

(urea) 

HQ 0 
'é'. 

\ 
+ C=O 

I 

HQ'Cb 
(ác. :11e~ozál1cc) 

est.a áci~o ¡iue·le trnnsformarse en di•·ersas bases ·púricas en coudici2 

nes :::-educ toras. 



SINTESIS DE AMINO ACIDOS 

Co~o ya es sabido, en la atmdsfera pri~itiva se forma-

ron varios compuestos a partir ~e H2,cH4, :rn
3

, H2o, e2s, RCD y m~s -

tarde de CO y u2 bajo la acción de las descar~as el~ctricas, altas -

temperaturas, radiaciones c6scicas, ionizantes, U.V. e incluso por -
• . 2'!9, 21!'1) 

ondas de choque producidas por :netocri tos • 

Estos productos p1saron a for~ar parte de la hidr6sfcra 

al ser arrastra~os por la lluvia y una vsz all!, sufrieron posterio» 

res modificacior.es y un incremento ulterior en JU compleji~ad. Por 

otro lado, es neceea~io se~alar que las condiciones del medio acuoso 

permitieron a estos procesos de síntesis, tener ciertas peculiarida

des, 

También se han· deccrito las ventaja:J de utilizar desea.;: 

gas eléctricas para la producción de bior.ioléculas, ya f!UC esto impli 

ca la posibilidad de síntesis orgánica a bajas temperaturas y sin c~ 

tal izado res. 

La luz ultra violeta, jugó un papel muy importante en -

la elabora~ión de mol6culas complejas, pero ~n otros casos fuA letal 

para ciertos co~p~estos, En la hidrósfera, si~ embargo, esta acción 

debi6 de estar confina~a a sus niveles más superficiales dqda la re

lativa opacinad iel agua frente a e3te tipo de radiación 129
• También 

es importante hacer notar que este tipo de energía se distincsue po· 

su carácter altamente selecti·ro, q_ue a menu:J.o afecta exclusiva:nente, 

a una zon<> muy limitada de la :.iolécula irracÍiada. 

La' tabla que a continuación se mu~stra, seílala los dis

tintos tipos de energía utilizada para desarrollar experinentos de -

síntesis 3biótica l6: 
-"Q\111f.¡¡11 l 'IJS llf ··~•1t1,1" ..,,,.,~,...,. 4-"'"" '-''~ ~1,,,..,.,,,.., .. l• t••n 

lt,.-('tit Cll. t'ff:P:_¡,\ 1 - , 

i'l.la;.c ... ~ !.OU"' f(J~.&:.. r -=- ===_= .. _===i=--i 
~"t:k~+V:.!llJo,r...ilA ·,~•.(t.•tfli:ti'j 1 1 j 1 f J.:>4~ 

)".O=\~ e ':::::.J•·,o;u;.. 
;!io:...::n r::_-:=:.=:.::=--:::i l2 ·""- ! j 
l';)"J ,..., e:·.:..==- .31 .. .., ' 1 

vr'wt']PQ:J(·~~---:::::.:J,, 1 j 
nf';.•":.t.A ;~<; ft,fr:-:<1," ~1¡1/ ' f J 1 

:.i ..... .i, ..... Ct -::.::,4:•,,t, - :::;lt1!1 ¡ 

U,.¿-•,, ',AluP\( M~~!°';·:~-,:~ r -.Ji~ 1 l 
~•0.Ull•A.,fl, ·-.•i.•I":,~ t.:= . )!!1. 
9• ... \'.: ·1 .. ·,.'' r l) (J\ ll'n[!:.Y.h 1•1 ' • ', 1 

\. .. lt-tc~~.~;¡,¡~~;r;c:...-;~¡,~,:!_:~ E_====:Jt(I 1 '-tlf"'º so-.-~ L:..---=:=J• 1 
~ ·l('A~.-.:o C.:: . -1~ t 
"A·r~I"; CO'N .~..rr~ t:J. "I 1 _ 

IO 114·1 1 tO !o' to-i \~ ,..,,. ~ tct' loi' 

c-.uea ,.~ \•trno cuu)lt~ Cf ~.,~« 
n"-"(S~t1t r "'C)ot 1.JI() ·•-lO,U.Q,.. 

o 
c@6 



Desde 1828, hasta la época actual, se han obtenirio inf_i 

ni dad de mol~culas orgánicas a partir de material•Ja inorr;ánicos, pe

ro quizá, el experimento más reelevante que apoya fu:::.'.'ter.;rmte la teQ_ 

ría de Haldane-Oparin, es el de Stanley L. Miller al ~is~~fir un dpa

rato con'el cual pudo reproducir (en forma de un modelo ~xnerimental~ 
las condiciones ambientales de los tic1lpos primi ti vo/4f.2B2. 

Siendo discípulo de Urey en la un!-

versirlad de Chicago y realizan'!o una té-

sis doctoral, Miller pens6 en la po'-'i"ci.li 

dad de obtener amino icidos ~ar meuio ie 

chispas eléctricas283126~·265 • Ih:o'ou. enton

ces todos los trabajos Je 0ote tipo, ha-

bían ido encaminados a l., fabricnci6n de 

moléculas orgánicas de tliotinte naturale

za (tabla# J), pero no se había dado ver 

dadora importancia a la síntesis de biomQ 

léculas en condiciones abi6ticas similares 

a las existentes en los tiempos primltivo~ 

S. MILLER 
283 VI. Léib en 191 J ya había obt-cr.itlo gl.i 

cina a partir de una mezcla de cases ir.ar 

gamcos (CD, NH
3 

y H
2
o) por medio de laa descargas eléctricas, pero 

desgraciadamente su publicaci6n se pasó por aHo286
, 

E:n 1952 1 Miller diseíi6 un f!P'1.rato de lfi<lrio '\Un conte-

r.ía un océano /J).Odelo, una atmósfera y un con:lPnr,arior parn producir -

lluvia: 

~ 
-e::;::::.:::=. 

rt'íí1 



en ln. tuberín de v:i::ío :,r ~o~ e lec :::o -;c2 ,:o. tuf;stf>n.o p:'o,'..'.tc!an unn co 

~r~e11tn 12 altn frecu0n~~~ (60 mi~ volt~os). 

Al 11.s•.1,~,'.r:' . .:.:, 

~e q11P. el ap:irato no te-

~!~ fuga2 (pnrn ovitar -

~e:cl~~ ,~x~l1,sivas), lo 

::e!lL~ r..e ~.::i.ta, 1:iett.:no, -
I 28J 

~!~r6J~~o y a~on1nco 

?u~ rau~r im-

~a:cla, y~ ouc se tra~a-

?or otra ~~r:~. ~1 cx!~eno c0c ln ~yu~a dal calor o d~ 

c~!~~a: el~c~ric33 1 oxi~~r·~ u los compuestos reci~n for~ados para -

De acuerJ0 e~~ ~il:er, lu scauancia de formnci6n de los 

:J:-.. p11~~~to3 seh1.~~v~us p\j\li'.! 3er ex::lica~~a de doble manera a. sabeT 28J: 

, ) La '.!e;;c•r~.'· ;:rovoc,;.ría :!.a d'.ntesis do:>l ác!:i.o cianhí-

l~tilec y los ~crilo nitr!:o~. Les ami~o ~ci~os, oxiici~os, p~rte 

d~ los ~cides grasos y loa ?olimcrcr, s~rsirían en el seco de la so

luci6n. 

.) ':.'orlas ln::i subshnc::~c in·lilln::as s<:i formar!~!'! en la -



fase gAseosa durante la descarga, me~iante reacciones ~ntre radica

les libre y iones. 

Despuds de tener en mente estas ideas, ~iller conect6 -

la descarga eléctrica de su aparato durante to~a la noche y calent6 

el aeua •fo la retorta lo suficiente pe.ra r¡ue evapora:-a suave:nente y 

hubiese un flujo contínuo de gases por to•lo el a par?. to. 

to descrito no debería calentarse demasindo yo que se podía producir 

un estalli1o del mismo por el aumento de presi6n 

de Charles, ionde el volumen es constante). 

PÍT "P'/T' Ley -

Al principio, creyendo que la chispa eléctrico pod!a--

provocar una e~plosi6n, e! investigador cambió de luffa~ el conJensa

d.or y los electrodos, pe::-o aunque lot;r6 obtener algur:os hidrocarbu-

ros, no pudo descubrir la ¿resencia de aaino ácidos. 

Cua~do rngres6 al :!isl~ño original y lo hizo trabajar d.~ 

rante dos días bajo una corriente el~ctrica continua, p110.o observP.r 

:iue e:n la superficie dP.l n3ltH no se habían acumulado hiC.:r-ocarbu::-o.'3 -

visibles, pero la solución e1·::i. de un colo.::- c..rna::-illo púlicio. 

Toz~ una muestra y la nnaliz6 por ... croma tografír. un i di::i•;ns ior.o.l en Pªfl" l. , .... 

• ~.., Zsta técnica consiste en poner una gota -
• ~ de la sol11ci6n problema :punto -1 i:: 

)~ ~ 
en un --• ._ 

origen le permite cá:'lara - y se que en una 

~ • Q 

~ sa.tu::.·ada de disolvente <rn C:J tn. Ó.O e;a3eoso, 

' suba o baje el disolv.::nte dll elección ha§_ 

ta el final de la tira., de ta-1 manera que 

e.--') 
~j 
o 



loo distintoo compu3stos que e~!stan en el punto ie partida, se des

plncen a diferentes valoci~aJes acpen1ien~o ic E~ ~fini~R~ por el ~i 

solvente do eleccidn. Poster!cr~ontc se roe!~ el papel con uinhi--

drina y .;;i aparecen 111!lncha3 de cclor rojizo-::ie>r•:d:::;, es seifal :ie la 

presencia de amino ácidos. 

Uiller pudo observar que l~ mRnch~ correspondís al pa-

trdn de glicinc. que t>s el amino ácido r~ás sendllo. 

·• '4 , t 1 '.1.4 1 Los amino ac1. os \ve: 2.b a ¡f8) son os COL'lponentes pri!l 

cipales de la.s proteínas y pres·~::tan la siguiente e::itructura general : 

t:f o 
R-~-C!OH 

NHi 
dependiendo del medio en que se e~cuentrcn, se pucien ionizar de di! 

tinta r.ianera.: 

R~-C.,O He R~-C'~O H~ l:i o R-C-C. 
' 'a- OH9 , 'o• OH• ' 'OH 
N-12 ~3 ~H3 

Habienc.o obtcnirlo glicina, posteriormente Y por in cica-

cienes de Urey, riejó nu apa!'¿¡to t::-abajundo dur?.::te V'.lrios días. La. 

1~01uc.!.6n cambid a. un color rojo profundo y luego ?.. u:-¡ ce.fé c.r.1arillen 

to que obscureció un poco al rojo. 

tgll, 

BUTANOl.·ACIDO ACETICO 

De~pués realizó un análisis de los 

productos por croti2to;raffa bidi::;en~:.o:rnl 

en Pa?al, 1ue en realidad tiene el ~ismo 

funcl.s.men'to e:-.:pliccdo con anteriorid:i.d p:i.-

ra la croM.tOf=afÍa un"'..::iir:Frnsio:1::.l, ~olo 

~~e en eate ca~o, una vez que se h:n co-

rrido las subot~nciaíl ~~ una ~irecci6n, -

el papel se sira QOº y s~ vuelve a correr 

lr>. r.me;;t::-:i., de pnfercncia con otra '1isol 

v?.nt<:i ___ or~ár.ic.o o co:1 u;:::i m<:izcla de di!'ol-

veutes. 

3n este ca.30, ~,lill~'l!' puño identifi--



car glicina, ot-üanina, l'J·alaninll. 1 ac. aspúrtico y ac. oc-a::iino-but,i 

rico. 

El 15 de fayo :le 1953 publicó en Scil'.nce su trabajo sin 
. 7' 

imagina:- la :;ran aceptación qu~ tendría este mo•lelo exper1mental 

!..a si giliente tabla da e.. conoc·'.!r los conp'.lesto:; o!·i:;ánicos 
16 

ide~tificaioa por ~iller y Urey en trabnjos posterioreJ 

MOL~CULA 

AOOO FORMICO H-COOH ., .. 2.3301 
GUClNA. HiN-<:H~ 1m 
AOOO GLICOLICO 1 

HO-CH....cooH .. .. , • 1500 
Al.ANt."lA 1 

H1N-<:H(CH1)-COOH 1=, 
AC100 LACTICO HO-CH(CH1)-COOH ... . 1310 
P-ALANlllA Htl+-0!...oi...COOH 150 
AOOO ACETICO CHrCOOH 150 
AOOO PROPIONICO c,Hs-COOH . 130 

AOOO IMINODIACETICD HOC!C-CHrNH-<:Hz-<:OOH 1s5 
SARCOSINA 1 

HN(CH1)-CHrCOOH 

.. ::J ACIOO n·AMINOBUTIRICO H,~¡C,Hs)-COOH . 

AOCO n·HIDROXIBUTIRICO HO-<:l'l(C:Hs)-COOH ,J 
AOCO SUCCINICO HOOC-CHM:H..COOH .. ,J 
UREA H•...co-NH, 120 

N·METILUREA H.M-Co-NH.CH1 ·-· · hs 
AC. IM1NOACETOPROPIONICO HOOC-Oi.-Nl+C•HM:OOH hs 
N·METILALANINA HN(CH1l-CH(Cti1KOOH 110 " 
ACIOO GlUT AMICO H•l'f-<:H(C•H.COOH)-COOH 1 AOOO ASl'ARTICO H•l'f-<:H(CH.COOHl-COOH I• 
AOOO n ·AMINOISOBUTIRICO Hz~CHt)rCOOH 11 

10- 1 ., 10 toZ 1ol ID' 
CANTIDAD PRODUCIDA IMICi'IOMOLES) 

Para este tipo de trabajos se propuso que al mec~nismo 

por el cu'l.: se sint~tizan los amino Ú·~i¿o:;., es la condt:nsaciór. :!e --

Strecker. 

En este caso, el a1~un reacciona con el metano p:::-a dar 

_)ugr~r a tliv~rsos aldehidos y el metnno en combinaci6n con el ar1on:!a

co, produce cinnu::-o d·" hi-.ir6gcno (qu:! ·~11 :nedio P.cuoso se le 112..'.'la --

ácido cianhídrico). Estos productos nl reaccionar con el amoníaco. 



259 
dan como resultado 21 siguiente r.iecani.s::io · 1 

• ) En pr:..i;:er luga?- 1 el amodaco se un,~ al aldehído paro. 

dar oriffen a una i~i;.3: 

OH 
• 

+ N~ :r==== R-C-H 
NH2 

R-C·H + H O 
NH 2 

• ) Dcspu-~s, el segunfo estad.o es una adici6n del cianu

ro de hidrógeno a. la i::inn. 1 formanr!o 2.S í, un am.ino ni t dlo 1 

R-C·H + HCN 
" NH 

.) Las anteriores, son reacciones reversibles, pero al 

hidrolizar ~l nitrilo, el proceso se vuelve irreversible: 

H ~ ,,o R-~-ON + Hp R· -c ... NH 
NH2 

NH 2 
2 

l;I ,o 1:1 .o 
R~-C' + Hp R-~-C'. + NH 

NH ·NH2 OH 3 

2 NH2 

pero también, una serie paralela de reacciones, explica la formaci6n 

de loa hidroxiicidos: 

~iller comp:e~~ntó su trabajo con una 

gr~ficn en ln cu~l mootraba las concentr! 

cioncs do los dist:ctos co~pucstos for~a

r.os. Como se p'..l.2ic observar en la figu-

!'él ·.!a la iz1nierdn., lns concc:1tr:!.cior~es -

do loa ~ane3 baj~n ~~pi~1mcinte, pero des

pu~~ da un tienpo aurnontn la cnnt~iad de 

. aldehi ·io.s y ·:!•i e :.'lnuro de hi ·i1·61.;&no, pos

~criorrnent B 1ia~inuyen ~stos pc~o se in-

cre::icnt<m l.::i.:; co:ic,mtracion~s de umino --



ácidos "·
62

•
284

• 

Esto ta~bi~n debi6 de ocur~ir en la tierra primitiva. 

Los casos rie la atmósfer·~ !Ho! combiiiaron rápidamente pP.ra d:ir lu5ar -

a los cor~puestos orc<lnicos r¡ue pasaron a formar parte de la hidrósf~ 
16 ra 

-- ..... ..,.. 
. -- . 

:~¿R-.¿~~ 

~).{* :~==--
Por otro lado, aunqu;; en e.>te exp•"ri1.1onto se a.plica el 

~ecanismo de la sínt0sis de Strecker, no todos los a~ino úcirios se -

originan por este tipo de reacciones co~6 se puede observar ~n 81 s~ 

guiente caso: 

Para los 'cides c~rboxílicos, los carbocos 3dyacentes -

al grupo funcional, :;e desienan con letras ,')Tiesas (o<,!.?>, etc,) 

en el caso de la alanina, el grupo amino puede encontrarse en cual-

quiera de los dos carbonos: 



Q1.-alaninn. li·'.ll;i.nina 

El mecanismo que expica la aparición de la A-alRnina -

podría ser el sig-..üente 80 

CH =CH·C•N + NH 2 3 
H N-CH -CH ·ON 

2 2 2 

H N·CH-CH-C~N + 2HO 
2 2 2 2 

H N·CH·CH·COOH + NH 
2 2 2 J 

o bien: 

CH=CH·COOH + NH 2 3 
H N·CH-CH·COOH 

2 2 2 

Stanley L. Miller no prob6 que la vi¿a ae origin6 en la 

tierra, pero su tra:o~jo vino a reforzar la teoría de Oparin y aunque 

se ha demostrado la existencia de alg~nos amino ácitlos en meteoritos, 

su~xp~rim~nto h1 d~~o el apoyo necesario para pe~sar que laa molfc~ 

las orgánicas han seguido una "evoluci6n" gradu:ü en ord~m creciente 

:!e cocplejid:id y que .fo hecho, es posible obtener bio:noléculas a pa;;: 

tir de aubatancias inorg:bicas, siempre y cuan<io, las cor:.diciones fi 
sicoquímicas permitan que el proceso se lleve a c~bo, 

Pobteriormente sus experi~entos fueron confiroa1os por 

Abelsonu (quien utilizó mazclns de co2-N2-H2-H2o, CO-H2-N2-H 2o, C02-

1'H3-H2-R2o, ca4-Nu
3

-H2o), por !:!eyns,et.al.2&' y por ::!ough et. al .• 2M. 

Adem's sus trabajos han servido como base para investi

~adores americanos ( 0:·6, ?onnampe!'uma, Urey, Sánch-:.z, Calvin, etc,), 

europeos ( Heyns, Groth, Von Weyssenhoff ), rusos (Cpsrin) y ot!'os. 

A continuaci6n se muestran las variantes o modificaciones 

~ue ha sufrido el aparata de descar~1s el~ctricas1 



.!,.),:S)yC)son f,E 
apara.tos que -
nroducon chi2r;c. 
~léc tri ca ".l6;8~ 
D) pro1uce de:i
c~rge.:i eléctricas 
3ilenciosas 60 , 

(8) [ 

'."::l circuito ::;), 
~c.nt ene en fo?:"~?. 
~ont n~a le chi3-
pe. e éct!'icr.. 2~. 



Por fotos!nteeis abi6tica 1 3aly y colaboradoreo, logra

ron obtener varios compuestos nitro~an~'ºª a partir de nitratos y --
2a9 co2 

K, Eahadur sir, t et izó vnri os amino ácí dos mezclando una 

soluci6n acuose de pa~aformaldehido con nitrato ~P potasio en preaen 

nciP. de cloru::-o i'érrico 290 u ot:-os ca.talizndoros 291 
1 tras exponerla ¿~ 

rante ochenta horas a la luz directa del sol, 

to es ol síguiento119 : 

El ~ccanismo propue~ 

------• CH~OH + HCOOH 
) 

Cñ,,O + :!CCOH 
"' 

HOCH2COOH --------- CHOCOOH + !12 

los nit~atos al reducirse con el aldehído, forman amon!aco y las rea~ 

cienes continúan hasta la forrr.9.ción de amino ~cides: 

C~OCOO:l + 

NTI2 CH (O?.) cocm 

IDI=CHCCOH + H 
2 

!nt
2

cH
2

COOH 
glicin~ 

-------CHO CE ( llH
2

) COOH 



CHOCH (mr2) COOH e,, ( ~·')C"(···· )c'··o·· "2 ü;. ;; .,¡¡2 .0 t'. 

ser1na 

uoc·· cu Clf("ir )r.0:1·• •· n2 ·'2 , .... 2 ~ c.n 

Sin e::ibargo, la publi.caci6n de este trabajo no indica· 

que tan ciertas sean las rericcior.es pro.pues tas. 

1 ....... 

Dose y Rajinsky utilizaron rayos X 

en LV!ZClas de CR4, co2, NHJ' N2, H20 J --

H 
10& 

2 • 

.. , .. 

Algu~as 3ales de a~onio han sido tr~ 

to.das con ra:Uacion<ea~ 211 y otra clase de 

sustratos, con electrones de alta energ!~~ 

?;n todos estos ~rabajo3 se observó la a-

\ 
l 

parición de lll:iino é.c: dos, 

1---..------' liass".:llntrom y colabor"J.dores, usaron 

Aporoto "Pyrt1" usodo paro irro• 
dlocí4n M tost salid' 106, 

ra~iacioncs • en solucionas acuocac de --

ac1tato d.c a:'.lonio ;mra obtener las oal8s 

de glicina y del ac. aspirtico ~ediante -

les ai(;"Uicntt:s rericci.onec29J: 



El acetato de amonio en $Oluci6n, produce el siguiente 

equilibrior 

:pero el hidróxido dP. :1r:ionio, se puede <!.;;-zco::ipor.er en amoníaco: 

NH + HO 
3 2 

La irradiación de solucic~es de acetato de amonio puede 

producir radicales libres: 

~ 
• H NH

3 
NH + 

2 

~ 
. • Hp OH + H 

Ct\-cocf~H~ + OH HO + 
2 éH2~00~~ 

combinando las diferentes ecuaciones, se obtiene~ los siguientes pr2 

duetos: 

•• 
• •• 2CH¡COONHc 

~~-coo N~ 

CHz-COó' ~( 



e• 
• ,O NH,, 
CH -C~0 
1 + NH 
Cl-I -<:'O 2 

"2 'cr~f\ 

~lo de amonio 

~notros casos se ha ~tiliza~o luz U.V. 4e distintas +~ 

longitu¿es de onda para obtener acino áciaos 2~,2~ , 

C. Sagan y E. Khare C.iseñaron dos aparatos parecBos al 

descrito por Miller, solo que en esta ocasi6n, la fuente de ener~ía 

fué una lánpara que producía radiación U.V. En distintos experi-

mer..tos utilizaron mezclas de H2S, E20, CH4 , lft!J y de Clll~' C2H6, NHJ' 

H2S a elevadas o a bajas temp~raturas, cbtenicndo exelcntas resulta

dos con sus prueb·~s29s; 29~ 



distintoo co~puestos 

par:ir rte glicina, utiliz3:1do 11na bnse de c~~rbonat~ Go ~~nc~1~2sc y 

a.lú:nina. a ¿:,oº e. 9J : 

H, 
NH ,a<,cooo 4NH:C H COOH 

?\ • "'H. 
HaN<.IKOOH 

AlANtf4 

CH1~H, • .l• 
H~-CH-COOH 

fH&(:OOH 

HN:C-COOH 

~co, 

• 
~~H¡COOH• 

t~ 
CH1-<¡H-COOH 

HNaC-COOH 

. tco. 
CH,-CHa 
HN:~-COOH 

• 
H,N<: H¡, <: OOH • 

. t+i.tco. 
CH¡CH1)H, f 

)\N-CH<OOH 

_,H.. C H1<H11H, 
H N:C-COOH 

.. 
l\N <:H,<:OOH 

11 

H, 
__ \,,..,,.,___,, ~H,-COOH AC.ASPARTICO 

-<:OOH 

NH,<H,;COOH * 

tti t ,-COOH 
1 CH·COOH 

1 
H N>C-COOH 

Hfco, 

CH,--COOH 
c-11, 

H,N-lH-COC»i 
AC. G.UTAMICO 

*la glicin~~ (l\N<H<:OOHl 

.- 1 

'0t:' '; ' ,' ..,_ 

-··-" 
'1._... • .' 

l'lH,tCC>a 3e adicicne. e:: ca.~.:i. ~f'l:--._cc:.r3::. 

CH1< H,<H~H. 
4 

)fa 
H1N<H-COOH 

CH,<: H~ 1\1>\ 
H N.C-COOH 



Ord y colabora.doren en 1959 utilizaron hidroxilamina y 

fo!"::mlC.ehiüo pro;-onicn,:\o el uccnni.:mo que a continuaci6n ;Ja pres(:«1-

taJOO : 

C~NOH + ri¿O 

---HCN+ HO 
2 

HCHO + NH
3
+HCN--_..H O+ CH (NH )CN 

2 2 2 

CH (NH )CONH + H
2
0 

2 2 2 
CH (NH )COOH + NH

3 2 2 
{GLICIUA) 

tos nitrilos, el cian6g2no y otros compuestos que tie

nen la fdrmula general R-C:oN son precur¡ior,;s · d:: amino ácidos como lo 

pued.:!n der.iostrar varios de los trabajos citados en la bibliografía 52 , 

El HC?l puede transformarse rápidaoente en varias entid,!!; 

o 
•11 

HCN + H20 H-C-NH2 (FOR2,LU!ID~\.) 

Q o 
H-C-NHi+ H

2
0 --- N~ + H-C-OH (Ac.Fo~:.:rcc>) 

159 
t9trámeros 

Nª 
11 

H-C-C=N 



Ne 
ti ..... 

H-C-C=N + H .. 
NH 
11 

--~ H-C-C=-N 

( tr:i'.1~ero) 

~H2 H2N, ,Nf1 
N=C-CH-C=N+ H·C=N------·-- c=c 

I ' N;C C:N 
(tetrámero) 

tanto el trí~ero como el tetrá~ero, producen nmino ácidos por hidrd

lisis259: 

~~ ~~ 
A) NC-CH-CN + 4H20 ----HOOC-CH:COOH+2N~ 

B) 

NHz 
HOOC-CH-COOH 

~N,C'CN. 
C + K¿O 

~N
1 

'CN 

H
2
N-C H

2
-CN + 2 H

2
0 

NHi (glicina) , 

C~-COOH + C02 

____ .... 2 + l
HN-CHi-CN 

HiN-~-C N 

ctHz-COOH + N~ 
NH(glicina) 

2 

Fri:.edmann y HillP.r prepa!·aron valinr. a pe.rtir de nitri-

1 os y e.e e tono. 11 : 

g 
CH-C-CH + 3 3 



e~ 
HC-C-yH-ON 
a 0-i N~ 

yH3 
1-\C-CH-SH-CIN + 2 ~O 

NH2 

CH3 
H c-C-CH-ON 

3 1 • 

H NH
2 

Con descarg~s eléctricas en mezclas de ~etano y nitr6g! 

no, se puede obtener el cianoacetilcno, el cual puede reaccionar con 

amoniaco y producir el nitrilo del ac. aspdrtico y 6ste, puede dar -

origen a la ásparagina y al ac. aspdrtico2~: 

NtC-C!C-H + N~ 

Q '9 
NtC-CH=CH·NH

2 
+ CN + H ----... 

NiC-CH~H-C~N + 4 H O 
·:z NH 2 

2 

HCX>C·CHz~H-COOH + NH3 
NH2 

N:C-CH=-CH·NH 
2 

NlC-C ~ ~H-C:N 
NH2 

HOOC·CHi<;H-COOH +2NH3 
NH2 

(!te. aspárt:.co) 

o 
H2N ..C-CHz-(fH-COOH + HP 

NH2 

(aspara3ina) 

Otros a~ino ácidos se pueden obt~ner ~cdiantc las eii;;uien 

tes reaccioncs25g: 



Al 

B) CH¡~H ·COOH 

NH, 

O) CH¡CH-CH:l+ C~SH-H,C-5-<:H,Oi¡CHO 
NH, HCN 2H,0 

S. '>:' • HJC·S-CHPi.,-<(H-CN ~ ttpS·CH,.Ct\)H.COOH + NH, 

H,O NH, NH, 

(!11.etioninr) 

NH, HCN 
E) CH,:CH·CHO + HCN----+ NC-<:H¡Oj¡CHQ-S....._"~""""-• NC-CH¡CH~H-CN 

H,0 NH, 

4H.0 
s. • HOOC-CH¡CH¡¡:;-cooH + 2 NH, 

• 
(ác. elubfoico) 

•a,areto de ch~3pa 
cl~ctrica cont!tuc 
en _plo:1a acd6n, 
(vari nci•5n r:.:!. 1!i1J".:-
1 O c:d '\Ü:<1.l :lG !.'.i
llrr), 



Uno de los princi~ales proble~as con ~ue se enfr0ntaron 

Millel". 7 otros investigadores 1 fui~ el ¿e la procucción d.e los amino 

ácidos que contienen azufre en su estructura, cono es en el caso de 

la metio~ina y de la cisteina. 

Heyns, Walter y ~eyer, diseftaron un aparato como el que 

l f
. 267 se muestra en a igura : 

Colocaron en el sistema mezclas de CH4 , JíH
3

, H
2
o y R2s 

pero obtuvieron tioacetaníida, tiocianato de amonio, tiourea, algunos 

amino ácidos y diferentes compuestos orgánicos, pero no encontraron 

ni metionir.a,ni cisteina. 

Posteriormente Choughuley y Lemn.on, bombardearon con -

electrones una mezcla de CHI+' H2S y Ira4oH en soluci6n, pero solaa:ente 

pudieron obtener ac. cist~tico Ho
3

acH?CH(?IH2)c02H", taurina Ho
3
scrr2cH21TH2 

JOt 
• 



Dos a.ñas más tarde, Steinman, Sr.iith y Silver, irradiando 

con luz U.V·. una solución de tiocíano.to :le ar.ionio (!rn!.,SC!;), produje

ron. cetionina. (HJCSCH2CH2CH(llli2 )co2H) 3º2 • 

La obtención d.~ este a.mino áci:io se lbvó a cabo también 

por Van Trump y .Mi ller en 1972 JOJ. 

Utilizando nl tubo de des

cargas eléctricas·mostrado en la figura 

de la rJ.erecha, con fases gaseosa y lí-

quida, Steinm~n obtuvo exelentes resul

tados'~', 

Con atmósfera de co
2 

y al~ 
nina !ln solución, sintetizó ácido aspá_t 

tico de acuer~o .a la ~cuaci6n # 1. Con 

atmósfera'· de· ·nitrógeno y sulfuro· ;ie so

dio mezclado con alanina en solución -

acuosa, sintetizó cisteinn según la --

ecuación # 2: 

* 

fase 
líqui<fa.-

~H2 . 
HOOC-CHiC H-COOH 

2) t1N-~H-COOH+ H25 
. ~Hz . 

---- HS-CH.i-CH-COOH + ~ 

e~ 

Años más tarde, Khare y Sagan obtu·1iero11 este mismo . . . 
amino ácido con la ayuda de la. ra•iiación u.v. 19' 



AZUCARES 

Los ~onosacáridos con biomoléculas olaves para el mAta

bo lismo celular, ya que de estos compueston se obtiene energía, pero 

ade¡;¡IÍo 1 son los es le bones de polí1aeros tales cor:io la celulnsa y el -

almidón o bi~n, formnn parte de los ácidos nucleicos y de moléculao 

energéticas cono el ATP
305

• 

Los azdcareo de mayor inter~s biol~oico provienen del -

D-glicernldehido.306 y de estos, los más importantes son la glucosa y 

la ribosa306 : 

•o• CHO 

HO~C ..... C~oH 
. "2 H 

á· 0-GWCOSA 

GLI C ERALDEHIDO 

CHO •Lt 

HO"f'CH OH H 2 

La table. # 9 ?:luestra algimos r.1e los monosacáridos que 

se derivan del D-gliceraldehido
306

• 

Este tipo de biomoléculas pueden obtenerse a partir ~el 

formal<lehi ri.o cuan:io se le calienta mezclando lo con carbonato d•J cal

cio en oeúio alcalinol07,.W,JO? 

El formaldehido puede dar lugar a un alcohol mediante 

la r1?acci6n de CannizzaroJJO,ii: 



e 
2 HCHO + OH 

pero esta reacci6n (en forma directa), no produce polia1coholes o --

monosacáridos inportantes. Se ha comprobado que si se utiliza una 

arcilla como base para c~talizar la reacción, er,ta se puede llevar -

a cabo por medio rle alurnina, caolinita o illitu59
·"6• En algur.os trg, 

bajos se ha repor'ta1o la obtenci6n de gliceraldehido, hidroxiac<;!tona, 

tetrosas, pentosas y hexosas incluyendo ribosa y glucosaJO:J,JJ~ 

El siguiente mecanisoo explica la formaci6n de azúcares311
: 

2 HCHO ~K¿-CHO 
OH 

Para este paso, las reacciones propuestas po~rían ser: 

HCHO + yHz-CHO 
OH 

CHz~CH-CHO 
1 1 . 

OH OH 

9H2-CHO + Hz° 
OH· 

CH-CH-CHO 
1 2 ' OH OH 

Q 
CH-C-CH 
1 2 1 2 
OH OH 

{1) 

(al 

(2) 

(3) 



HCl-0 + 
o o 

11 ti 
Cl-1-C-CH -- CH-CH-C-CH 
¡'.'2 1 2 l 2 1 1 2 
OH OH OH OH OH 

o 
11 

yrii-<tH-C-C Hi 
OH OH ÓH 

~H¡<;i+-~ H-CHO 
OH OH OH 

2 ~tii-CHO 
OH 

La condensaci6n iel slicolalcehido produce triosas, 

(/,) 

(5) 

(6) 

p.;intosa3 y hexosa. La n;ezcla ci.el gliceraldehUo da como (7) 

resultado ribosa. 

o 
R-CH-CHO 

1 

" R-C-<;H.¿ 
OH OH 

• Las reacciones 2, 4 y 7 san condensaciones ald6licas 

L~s reacciones J, 5 y 8 aon isomerizaciones de 

oC·hidroxi-aldehi1os a oC·hidroxi-cetonas 

La :reacción 6 es ur.a e.leo!. !'"lversiva.. 

BASES PURCAS Y PIRIMIDICAS 

(8) 

El material gen~~!eo de t0dos los seres vivo~ está com

puesto de bases nitrogen~1as, ~zúcares (ribosa o desoxi-ribosa) y de 

grupos fosfato. 

Este tipo de base~ debieron de aprrrecer a la par de mu

chos de los amino ácidos durante ·la·s ;rrimeras etapas .-\e la formaci6n 

de la. tierra. 



Las bases púricas se derivan de la purina: 

y las base~ piric!iicaa provienen de ln pirimidina: 

(piri::i.idina) QH 
M.¡$oC'-c .. H 
1 1 

HO.C,N_...C,H 

(¡.,.-uaninn) 

(citosina) 

(tüiina) 

( uracilo) 

Al' ig-.ial que en la síntesis de anino áci·~os, el Hí::N y -

sus 1erivados ocu:;n:-on una parte muy imrortante en la elaboración de 
b . t . Jf2,]IJ 
ases n!. rogenf1.aas : -{?U?..I!:A3 

amino é.ciiios 
CIA, .. "' t•Tn~ ". i . ' "rl .t"' • 11 ..... ,_;.1,.,.- '11.C an·;:1e.m1 .a. :ior 4 l!'ln:is 

. polímeros 
agentes cnc~2~sa~tes 

RCl.i ?iITRii..OS-~inoni tr ilos -:<rr.ino .:íci •los-rolipépt idos 

~ PIRI!H JI:iAS · 
C!At!CAC3TIL~110 ~amino ácid.os 

fosf~tc Jo cianovinilo 

\ 



HF 
HN:CH-CN 

, ~ t' . . ' •.. 
' -· 

·: -""'..·'.inr, ... t:n.:o: 
.:.. - - ~ ·- .... ~¡~·': 2 .::-".r1~- .-~> 

··- ·.• · '1,_:_..,.i: :--:e~ 



. ~ .. . . ... - ,.. ,., ,. . · .. - ..... - ... 

este tipo de 
311315 Jl6,317 

co1.¡put:stos ' ' 

1) 

2) 

3) 

L.) 

HCN 
H,O o 

11 

HC-NH
2 

HCN + N~ H N-CH=NH 2 . 
( ;-o.,....,,..., .. .; ·'i ..... ) ........ ,,, ...... • ...... ·..:. 

~H 
H-C.:N + C:=N + HCP-- HC-C=N 
~ 

HCN NH¿ 
"' • N=C-CH-C=N 

( ~~~-~~ere •1'ª· .:~ .• ~,~.,1 t.,~ I¡ ..._ ~·~ .. h 

H1N, ,CN 
11 

NC, ,NH1 NC't,......N 
·~ ___ •_.\.._\_'" ~ ---"---\---;•" ,. 't .. H 

H,N,C'cN H
1
N'C.CN H,N.C-~' 

( 1: -r .. ~inC" -i::: :'... ;; ·~; .. ::.:. 
5-cr,.~"bon: :~: }.:-; ~ 

JJ5 



\ 

5) 

NH 
6) 2 HCN 

11 

H·C-CN 

~~ t;iH 
NH HJ ~~ ,NH H·C_-NH 1 ~N~C ... ~..-~ NC-CH~CN + 2NH,---"~ - -C. -----~---v-" .~ C-H 

H ~ 2~ HW'~ 
3 2 1 

(smic.o-m~lconrliami-:.ina) ('· . H .. .. , ~i i+-am'!.n ·~-lr:l! r~s,z._. 
5-carboxani~ir.a) 

los imieazoles fo~~ajos d~n ori~an a l~s baoes nitrogenadas correspc¡ . ,,,,,1 
dle~·~tt;O : 



Orgel ? colaborad.o:rer:, propusieran el s:i guiente cecani.!!_ 

l b t '6 . . 309 oo para e o ~enc1 n ~e pur1nas 

(adenina) 

·or6,en sus trabajos, di6 a conocer un mecanismo más de-
. 10QJll 

talla<lo qua expl1ca la obtenci6n de adeninn : 

.O 

2) 
NH, 

--- N•C-C-C•N (trímero :le HCl!} 
A 



3) 2 H-C=N + 

NH2 H2N~- ~~c:NH L,) N!C-C-C=N + 2 NH3 1 

H HN H NH
2 

N~ NHi 
HN~C't'NH2 HNt-. H1/: ..... c .... N~ 

5) t't! + -:C-H 2NH t ~ -H 
H N 'NH H N1 3 H"N'' 'N' 

2 • 2 2 H 
NH2 }_H2 

NH HN"'C'c.-N~ N 'c..-Ni 
ó) H-c" 2 + 

HN'L .. }-H 2 NH:i + 1 u -H 

~H H...c._,~_,,C .... N1 

2 l H R 

(<=..aenin:i) 

A la par de su mecanisuio, Or6 public6 wta gráfic.:i en la 

cual se pue:iG apreciar que, al 1rnmentar la concentración de arle:'lina, 

disminuye la de HCN (similar a la de Millen para los :i.::::.ino ácidos). 

ie 'Iil~ probable riue es te proceso ayudara a reducir la canti·i,16 de HCU 

t 1 t 6 f . . t. '{ ,97 preaen e en a a m s era pr1m1 iva • 

~ 

-- 'r' 
IAC f.N :'ti.lo 

J 

lo..... t/1.,., 

o 
J .5 7 

TfEMPO tDf.A.SJ 

J. ORO 
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Aun~ue lsi ~a::or:!a ue estos ex:;eri:nentos se llevan a ca

bo a temperaturas rnodora1as o altus, Sinchez, ?erris y Orgel pro~u--

í t . . . . . . t + Jt9,J20 sieron las n es1s ae aae~ina. a onJaB onper?..uras • 

Prepa.nron una sol1.lci6n ucuos:i. -:e amo::!aco y HC?l y la -

dejaron congelar durante varios díRs. Al fi~al d~l ex;erimento, pu

dieron observar que en les v6r~icca superiores de los ~rozos de hie

lo, 3e había co11c.en:r·ado el !!1P.terial o:!'gúnico recifa f.:ir::nd.o. El -

rt?sultaclo de este t::-;i.b;i.jo :u~ la id.:intifica.ción de aier.i:io.. 

C.'l. 

Tanbi~n se han obtenido pirini<lin~s por s!ntesis abi6ti 

La ci tosin:i. 9ucd.e sintetizarse de ucuerc!o a la :-a-:n siguientei1 

En 1926 ae obtu7o uracilo a partir 1e ac. c1lico y urea. 

En el curso de la re~cci6n se forma un intermediario llc..::ado ácido -

~ -oxiacr:!lico1291 'ª: 

(uren) 

~N, 
C=O 

H N' 
2 

• 

~ (uracilo) 
H-N/C,C'H 

1 11 

OJ:'N'C'H 
A 

Tambi~n se puede obte~er urac:lo por la hidrólisis de l~ citocina a 

100° C durante 19 dino, o bién, me~iante la ai,sui~nte rP.acci6n1~: 

(urea) 
COOH 
1 

HO-C-H 

o 
11 

H,N,..C-....,..,H ( uraci lo) 
1 

~H¡ 
COOH 

z. pditoi.táito 1...-
-------- 1 1 

(ác. m:Hico) 
º,.c'w"Si 

A 



MOLECULAS DE ALTA ENERGIA 

Es posible que an los tiempos primitivos exiati~ran =c-

16culas sencillas que pudieran fosforilar n otros co~puest9a, ya que 

el ATP debi6 de ~parecer m1.1cho iespués. 

Uno de estos compuestos es el ciano-vinil-fosfato, el -

cual se obtiene de la munero. si~iente 322: 

H-C•C-CsN + 

se ha podido comprob~r ~ue este co~puc3to puede fosforilar a la uri

dina pera producir uridín ~or.ofosfato. Además de este compuesto, -

existen otros que t:i..~bién t:enen en su estructura radicales fos!~to 

y que pu¿ieron, en un momento cado, pro'i11cir moléculaii que alr.:c.cena

ran energía química.para que posteriormente fuera ut:lizada en l~ 

f 1 ' t t. ~ , • ; . l . 129309 ormacivn n.e o ro ipo cie co;npues .os organices r.i¡is com:p e Jos • 

Al aparecer poco a poco las mol~culas estudia~as en el 

presente capítulo, los ~ares se volvieron m's dan~os y fornaron aqu~ 

lla gran "SOPA P:n:Tl'IVA" en cond.:.ciones climatol6gioas muy drásti-

casJZPU, ,U tr.anscurdr los siglos las biomol~culas S':! fueron ur.i!m_ 

<lo unas con otras para foroar nacro moléculas y agregados,los cuales 

se=;i'an precursores de las estructuras. a.natór.:ices del primer organis

mo. vivo. 

\ 
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.CAPITULO IV 

ORIGEN DE LAS MACROMOLECULAS 

"Lo.s W.i.vi.Ai.Í>!u <Í.ftY?".6 dt?l a.Ure 1 

en c!c11,11etÍ01t ,uil.pi.i.m1 'I 6e in( f.tv:an.,· 
el ci.eh1 A<' ¿, 1>.1uu:~ en 1ta:101> de (l\0 1 

la fieJt1:a l>e U;frer.ecr. alb01t11;a!.a", 

s muy probable que al aparecer las primeras biomolécu-

las la tierra estuviera en constante actividad volcáni

ca. Los relámpagos y otras fuentes de energía fueron -

factores importantes que permitieron la s!ntesis de una 

gran variedad de estructuras químicas. Al irse enfriaa 

do la superficie terrestre, las arcillas 1 algunos compuestos con-

densantes(ya obtenidos con anterioridad), pudi·eron unir los eslabo

nes de lo que más tarde serían las proteinas y los ácidos nucleicos. 

Aún en la actualidad existe mucha espeoulacidn sobre la 

glneais de las macromoléculas, de los organelos y de los orgar.ismos 

vivos y no hace mucho tiempo se inici6 un fuerte debate entre los -

científicos que apoyaban la idea de la aparicidn del DNA como pri-

mer estructura compleja que daría origen a las proteinas, y por el 

otro lado, los investigadores que aseguraban que no era posible sin 

tetizar el material gen,tico sin la ayuda de las enzimas (polipépt! 

dos con poder catal!tioo) 
325

, 

Esto llev6 a los hombres de ciencia a pensar en el dil! 

ma del "huno 1 la gallina". 

Hoy en día se sospecha que 

en forma paralela e independiente (ver 

estas molécula~ anarecieron 

)
52,54,326. 

tabla # 10 y aunque e~ 

taban sujetas a la hidrólisis, ciertas condiciones del medio permi· 

tieron que pudieran seguir existiendo, el tiempo suficiente, para • 

dar origen a laa estructuras más evolucionadas. 



EL AMBIENTE PRIMI T/VO 

Durante las distintas etapas de la formacidn de la tie

rra, ésta debió de calentarse y de enfriarse en varias ocasiones 36 • 

Al¡unos autores han propuesto la síntesis de biomol,oulas a temper~ 

turas muy bajas88• 319• 32~ sin embargo, la mayor!a coincide en que las 

condiciones atmosfárioas de tiempos remotos fueron muy drásticas y 

a temperaturas elevadas. 

El hecho de que la mayor parte de diversas biomoléculaa, 

sillares de construccidn, tales como amino ácidos, ácidos grasos, ._ 

bases púricas y pirimídicas, se hayan identificado repetidamente c2 

mo productos de experimentos realizados en condiciones simulada9 a 

las de la tierra primitiva, así como su presenr.ia en rocas, en sed.!, 
'9.50,327,328,329,llO,lll . 

mentos ancestrales y también en meteori to:i , sugiere -

claracente que pueden ser productos omnipresentes, e incluso predo

minantes, de la evolucidn química energ~ticamente activada; todo -

ello pudo ser consecuencia, en parte, de la existencia de determi~ 

da.a rutas de energ~tica favorable que condujeron a su formacidn y -

en parte tambi~n, por su mayor estabilidad respecto de otros produ~ 

tos sintétic11mente posibles 312
• Así, las biomoUculas fundamentales 

que hoy se conocen, tal vez sean los productos inevitables de la --

. evolución química no solamente en la tierra, sino donde quiera que 

se den laa condiciones apropiadas para la formación abidtica de co.!! 
,J • 312 puestos oreGnicoa • 

LA ATMOSFcRA: 

Probablemente una atmdsfera primitiva formada principal 

mente de metano, amon!aco, nitrógeno, hidrógeno, agua y otros gases, 

precedió a la atmdafera actual. Se, ha podido comprobar que esta -

mezcla de gasea produce biomol~culas en condiciones abidticas de l~ 

boratorio •iempre 1 cuando se seleccione la fuente de energuía máa 

adecuada'°'\ .er tabla 1 11 )326• 



MEZCLADOR DE GASES 

1~~'". 

YACIO 

fllELO 

ULTRATERMOSTATO 

Aparato para la oin
tes is a bajas tempera 
turas de bases pdri-: 
cas y pi rimí d:i ':ss 88, 

s. Miller trabajando con una mo
dificaci6n de su aparato original. 

333 
En este caso utiliza radiación UV 

(60, 332) 

Ap:.i·r. to p:¡rn. ln iJ·radiu0~.ón t:on 
e lec troae:.l le rr.ut.:.no, amon!nco y o.gua 

Cuando la masa de la tierra naciente, que se formaba -

por la acreaci6n de pequeños cuerpos planetarios fué superior a 1/10 

parte de su masa actual, una atmósfera densa, derivada de la nebulQ 

sa solar primitiva, empez6 a acumularse. Posiblemente durante ese 

período la superficie terrestre ee volvió fría y pudo retener gran 

cantidad de hidr6geno y de gasee reducidos. El ~gua se encontraría 

r-0 
e' 12i) .\ . 

'-·tJ 



en forma de pequefios cristales de hielo y seguramente se llevaron a 

cabo reacciones de síntesis orgánica como las propuestas por Orgel. 

y colaboradores entre otras. Al no existir grandes extensiones de 

agua en estado líquido, es posible que las biomoléculas se hubieran 

concentrado. 

Posteriormente esta atmósfera pudo ser eliminada en su 

mayor parte por el viento solar o por la radiación extra-ultra vio-

leta, 100 veces más intensa que en la actualidad. Se formó enton-

ces, una atmósfera secundaria enriquecida por el co2 proveniente de 

la desgasificaci6n de los elementos volátiles atrapados en el inte-

rior de la tierra 
3
3'. ' \ / 

'~,.\\~:L.,. 
J ~ 

~ ~~ }_:--------. 

~VIENTO_ SOL4 
~t"Jt)"' 

AlMOSFERA PRMITlYA 

Al calentarse nuevamente la tierra(posiblemente por la 

descomposición radiactiva de los metales pesados), las moléculas de 

hidrdgeno producidas por la fotólisis del metano,del amoníaco y del 

agua, tueron rápidamente disiparlas al espacio a causa de la ag~ta-

cicSn Urmica 334• 

Con la descomposicicSn del amoníaco y los nitru.ros metá

licos por accidn de la radiacidn U.V. y del calor respectiTamente, 

la atmdsfera tu' ganando poco a poco x2 (capítulo 2). 



El carbono y el agua localizadoa en el manto de la tie

rra, al calentarae por encima de loa 14oo0 c pudieron combinarae -

para producir co2 que aumentó la presión ir1terna del planeta. Seg!! 

ramente este gas fuá liberado por los volcanes. 

El hidrógeno desprendido se pudo combinar rápidamente -

con el oxígeno que se liberaba de los Óxidos metálicos calentados. 

Todo el sistema volcánico constituye un generador natu

ral de compueat~a orgániooe. Mientras no se ha producido la erup-

ci6n, loe procesos químicos ae operan en el toco •asmático. Du~an

te la erupci6n, toda la sona que rodea al Yolcán, se convierte en -

un caapo de aotivoa prooeaoe quíaiooe 1 1obre el aiamo, se forma -· 



\Ul& inaenea nube de gaaee 7 cenizas que se puede comparar con un g! 
335 :136 

IUlt .. co reactor que no posee paredes s6lidas ' • 

Loa !recuentes ra7os y fen6menoa electromagnéticos, co

aun•• a todaa las erupcione•• aceleran notoriamente las reacciones 

qu!aica1. 
La pre11i6n generada en la columna de cenizas y gases -

que alcanza cientos y miles de atmósferas, después disminuye y en -

101 bordea de la nube se equipara con la presión atmosf~rica. Du-

rante tales descensos de preai6n ae forman ondas de choque y ultra-

16nicaa que aceleran la rormaci6n de biopolímeros. Al igual que la 

presidn, la temperatura de la nube es distinta en sus diversas par
tes336, 

Ea posible que loa Tolcanee tuvieran una gran importan

cia en 1011 procesos de síntesis abiótica, ya que ae ha demostrado -
lJ7 que la energía liberada por los mismos , es capas de dar origen a 

Htructuras complejas nJ.!11.,JJa. 

La explosión del Santa Elena en llU\Yº de 1980 produjo· •• 

una coluana de cenizas candentes capas de generar relámpagos debido 

a la electricidad est&tica producida, además, la energta expulsada 

por el Yolcú, tu' e.quivalente a 500 bombas atdmicas, produciendo -

ªª' onda& de choque que incrementaron r~pidamente la presión y l& -

teaperatura en la zona de desastre?J9•34~1 

Así mismo, la actividad volcatnica en tiempos primitivos 

4ebid de aer de gran importancia para ·la génesis, no solo de biomo

lfculae, sino tambi6n de macromol,culas. 

Por otra parte, al carecer la tierra de una atmósfera -

ozidante, loe meteoritos golpearon la superficie del planeta produ

ciendo ondas de choque y proporcionaron algunos elementos y molAcu

la• or8'fticaa sintetisadas en otros lugares del universo~2 , pero la 

idea de la panepermia:lSl'~ued~rá excluida debido a que en eate texto 

•• conaidera a la tierra como un planeta modelo del cual pudo orig! 

narH la Yida. 

Para tener una idea de la reactividad qu!aica de loe ·~· 



teoritos dlll"ante los procesos abióticos, oe cita el siguiente ejem

plo. 
Bochstim31.4ha calculado el efecto de la entrada de mete~ 

ritos en la atmósfera, consiguiendo con esto, algunos aspectos sor

prendentes e impresionantes: Un meteorito con radio de 500 m y ve

locidad de 11 Km/seg , tendrá 400,000 toneladas de gas en la regidn 

de estancamiento, comprimidas a 1500 atmósferas de presidn y a una 

temperatura de 16,JOOºK. Su energía cinética será equivalente a --

40,000 megatoneladas de TN'r
345

• 

LA H/DROSF'éRA : 

G)EGION DE ESTANCAMIENTO 

@CAPA LIMITANTE 

© ESF'ECI ES EROSIONANTES 
(EVAPORAN TES) 

©~TELA INTERNA 

Abelson, que es uno de los críticos más fuertes de la -

ata6stera reductora, ha propuesto que el agua se condenad y formd -

los mares alcalinos de un pH entre By 9 ~6 • ~l co2 se disolvid y 

torm6 carbonatos y el CO se transformd en ác. f6rmico y tormiato~ 

El pH de los mares debicS de cambiar constantemente o -• 

ser diferente de una a otra zona geográfica. Realmente no se sabe 

qu' Yalor tuyo exactamente en loo tiempos primitivos, .ya.que si se 

estudian los trabajos de síntesis abi6ticas publicados, se podr' o~ 

servar que no todos los productos obtenidos en el laboratorio se 

han podido generar bajo las mismas condiciones de pH. 

Poaible•ente la aateria orgánica reci'n formada en la -



atmd1tera, al caer en el mar ae diluyd en una proporcidn considera

ble. La evaporacidn de agua en las playas, la formacidn de aiate-

aas cerrados (lipoaomaa), debieron concentrar la·materia en ciertas 

zonas de la corteza terrestre. Pero también el hielo (en el caso • 

de existir) pudo influir en este proceso~•32~ 
Bernal propuso que las reacciones de condensaci6n (cat~ 

lizados por arcillas) debieron de suceder en charcos sujetos a des! 

caciones periddicas00
•
325

• 

) 

Ha O 

AT,REOUCTORA 

Como dato interesante relacionado con los mares priaiti 

vos, ae puede citar las ideas de Darwin escritas en notas no publi-

d ( t . )346 ca as car a a un amigo : 

"Si pudiéramos(y que "SI" tan grande) coi:icebir un pequ_,! 

Ro charco de agua templada, con toda clase de sales nitrogenadas y 

fosfdricas, y con luz, calor y electricidad, se formaría quíaicaaen 

te de allí un compuesto proteico capaz de sufrir transformaciones -

aún más eoaplejas, pero hoy en día un compuesto. as! sería inmediat~ 

mente deYorado o absorvido, pero esto no hubiera ocurrido antes de 

que aparecieran loa serea TiYoa". 

Gran parte de eataa notae fueron demostradas mas tarde 

por. los trabajos descritos en el capitulo anterior. 

Cuando loa experimentos abi6ticos basadoa en loa repor-



tes de Miller y Urey se hicieron más complicados, Ponnamperuma aim~ 

16 no solo una atmósfera primitiva, aino también una hidr6sferá don 

de se acumulaban los productos resultantes. 

~ 
(326) 

AP. OE OESCAAGAS ELECTR!CAS UREV V PONNAMPERUMA347 

Seguramente loa marea primitivos tuvieron una gran act! 

vidad y en ellos se fueron depositando las substancias orgánicas 

sintetizadas. El calor producido por las erupciones volcánicas, -

pudo en un momento dado, influir en la síntesis de biopolímeros ~ -

como es en el caso de los polipéptidoa. 

Fox ha demostrado que los ciclos locales de calor ele-

vado y de enfriamiento subsecuente, son las auténticas condiciones 

nec~sarias para la producción de polímeros y de micro esferas, tam

bi'n mantiene la idea de que los largos períodos de tiempo no fue-

ron necesariamente un pre-requisito para la síntesis de compuestos 

orgánicos o de la formacidn de sistemas prebiol6gicos345 

Posiblemente ·1ae mol,culas de agua del mar ancestral -

aportaron los catalizadores más primitivos que se conocen, los io--



nea H+ y OH- que inducen a la catálisis específica ácida o básica -

respecti vament1~ 312
• 

Posteri.ormente, al formarse los primeros ácidos y baaea 

orgánicos, proporcionaron al medio grupos carboxilos y amonios, ac

tuando como catalizadores ácidos o básicos generales. Además, los 

-minerales del lecho del mar primitivo o de las zonas de accidn vol

cánica, ofrecieron la posibilidad de catálisis heterogénea por las 

sales metálicas insolubles tales como fosfatos y silicatos (arci- -

llas}, además de iones o minerales de hierro y molibdeno312 •31.S, 

Es muy probable que la capacidad catalítica surgiera en 

primer lugar, y que la especificidad del substrato constituyera un 

posterior desarrollo evolucionista. Por ejemplo: los ácidos y las 

bases generales, cuando actuan como catalizadores no muestran espe

cificidad de substrato;favorecen la velocidad de múltiples reaccio

nes org¡Cnicas distintas que implican la captacidn o p'rdida de pro

tones. Tambi4n ea muy posible que los primeros precursores de las 

enzimas actuales, provocaran tan solo aumentos muy pequeños de ve-

locidad. Estos precursores pudieron haber sido unos p4ptidos sen-

cillos que co~tenía.n, por ejemplo, un grupo o(.a11onio o carboxilo -

especialmente reactivo y que funcionaban como catalizadores genera

les (ácidos o básicos)~2 • 
Loa proteinoides de elevado peso molecular obtenidos ~

por Fox, demostraron tener un poder catalítico considerable. Podi

an aullientar velocidades de reacci6n que incluyen hidr6lisis, desea! 

boxilacionea y aminaciones. 

Los metales unidos a las cadenas polipeptídicas, mejo-

ran el poder catalítico de estos compuestos, pero sin duda, no se -

pudo progresar mucho en el desarrollo de laa enzimas, hasta que Sil! 

gieron cadenas polipeptídicas muy largas, capaces de adoptar deter

minadas conformaciones tridimensionales específicas. Actualmente -

se sabe que la estructura terciaria de una enzima es indispensable 

para su fijacidn al substrato de aodo específico y para formar el -

complejo E-S (enzima - substrato) 3n. 

Es posible que durante la formacidn de los primeros am! 



no &cides 1 &zúcares, 1a hubieran existido fuerzas selectivas que•_ 

p•l'llitieron la aparieidn posterior de polipáptidoa construidos con 

aaino ácidos "L11
• 

Gara1 en 1968 report6 que al bombardear una soluci6n de 

aaino ácidos con electrones desprendidos por el estroncio-90, la 

toraa "D" era destruida más r'pidamente que la forma "L" 32~ 
Tam.bién se ha comprobado que, por problemas de estabil.1 

dad molecular, no ee posible, por ejemplo, formar un polipéptido en 

el qu~ ae- encuentren amino ácidoa "D" 1 "L" en mezcla racámicl\ 312• 34~ 

L-4LANINA 0-ALANINA 

En las formas vivientes actuales, se encuentran casi e! 

cluaivaaente a111ino ácidos "L" pero no "D" y azúcares "D" pero no "L'\. 

Esto se debe a que laa mismas enzimas que intervienen en la síntesis 

son tambUn asimétricas. )e acuerde;> a la ley de Curie "'?oda disim! 

tría •e genera de una disimetría". 

Tanto en el laboratorio como en la naturaleza, cuando no 

intervienen fuerzas asimétricas, la configuración alrededor del áto

mo aaim4trico ao sigue una ley para dar tan 'solo un tipo de molécu-

laa y se producen aezclas racémicas. 

Se nan propuesto varias explicaciones para tratar de r.! 

solver el problema de la aparicicSn, por primera vez, de la asimetr! 

a en las cosas vivientes. 

Una linea de explioaci6n implica la b~aqueda de algunas 

tuerzan asim4tricas en la naturaleza. Se ha sugerido que dichas -

fuerzaa son la luz polarizada circul&l"mente, como la reflejada por 

la luna o la luz polarhada en un plano, como la reflejada por .el -

aar. 
Oparin concedi6 mucha atenci6n a loa oaaoa de síntesis 



aairdtica producida por luz polarizada y ca tali za dores aaim~tricos. 

En la hip6tesis de Bernal de la quimiosíntesis orgánica sobre las -

arcillas, la posible presencia de catalizadores asimétricos o de -

superticie1 neutrales en las arcillas, pudo representar algún papel 

en la síntesis asimétrica31. 8
• 

Gabriel propuso la resolución química de mezclas rac~m1 

cae al suponer cierto acomodo espacial de algunas substancias al -
c ria tal izar 3'.e. 

Natta obtuvo polimerización esteroespecífica con catali 

zadores organometálicos sintéticos que existen en parejas enantio-
morras348. 

'.31.8 na 

Harada registr6 la producción no enzimática de L-alani-

Otra línea de explicaci6n, es la suposición de que los 

isómeros ópticos encontrados actualmente en las cosas vivientes fu~ 

ron incluidos "accidentalmente" por los primeros organismos vivos y 

desde entonces, han sido transmitidos de generación en generaci6n • 

¿Qu~ leyes o qu~ circunstancias han favorecido la evol~ 

ci6n de loa compuestos bioquímicos actuales? 

Evidentemente no se puede decir que estos procesos se -

produjeron al azar o por casualidad, por lo tanto en la atmdsfera, 

en los mares 1 en la tierra primitiva, las mol~culas debieron de S! 
guir ciertos patrones fisico-químicos que permitieron sintetizar 

substancias cada vez más complejas, las cuales se concentraron y al 
macenaron en loa distintos puntos del planeta. 

BIOMOLECULAS COMPLEJAS 

El análisis de las cenizas volcánicas de algunas erup--· 

cione1, han revelado la presencia de compue1tos llamados porfirinas, 

101 cuales se han obtenido al hacer reaccionar el formaldehido con 

el pirrol en soluciones relativ&mente diluidas con ayuda de catali

:&adorea aet'l icoa 259
1 



t,, o• t.~CO 
N 
1 
H 

l!l:ructut~ de (ij clorofílai. En la 
clorofi/,. •· X= -CH1: en la 
clorolil~ b. X = -CHO. Obiin>e1e que 
c.Ñle u11 111i/lo de ciclopenlanona 
condcnHdo {V), lllkm.ú de lo~ cu•tro 
111il/ot plrrólii:o1. En /a b«teriodorofila 
d •ni/lo pirrólico 11 eiti reducido. 
Cu•tttlo ti rn/ace later con e/ fitol &e 

llidtoli:•. M produce un clorofilido. 

CH, 
1 
CH, 
1 o-c 
1 o 
1 

CH, 
1 
CH 
u 
C-CH, 
1 

~ 
~ 
~ 
~H-<:H, 

r 
CH. 
1 

~ 
CH-CH, 
1 

~ 
Ctfs 
l 

~. 
fH-CH, 

CH, 

X 

CH, 

349 

/ 
/ 

1 
1 

1 
t 

Estas mol~culas son importantes 

debido a qua forman parte de la clo· 

rofila y de otros compuestos biol6g1 

cos (fig11raa A 1 B). 

Hemo A 
(grupo prostético dt los cltoc.romos 

de la clase A) 

CH, CH, CH. 
l l 1 

T"'-CH-(CH,J,-CH-(CH,}s-?< 

HO-CH CH, 

o-e 
H 

?" -ooc-CH, 

CH, 

CH=CH, 

?t. 
CH.-COO-

350 



.. 

Varios trabajos publicados informan de la a!ntesis de -

porfirinae o de compuestos parecidoall5•351
•'.ti

2•
353

·351.,l5
5

, T&mbién se pu,! 

den obtener mol~culae semejantes que contengan átomos centrales • -
356 

eoao lo demuestra la siguiente reacción : 

r(~CiN V1-. • 2 CuCI 

CIN 

,.8-, 
-1-eo•_c _~+{:o 

. lj 
En las rutas metabólicas de loa organismos Yivoa, loa -

azúcares fosforiladoa tienen un papel muy importante. 

Bal11ann 1 colaboradores, lograron preparar A -ribofura

noaa 1 P04 a partir de la D-ribosa '1 ortofosfato en presencia de -
cian6geno o cianamida357 

Steinman e investigadores, reportaron la a!nteais de -

glucosa 6 Po4 utilizando como reactivos glucosa, cianamid& y ácido 

foatdrico358• Tambifn en su trabajo mencionaron la formacidn de una 

mol4cula polar a partir de la carbodiimida y &c. fosfórico. 

~.
·~ . ,. 

()f 

H OH 

luchos trabajos han confirmado que los compuestos de -

carbono 1 de nitrógeno deriYadoa del radical cianuro (CR-}, sirven 

cono agentes condensantes que intervienen en la unidn de 2 aol4cu-

laa o en la rormacidn de biomol4culaa(tabla # 12) 52
• 

Las siguientes reacciones son una muestra de lo expuea-

1 
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\o anterioraente 1 

Ci 

~H ;fJ ~H2 
2HCN -NH20-N- N:C-NH-C-NH2 ---HN=C-=N-C -NH2 

CIANAMDA DICIANAMIDA FOR"'A CAIUKlOllMIOK'A 
DE LA OICIANDIAMIDA 

~H2 
H·C·R1 (i) ..... 

NH..z NH2 ,' C=O " 
1 11 ' 1 ' 

H-C
1 
_Q_ + HN=C=N-C-NH2 ---,;\ N H: f .. , .,_. 

COOH H·y-~ 
COOH 

D!PEPTIDO GUANIOOJREA 

Otro compuesto orgánico de fdsforo important~ es el ca~ 

baail fosfato. que se puede preparar a partir de cianatos 1 ácido -

toat6rico. 

o o 
11 11 

--- HzN-C-0-~-0H 
OH 

Se ha comprobado que este compuesto puede foaforilar al 

ADP para tranaformarlo en ATP 359
s 



1 

El adenos!n-tri-fosfato (ATP),es una molécula energéti

ca que interviene en los proceso• metabdlicos celulares. Esta es-

tructura es utilizada por otros compuestos para cambiar su estruct~ 

ra o para efectuar una reaccidn qu!mica, debido a que puede almace

nar energía por medio de los enlaces fosfodiéster 360• 

Jldcno>ina 
(9-,8-D-ribof ur anosilodenln.a) 

NH 1 , 
C N. 

N"" 'c....-\ 
1 11 CH 

He,.. ,.,e,./ 
N N 

11or~º~I 
~

H H C p 
' 1 1 ,. 

H Cff.tiWC./H 
1 1 

OH OH 

2'.Desoxiadtnosina 
(9 • fJ ·2' -dcsoxl-D-ribofurano$iladrnloa) 

NH, 
1 
C N 

N"' 'e/\ 
1 i CH 

HC.., ,,,c...._ t/ 
N N 

Ho?yo~I 
.1\ 1 11?'' /J 
~'caa:acfH •. , p· 

OH H 

Como eé ha podido observar en la figura anterior, un -
nucl.edsido consta de una base púrica o pirimídica y un azdcar (ribg 

sa o desoxiribosa), en tanto que un nucledtido ea la uni6n de una -

base, un azúcar y uno, dos o tres fosfatos. 

'Y {I a Base 

OH OH OH 
1 1 1 

HO-P,..O-P-O--P ... 0-CH-
11 1 11 . 
o o o 

OH OH 

Nucltósldo-5'-monofosfato (NMP) 

Nuclrósido-S'-difosfato (NDP) 

Nucltósido-S'·lrlfosfato (NTP) 

J<lt>onuCl<a.íao 
S'-mono-, di-, y trifoslatos 

Base Abreviaturas 
Adenina AMP AOP 
Guanina GMP GDP 
Cilosiru. CMP CDP 
Uracilo lJMP UDP 

0t~~O\'.irri1•onut:lt'rhjdo 
5' -mono-, di-, y trifosfotos 

Adcnina d.A,MP dADP 
Guanin;i dGMP dGOP 
Citosina dCMP tlCDP 
Timlna dTMP dTOP 

ATP 
GTP 
CTP 
UTP 

1lATP 
.JGTP 
rlCrP 
drrP 

Miller y Parria en 1964 pudieron obtener pirorosfato 

(componente del ATP) en condiciones similares a las de la tierra 

priaitiva361 : 

HN=C=O + HPO® 
L. 

' I 



HN O O 
'°2\ 11 e e 11 e 

C-0-P-O + O·P-0 
11 1 1 

O. OH OH 
l~ 
º1 
co. 
+ 

o o 
11 11 

+ SO-P-0-P-cf 
1 1 

OH OH 

PIROFOSFATO 

NH, 

Varios investigadores han reportado la síntesis de nu-
cleósidos B8,JS2,Jfi3,J61.,JSS. Las siguientes reacciones son el ejemplo de 

uno de estos trabajos 96•363: 

• HO·,<;H o 
/:,/ '~ 
~\r ,hH 
y-~ 
OH OH 

O -RIBOSA 

HO-C.H O 1:/ ....... ~ , e ~o •\, ,J ~-c.. _ __..,___ __ _ 
~-~ 'e "C, 
OH Q d' 'N•C.. 

H NH1 

9'·CITIOINA 

•ef azúcar puede estar fosforilado (posicitSn 5' )y producirá -

un nuol s6tido. 

En la reacción anterior, la ribosa o ribosa 5'P04 (según 

sea el caso) reacciona con la cianamida en soluciones acuosas y des

pds con el ciano-acetileno para producir 111'.-citidilla o ácido o(..5•
citid!lico(cuando la estructura contiene fosfato). 

Como la ribosa puede presentar J estructuras diferentes, 

eato representa serios problemas para la obtencidn de compuestos 

que requieren tener la forma Curanoaa 1 no la piranosa 96 • 



HO•CH, O OH 

1/ "· ~ e 
•\. 'f¡. 

e-e 
1 1 

OH OH 

/.J·O·RI BOFURANOSA 

HO·CHyO t"' ,., 
~\ ~1tH 

e-e 
1 1 
OH OH 

«· O•RI OOFUílANOSA .6-0·R 1 BOP!RANOSA 

También se ha reportado la síntesis de mono nucleótidos 
104 10736& como en el oaso del AMP ' · • En este compuesto el fosfato se pu~ 

O 'l ' 360,36 •• 6 de unir a la ribosa en las posiciones 51
1 2 1 ~ 

© Acldo ad~nosln-5'-íodórico 
(icldo adenllico; ácido S'-adenil!co) 

(J) Ácido adrno<in-2'-fosfórico 
(acldo 2'-adtnillco) 

l't\ Acido adrnosin-3'.fo<lórico 
"' (acido 3'-adrnilico) 

~ Acido adrnos!n-3'.S'.fosfórico 
(~cido adenílico cíclico) 

Cuando se tostorila un nucleósido con triaetafosfato, -
367 

da como resultado la aiguiente reaccidn : 

tiO-o\ O Q 
17'-.Y 
~' t/~ • 
C-c 1 . , 
OH OW 

e g R a 
O-P-0-P-0 

1 1 
OH OH 



Cyri 1 ronnamperuma y otro!l investigadores del ori{ien de 

la vida, h~n renlizudo varios 

traba,jos en los cuales obt11-

viero11 n1:cl•.?Óti 1llH1 96
'
1
0l.,!O?.ll 7.·

1ª 
'D,)ól\JG~:r/out' l i zn.nrto di.fe;·entPs 

base:J nitrogenada:; 118
, 

El AMP, también 

llamado ~cido adenílico, al -

unirse con diferentes amino 

ácidos mediante reacciones de 

condensación, produce adenil~ 

tos (amino acil-adenilatos) , 

en presencia de agentes quími 

coa ta 1 !f.s como la dioiclo-he,;, 

il-carbodiimid11 161312
•372 • Estos 

compuestoe son muy importan-

tes, ya que están relaciona-

dos con la síntesis actual de 

proteínas (amino acil-iRNAe). 

La siguiente rea~ 

ci6n muestra la oondensaci6n 

que se lleva a cabo, entre el 

AMP y la alanina 
16 • 312•37~ 

ALANINA ANP 

371 
C. PONNAMPEJU1A 

ADENILATO DE ALANINA 



LAS MACROMOLECULAS 

Una Yes forma.das las moléculas, sillares o eslabones -

tundaaentalea de estructuras comple,ias, el paso siguiente de su ev.2. 

lucidn química hacia sistemas biomolecularas, debe de haber consis

tido en la creaci6n de enlaces coovalentes que las ligaran entre si, 

con la consiguiecte producción de olig6meroa y polímeros, pero en -

este caso, existe una paradoja: Los enlaces coovalentes entre los 

eslabones que integran las proteínas, los ácidos nucléicos, loa po

liaacáridoa y los lipoidea, son el resultado de la eliminación de -

loa elementos del agua de sucesivas unidades mon6meras. Sin embar

go, loa enlaces peptídicos, glucosídicos y los estereos, son termo

dinámicaaente inestables en sistemas acuosos diluidos, es decir, -

tienden a experimentar hid.rdlisia con un gran cambio de energía li

bre, de manera que, en sistemas acuosos diluidos en equilibrio, so

lo pueden existir pequeñas proporciones de dichos enlaces. Para 

que todos los polip6ptidos y los polinucle6tidos primordiales se 

acumularan en el aar, su velocidad de formación tuvo que haber sido 

superior a la de su degradaci6n~ 2 • 
La síntesis de macromoláculas ha sido un verdadero reto 

para loa investigadores del origen de la vida373
•
374

, ya que es dití-

cil wiir secuencias de amino ácidos o de nucleótidos para obtener -

estructuras con una función definida. 

Se haD obtenido di, tri, oligo ,v polipéptidos16·n9,n2,t2S,l26,ll2,tn 

315,376,377,J7!,J79.J80.l8T~t.;l~.~389•390, ut;il liando agentes condensan-

ºtesl91o arcillas· del tipo de la monmorillonita. Pero el problemá se 

presenta cuando se requiere sintetizar polipéptidos con determinado 

poder catalítico o fragmentos de ácidos nucleicos que codifiquen -

a una proteína funcional. 

Debe tenerse auy en cuenta que la secuencia de aaino 

'cidoa en una cadena polipeptídica, es la base para la configura- -

cidn de la misma39~ 
Loa siguientes eaqueaas son un claro ejemplo de lo ex--



puesto anteriormente: 

LISOSIMA 

Muchos de 

aultado de an proceso 

te ee\aa reacciones no 

de síntesis orgánica. 

Con/ormM:i6n de I• mollcula deducid. 
de dato• ~ baj• <rJo/ución (6 A). 

MIOGLOBINA 

loa compuestos químicos actuales, 

en el cual interviene una enzima. 

podrj'.an llevarse a .C!lbo mediante 

Tal vez, la¡¡ primeras proteínas 

Grupo 
!wmo 

son el re--

Posibleme!!. 

otra ruta -

existentes,-

fueron notoriaaente distintas a las que actual:i.ente se conocenf • -

pero su poder catalítico permitió que las reacciones ~ioquímicas -

dentro de los sistemas pre-celulares, se aceleraran con mayor faci

lidad 112 • 

Existen ? métodos generales, mediante los cuales, las -

racciones de condensación entre 2 moléculas fundamentales, pueden -

tener lugar con gran rendimiento según la reacción: 



don!ie A y B pueden ser 2 amilló ácidos, 2 azúcares o 2 nucleótidos. 

Una de las técnicas se basa en conducir la reacci6n en 

condiciones anhidras, por ejemplo, a temperaturas superiores a las 

de ebullición del agua. 

Fox y colaboradores demostraron que la formación térmi

ca de polipéptidos,es posible. Probaron que, tanto los péptidos de 

cadena corta, como los de mayor longitud, se pueden formar simple-

mente por calefacción de mezclas de amino ácidos a tem11eraturfis su

periores a los 100º0 • Al parecer,estas biomoléculas (tabla # 8) 

no se unen al azar, sino que lo hacen obedeciendo ciertas leyes na

turales. 

Las condiciones requeridas para conseguir la polimeriz1 

ci6n térmica·~e los amino ácidos, no difieren mur.ho de las que !ava 

recen.la formacii6n abiótica 4e los mismos. Se puede suponer que -

los amino ácidos formados a'partir de los gases volcánicos, exper~

mentaron una polimeri~acidn por deshidratación y rindieron polipép

tidos en la ardiente lava o en las cenizas volcánicas. Los políme

ros formados pudieron ser extraídos de la ceniza por la lluvia y -

ser dirigidos hacia las aguas superficiales de la tierra312 
•. 

El segundo procedimiento propuesto para la unidn de bi~ 

polímeros, se funda en la acci6n de un agente químico condensante, 

de un compuesto capaz de combinarse preferentemente con los elemen

tos del agua eliminada de laR mol~culas que'se condensan, más bién 
. . ll.ll' que con la prop·1a agua libre • 

Las c~lulas vivas actuales, para lograr la síntesis de 

este tipo de enlaces, se sirven .de un agente químico de condensa- -

ci6n,que es el grupo pirofosfato del ATP, por lo tanto, es posible 

qüe los polifosfatos y los agentes condensantes nitrogenados de la 

ta~la # 12 u otros, participaran en la formación abi6tica de las -

primeras macromol~culas !und.amentales312
, 

Los amino ácidos, eslabones en la construc~i6n de pro-

teinas, se unen fuertemente unos con otros, por.medio de un enlace 



326 
pept!dico de la .l!lanera siguiente : 

A..-, .-~ ~ 
1 1 • HiN H e, 

JH ,1 / : '-e,. OH 
I , ' .... 1 - ... 

-'O>t' • ' CH ' 
H N H'C"'' I • • \ 

1 11 , C/'11 ', 

O ' I' ' ,HC CH1 , 
1 I 

, /Ra 
,. ALANIL- LEUCINA 

La siguiente figura muestra una policondenaaci6n en se

rie. 

R1, R2, RJ y R~ re
presentan los radicales para 

4 amino ácidos diferentes 16
• 

Conforme se van uniendo loa amino ácidos a la cadena P2 

lipept!dica, se va formando una hélice (estructura secundaria de -

las proteinas}que posteriormente se enlaza a si misma por medio de· 

puent.es disulfuro del a.mino ácido cisteina (estructura terciaria). 

*estructura primaria,secundaria y terciaria respectivamente. 

Nprmalmente estas biomoléeulaa se unen formando una es

tructura lineal en los seres vivos, pero es posible que en tiempos 

primitivos lo hicieran de manera ramificada, ya que los amino áci-

dós (arginina,lisina,histidina) o ~cidoa (ác. glutámico,áo. aspárt! 

eo.) '·"contienen en su estructura un grupo amino o ca.rboxilo de más, . 

que lea permite unirse a otras estructuras químicas 1 formar prote! 

noidea 1 no proteínas yerdaderaa. 



La figura de la dere

~ues tra un modelo li• 

. i. de una cadena poli-

peptí dica 43 • 

Sl9na1 convef/Clonaltli 

etar6am: 11Hltró;1na eOxt;tno 0Hidri91no 

Steinman y colaboradores obtuvieron en 1966 un dipépti~ 

do de glicina utilizando dicianamida
387

: 

0 
N:C-N-C~N 

• HI¡) 

• 11'> 
N:.C-NH-C::N 

O Gl.ICIL•GLICINA 
11 

H2N-CH2C-NH-CH2COOH 

+ 

N~-NH-C-NH 
11 2 

o 
CIANOUREA 

=== N:C-N=C=NH 

º•c·OH 

H·é·NH . ' 
H 

\,OH 
1 

H·~·NH, 
/H 

GLICINA 

,/ 

N=C-NH-~.=NH 

O=O 
1 

H-C-NH 
1 2 

H 
,..._CIANO·O·AMINO ACETIL 

UREA 

Como se ha podido observar, el mecanismo de condensa- -

.cicSn(propuesto a continuaci6n)~o se lleva a cabo, porque el agente 

condensante capta la molécula de agua producida segdn lo expueato -

• 



1 
anteriormente. 

RCOOH •-R'NH,--.,j)--- R-t1·R' __ H,_o __ R-tNH·R' --~---- R·i·NH-R' 

Tambi~n ee ha reportado la !ormación de páptidos utili

zando dicicloh&xil carbodiimida (c6H
11

N=C·NC6H
11

). Para la eiguie.n. 

te .secuencia de reacciones el agente condensante se simboliza 

RN.CaNR, R1 1 R2 son los radicales de 2 8Jllino ácidos iguales o dis
tintoa,;7 r · 

H O /!'o H O N·R 
111 Q H~ 111 ~ 

R;-C-C-0 + R·N=C=N-R -"-· • R,-C-C-0-C 
T 1 '11.LR 
~~ ~~ ; 
~ g ~ o 

R-C-C-N-C-C 
1 1 1 '(j' 

eNH3 H H 
+ 

Calvin propuso un modo de acci6n posible de la cianamida. 

El m~todo ae basa en la dimerizaoi6n de este compuesto cuando pasa a 

diciandiamida (dímero activo). El meoaaismo propuesto fu~ el siguien. 
'tes 

formacicSn de oianamida 391
1 

HCN 

~=N 
~H 

>-- H2N-C=NH 
DIME RO 



(312,395) . 

HQ> ~ 

H N-C=NH 
2 1 

H2N-~=NH 2 
NH 
1 

C:N 

PEPTIOO Q 
I 11 

R-NH-C-R 
+ 

i> 

H 2 N-~=NH 2 
NH 
C-NH 
11 2 o 

N 
C=NH 

R·C'OH e 
--~-0 -H N-C =-NH 

2 1 2 

NH 
1 

C:NH 
6) 

i4> 1 ,se 
" ~=O 
(R 

--R~ÑH 
2 

Al oalentar mezclas de amino ácidos se pueden unir por 

copolimerizaci6n para dar luffar a los proteinoides termales. 

-~ 

Una nueva perspectiva de síntesis abi6tica. !u~ demos:.

trada por Barada y Fox al obtener 14 amino ácidos por hidrólisis de 

polipfptidos, formados a partir de metano, amoniaco y agua 312
• En 

e1te caso, los amino ácidos encontrados en forma libre, estaban en 

cantidades residuales, mientras que las substancias pol!meras se •• 

formaron precozmente en gran abundancia. Estos polímeros pudieron 

haberse formado directamente por el mftodo de Akabori, quien expuso 

su hip6teais sobre el origen de las proteinas 31 'Z. 

© 
3HCN----

<2> C:N a> COOH 
1 1 

HC-NH2--- HC-NH2 

C=N C:N 



®cooH 
11_¿-NH, POLIMERIZACION 

CtN 

*C:N 

POLIGLiCINlMIOA POLIGLIC.INA POLISERtNA 

• 
~ g 

El hidrógeno (-NH-CH-C-) (Akabori) o el grupo nitrilo • n 

(-C-CH-NR-) (trabajos de Kliss, Mntthews y .Moser) que se proyecta 
NH n 

a partir del carbono metilénico de la unidad repetida, está sometí-

do al ataque de las especies. reactivas liando lugar a las cadenas l.!!, 

l . l d · . t . • . d 396 D t d t tera es de os ist1n os a.11!.no e..c1 os • . e. es e mo o, se cons ru-

ye durante el exparimento, un polímero de carácter cambiante. Al -

principio, la mayor parte de los residuos son de glicina y son gra

dualmente convertidos en otros amino ácidos, por lo tanto, ser!a de 

esperar que al hidrolizar el polímero el amino ácido oás abundante 

fuera la glicina. La abundancia de otros amino ácidos estaría de -

acuerdo con la facilidad relativa de formaci6n de las cadenas late

rales respectiv~s. Se puede suponer que, las cadenas laterales de 

alanina, serina, treonina, ~eido aspártico y ácido glutámico (-CH
3, 

.c!!20H, -CHOHCR J, -CH 2COOH y -CH2CH 2COOH res pee ti vamente) reque.rirf 

an mec~nismos má3 simples qu~ álgunas de las otras cadenas latera-

les 39~ Partiendo de mezcla3 ricas en 4cidos glutámico y nspArtico, 

se pueden obtener polímeros ácidos, en tanto que las mezclas ricas 

en lisina dan como resultado polímeros bisicos; pero tambi~n se han 

logrado sintetizar pioteinoides neutros. Estas macromol~culas pue

den llegar a tP.ner un peso de 10,000 daltons e incluir en su estru~ 
312 

tura, 16 amino ácidos diferentes • 



Fox ha observado que se forman proteinoidea más fácil-

mente partiendo de mezclas de amino ácidos, que de amino ácidos ai! 

lados. Esto sugiere que los proteinoides no son polímeros formados 

exclusivamente al azar, aunqte su composici6n en amino ácidos viene 

determinada por la proporci6n relativa en que se hallan en la mez-

cla de partida. Trabajando con una determinada mezcla original, se 

pueden obtener proteinoides de una composici6n en amino ácidos par! 

cida a las mezclas de proteínas naturales. Al ser hidrolizadas en 

medio ácido este tipo de macromoléculas, rinden amino ácidos libres 

junto con algunos compuestos que no lo son y que evidentement~ se -

formaron como productoa secundarios durante la polim~rizaci6n tárm! 
312 

C!l 

Se ha comprobado que ciertos proteinoides poseen una d! 
bil pero definida actividad hormonal. Muchas pruebas bioquímicas y 

el análisis de secuencias amino ácidas de las fraccionP.s proteinoi

des purificadas, indican que, en condiciones rel~tivamente senci- -

llas, se forman de manera espontánea cadenas polipeptídicas cuyas -

secuencias no son debidas Al azar. Evidentemente no se puede supo

ner que la reactividad dP. todos los grupos cerboxilo y la de los -

amino es la misma, por lo consiguiP.nte, no todos los amino ácidos -

deben de tener las mismas afinidades químicas para la formación de 

p~ptidos396 • 

Grossenba-

cher y Knight hicieron 

pasar una descarga de 

chispas a trav~s de -

una mezcla de hidróge-
. , . 

no, metano, amoniaco y 

agua durante períodos 

que variaron entre 10 

-ao • 396 E t i y J d1a3 • s os . n 
vestigadores reporta-· 

ron que a las ~6 horas 

el líquido adquirid un color. pajizo que se obscureció hasta el ám--



0 
.. · -· . ._ 

,-J 150 ,, 
VI. ·b ...... 

bar a medida que se agitaba, apareciendo en el seno del líquido pe

queñas es.férulaa que aumentaron »n número durante el •!Xi:'••da.1•r:tri, 

Postcriormente,se informó que estas partículas estaban compl!":•t.~·r .. , 

en parte, por materia org~nica que, mediante hidrólisis 'cida, nrn

dujo substancias que cromatografiaban como los amino ácidos y daban 

positiva la reacci6n de la ninhidrina. Por el contrario, loo cu'Jino 

dcidos solo pudieron ser identificados débilmente entre lns 24 y -

las 48 horas396
• 

ANTES DESPUES 

* MATRAZ DF: DESCARGAS gL~:C'l'HICAS MIJLTIPL};S J)IJRANT•: H?I ~"ff°".il 1-
M!'.:NTO. 

Eotoo resuitados estdn de acuerdo con la hip6tcais dA -

que se formó primero un polímero quA contenía residuos dn nmi no 1ici_ 

dos y continuó formándose mientras, por un lado, daba lug-ar n. va-- ~ 

ríos amino icidos por hidrólisis y por otro, a esférulns pnr separ~ 

ción del fluido. .3egul"amente estos polímeros fueron af•1ctn.dos por 

los rayos U.V.,por lo que se piensa que tal vez los primeros poli-

péptidoa fueron moléculas establea que tendrían solo estructura rr! 
maria y quizá, estructura secundaria. Klisa y Matthe·tfs ase~1raron 

que esto conducir!<t ;i. la formación ne el-hélices que girnrfo.n h'lc:i 11. 

la izquierda y hacia la derecha. Posiblemente este ejeruplo de la -

capacirlad de auto ~rganización de la materia, fué un factor impor-

tante en la selección de L-amino ácidos y en la evolución rte la mor 

folog:fr.396 • 

Krampitz y Fox han demostrado que por incubación a pH 1) 

de una mezcla de amino-acil-adonilatoa de loe 1mino ácirl(ltJ mC:~; •!<>m~ 



nes (operando a tempera.turas suaves}, se provoca la formaci6n espo!! 

tánea de proteinoides de elevado peso molccular 312
,3
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~H1 

H-c·c'~ 
H.C: é.. .... ~c·H 

C.H O H o0 'N' " 
®' '". ~ 1 1 1 H)N-C-C1lH-c-cJ:O-P- 0-CHJ/o, 

HI 1 J/11 IJ f ,r ' 

POl.iCONDENSACtON 

C.l)O o e e 
l\l;i l:i//i He-e 

1 ' OH OH 
+ 

~Ha 

-C...C~ 
~ ,, c. 

a rrc, ,,C.....N#' ·H q N 
HO-P-O·CH O 1 

M 1 y""' 0 e e ,_,1;1 1:1/f 
t1 ~-9 rt 

OH OH 

La formaci6n de cadenas polipeptídicas resultó ser posi 

ble sobre la superficie de partículas de arcilla. Se co~probó que 

la montmorillonita fué capaz de promover la polimcrizaci6n de poli

p~ptidos a partir de amino-acil-adenilatos, La energía liberada -

por los iones fosfatos permitid que se construyeran dichos pol~me-

ros en presencia de agua16 • 

Los adenil-amino ácidos constituyen los precursores de 

la síntesis de proteínas en todos los organismos vivos, por lo tan

to, ea posible inmaginar qtte esta polirnerizaci6n sobre superficies 

de arcilla, a partir do los mismoo precursores, purlo inte~rar una -

etapa temprana de la cvoluci6rt de la síntesis biol6gica de las pro

teinas 16 
• 



Clifford 1 Matthews y Moser reportaron una serie de rea¡ 

ciones que pretenden explicar la formnción de polipéptidos en cond!, 

ciones abi6ticas 3
7S; 

NH + HCN H HCN ~.I l;l Nli, • • 
. 3 C - -·.._~ e --- H N-C-NH ....L.:.. H N-C=C:.N 
® t~E> --- ....... /.' 2 1 

NH4 e N H N ' t iH2 H N® NH2 e N 

H 
lc-c-NL • 

''& 8 ~In 

2 e 
CN 

Para la síntesis de polímeros que contienen ácido glut! 

mico, propuso las reacciones que se presentan a continuaci6n~3 : 

H2 N-~H-COOH 
CH 2 COOH 



Si bien, los polipdptidos pudieron aparecer en la tie~

rra primitiva, un proceso paralelo debió de haber ocurrido al sint~ 

tizarce los primeros oligonucleótidos. 

Hoy en día se sabe que la replicación del DNA eJ seai-

conservativa y dependiente de las enzimas que intervienen en este -

proceso. El r.odelo espacial de este polímero iué propuesto inicial 

W C 'k ..• :393 mente por atson y r1c como se muestra a cont1nuac1on 

Cuando se calientan o se irradian con luz U.V. mezclas 

de nucle6sidos con ~stcres polifosfóricos, se producen varios tipos 

de mononucle6tirlos donde el ~rupo fosfato se puede encontrar esteri 

ficado en los átomos 2 1 , J', 4• o 5' de la ribosa. 

Los ~ desoxiribonuclcótidos existentes en el DNA se - -



muestran a continuación con la numeración respectiva para la desoxi 

ribosa. Nótese que si en el carbón 2 1 se le arliciona un radical --

ú f . b 393 -OH, el az car se trans orma en r1 osa • 

•:) ESTíllXTURAS QUE CAMBIAN EN EL UMP(ANA) 

Ponnamperumu ,v otros im·estigaii.ores coriprobnron que en 

el caso de las mezclas de adenina, ribosa y un agente abiótico do -

fosforilación, no so~o se forma el icido ad¿nílico (AhlP) sino tam-

bién ADP y ATP3~ 
81 paso siguiente en el desarrollo quí~ico de los áci-

dos nucleicos, consistió en la formación de enlaces internucle~tídi 

cos entre sucesivos mononucleótidos. F.sto se ha conseguido operan-
. . b. • . 16,123,372,397,398,399,LOG 401 • d do en cond1c1ones a iot1cas ' , iJ:qJer1mentan o con 

mononucleótidos calentados a 50-60°C en p~esencia de ácido polifos

fórico o de otros agentes condensantes. 

En la actualidad, el enlace internucleotídico de los -

oligonucleótidoo preparados abiótic!U:lente, en la mayoría de los ca-



sos, es un enlace 21 -5 1 logrado entre el hidroxilo 2 1 de un azúcar 

oon el hidroxilo 5' dr.l siguiente azúcar. El enlace J'-5' no pare

ce formarse con facilidai 1 ~ Este último enlace es el que se encuen

tra en los ácidos nucleicos como lo demuestra el siguiente esquema.391 

EXTREMO 5' 
f ~N lf-< 1 j AOENINA 1 

o 
1 5 

NX:NH1 

N N~H 
O:P-O-CHz O 

l 
o-

H{NH2NH 
1 j CITOSINA H NAO o 

' O':::P-O-CH2 O 

' o-

o 

' 

Nx:O ~ NH 
·-<. 1 )<~~·· 
o. 

CH3:CO NH 
1 1 TlMINA 

11 NAO 

o=r-o-c11, o 
1 • 
o· 

1 EXTREMO 3' 



Es muy probable que los ácidos nucléicos primitivos tu

vieran enlaces 2 1 -5'· El enlace J'-5' que posiblemente tiene vent~ 

jas significativas sobre los otros tipos, pudo haber surgido con -

posterioridad una vez que se desarrollaron enzimas capaces de favo

recer la síntesis de los enlaces J'-5' con preferencia a los otros~~ 
Estudios realizados con modelos moleculares muestran -

que se puede construir una doble hélice de DNA con bases apareadas 

y uniones del tipo 2 1-5', pero al parecer, la hélice no es tan est~ 

ble como la estructura basada en los enlaces J'-5'. Por lo tanto, 

un mensaje genético almacenado en forma de hélice 2'-5' estaría me

nos seguro que otro de la forma helicoidal J'-5'· 
Una manera de asegurar que no se formP. la hélice 2 1 -) 1

1 

consiste en eliminar el grupo hidroxilo 2 1 
1 eso es precisamente lo 

que hace diferenciar al DMA d·~l RNA (además del cambio de timina -

por uracilo), por lo tanto, es posible que el DNA fuera el más pri

mitivo de arnbos polímeros almacenadores de información, apareciendo 

el RNA mia tarde, cuando ya se habían desarrollado las enzimas que 

permi tía.n la unión con el grupo hidroxilo 2' 312
, 

Se ha demostrado que se pueden formar polímeros de nu--
16 

cleótidos mediante condensaciones. 

•C100 DESOXIRRIBONUCLEICO IAONl 



En lae figuras presentndaa a continuaci6n, la número 

indica ln uni6n actual de los ácidos nucleicos (J'-5 1 ). Los núme-

roa 2 1 ), y 4 son polímeros que se pueden formar por condensaciones 

de varios nucle6tidos 1 en este caso, ácido poliurid!lico 399 : 



Ibañez y colaboradores pudieron obtener oligodesoxirib~ 

· nucleótidos mayores a 5 unUn.des con ayuda <!e la cianamida en pre-

sencia de montmorilloni ta 
123

• 

También se ha propuesto una for~ación hi~~t4tica de áci 

do poliadenílico a partir de diferentes adenilatos372
1 

+ 

+ . 
• 1 ,. .. _,~.:.~-e>, .. 

llC, 

Los experimentos modelo más revela1ores, son los que -

utilizan el principio de apareamiento de bases inhe~entes a la do-

ble hélice del DNA. Se sabe que los ácidos nucléicos funcionan co

mo patrones o matrices, mientras que las proteinas no lo hacen. 

Por lo tanto, casi todos los experimentos mode!o efectuados con si~ 

temas patrdn primitivos, ~e han llevado a cabo con ácidos nucléicos, 

mas que con proteinas 3n. 



En el esquema que a continuación se expone, se muestran 

las bases apareadas de ur.a doble hélice de DNA 1 

UNION DE DOS Ci\D::NAS DE 

DHA 

A la cadena 

d·RIBOSA 

Hebra cebadora , Nueva hebra 

Pol>ridad opuesta 
(modtlo ¿, Watson-Crick) 

DISTANCIAS QUE 

SEPARA?T A LAS -

BASES COMPLEME]. 

'I'ARIAS. 

Ctmndo so mezclan disolnciones de derivados sencillos -

de ndenlna y urncilo. que no contensnn ni ribosa ni 'cido fosfórico, 

aspont~neamente se formnn complejos adenina-urocilo en la disolución 



estabilizados por unionos de hidrógeno. '!'alea cnmol P,iwi pueden ob

tenerse cristalizados en determinarlas condicíones 312
• Del mismo mo

do, derivados de citocinn y de guanina también forman complejos mi! 

tos en disolución, pero las pare,jas ci tocina-adenina y uracilo-gua

nina, son menos estables. Estos trabajos indican que ni el az~car, 

ni la columna vertebral de di6steres fosfóricos de los ncidos nu- -

oleicos son necesarios para el apareamiento específico de las bases. 

Se ha comprobado, por ejemplo, que cuando se mezcla AMP con ácido -

poliuridílico, se asocian moléculas del nucl eótido libre, con restos 

uridílicos del poli-U por medio de unlones de hidrógeno tendidas -

entre b¡¡.ses complementarias y se forma espontáneamente una estruct_!! 

ra helicoidal, pero con e~oueleto coovalente únjco como ~~muestra -

en la dguiente figura 321400, 

' ' ' ' ' ' ' ' ' 1 ' ' ' ' ' ' u u u u u u u u u u u u u u uu 
~X .4 ~kn ~X üU:U.:. 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 '1 1 1 1 f J 

HOlAGENTE 
1 CONDENSAtHE 

' ' ' 1 ' ' ' ' ' ' 1 ' ' 1 1 UY.~~\J,Y.Y,Y.l\U~\Jl/lf.U 
A iUO.A/l.li.AíU .. A/:i. At:. 'f . 
• l' • 4 l.' 1 ••• '1 ' 

*en muchos casos se facilj 

tan loa enlaces 2'-5' ó c./- ';i' 4~ 

Del mismo a;e:10, 

el ácido policitidílico fo~ 

ma una hélice co~plemen:~-

ria estable Rl ~ezclarlo --

con GMP libre. 

Orgel y colabo-
' radores, encontra~on que la 

carbodiimida puede actuar -

como agente condensante p~

ra unir a cada uno de los -
ORGEL Y SMOiEz32º 

s~ 
; 160 /) ój 



nucleótidos que se van pegando a la cadena patrón y formar así, 

otra nueva cadena complementaria con enlaces internucleotídicoG 2'-
5, 312 .• 

Otros experimentos indican que puede existir una rela-

ción muy estrecha entre nucleótidos y péptidos al formarse protei-

noides complejos 402• 

Se ha propuesto que la priraera "forma de vida" estuvo -

basada en las proteinas,pero que no tuvo una dependencia con los 

dcidos nucleicos. Una segunda hipótesis dice que esta "forma de vi 

da" involucró la replicación de ácidos nucleicos pero que utilizó -

un código genético para la síntesis de proteínas. La tercer idea -

expresa que la pri:nera "forma de vida" estuvo basada en la replica

ción de los ácidos nucleicos, utilizando un código primitivo para -

la síntesis de proteinas403
, 

Hoy en día se sabe que el mecanismo de síntesis protei

ca es muy complejo, pero evidentemente se puede asegurar que ha e•t.Q. 

lucionado, sin embargo, los primeros péptidos dependientes del DNA 

que se formaron en la tierra primitiva debieron de haberse origina

do bajo mecanismos muy simples y desconocidos aún en la actualidad. 

La secuencia de bases (en distintas combinaciones) del 

DNA, da como resultado una determinada proteína cuando los sillares 

del ácido nucleico (RNA) son "leidos" ;!e J en J. En es te caso, Vll

le la pena recordar riue una secuencia de J bases codifica. a un ami

no ácido, el cua.l es unido(por medio de un mecanismo complejo de -

condensación)al amino ácido ligado al triplete inmediato (ver tabla 

# 1J). 

~ la it:ayoría de los organismos aotuales, el paso de -

la información 0enética se lle'la. a cabo r.iediante la siguiente rutn.: 

DNA que oe transcribe a RNA y éste traduce el mensaje a manera de -

proteína. 

Es posible que en tiempos primitivos, los ácidos nuclei

cos sufrieran infinidad de cambios edtructuralea debidos a la radi~ 

,.,..- ·: 
o. 161 .\ 

~- : .. 
~) 



ción U.V.. Los sistemas pre-celulares que sufrieron CWllbios más r! 

aistentes a este tipo de ~taque, pudieron continuar la evolución -

del mecanismo de la síntesis de proteinas y de la duplicación del -

DHA para transmitir la herencia a los sistemas descendientes. 

Posiblemente los primeros polipéptidos dependientes de 

1011 ácidos nucleicos, tomaron como base segmentos de RNA para for--

maree. 

Gamow propuso un mecanismo de lectura de los tripletes 

del RNA de una manera comprensible. Comparó las b~ses del código -

genético con los dibujos de los naipes de una baraja. Las letras -

del alfabeto representaban la traducción del mensaje proteico 404 

••• A +++ 8 ••• e +++ o 

••• t ••• f ••+ e ++• H 

++• I +++ .H ••• L ••• " ••+ N ++• o +++ p ++• R 

+•+ s ••+ ' ••+ V ••• -

Códi.IO a base de naipes de lu rriadu de nudeócidos 



En este ce.so, para formar la pnlabra "PRO'l'EINA", la se

cuencia nucleotídica debería de ser la siguiente: 

donde cada una de ~ 9tras sería un amino ácido. 

En la ecualidad se sabe que el DNA pasa la información 

al RNA y este trans•Jrta el mensaje para que sea "leido" por los -

riboso:n~s y i;e sin .'ti i la proteina, pero un mecanismo más simple 

debid de existi: ~. '.llones de años. 

El si~uie1 ~e esquema ilustra. un posible mecanismo de -

síntesis primitiva de polipéptidos dependienteo de RNA 

Algunos autores han propuesto ~ue el código ~enético -

primitivo debió de ser "leido" de 2 en 2 
127·"º". 

La universalidad del código genético hace pensar qu• -

surgió una sola vez en el curso de la evolución biol6gica. El dea-



cubrimiento de que las 2 primeras letras de loe vocablos del código 

poseen la mayor parte de la especifici

dad, ae ha interpretado como un indicio 

de que el código amino ácido consistid, 

en tiempos primitivos, en un cddigo de 

dobletes para un grupo de 15 amino áci

dos primordiales como lo puede explicar 

la tabla de la derecha~. 
Es posible que, en su forma 

primitiva, el cddigo de dobletes utili

zara un tercer nucledtido fraccionario 

(a manera de coma). Más tarde pudo ha

ber surgido un nuevo mecanismo para in

cluir en las cadenas polipeptídicas, -

Doblttr 

/\A 
/\C 
AG 
AU 
C/\ 
ce 
CG 
cu 
GA 
GC 
GG 
GU 
UA 
uc 
UG 
uu 

Aminoácido 
primor-

dial 

Lys 
Thr 
Ser, Arg 
lle 
His 
Pro 
/\rg 
l.eu 
Asp. Glu 
Ala 
Gly 
Vil 
End 
Ser 
Cys 
Phe 

"'Nutvo'' 
amino.. 

Adicione• ácido 

CoU Asn 

G Met 
/\ o G Gin 

CoU Tyr 

G Trp 

nuevos amino ácidos tales como la asparagina, glutamina, metionina, 

tirosina y el triptofano, para lo cunl se requirieron tripletes de 

nucleótidos que pudieron formarse de aquellas "comas" del código -

ori.ginal. Con toda probabilidad, los vocablos di! cddigo específi-

cos para loe distintos a!llino ácidos, surgieron a causa de la exie-

tencia de alguna relacidn con las estructuras químicas y las propi~ 

dades físicas de l~s amino ácidos, cuya naturaleza intrínseca aún -

no es conocidn405
• El complejo aparato genático de los organismos -

actuales es tan universal, que son pocas las pistas que brinda l!.cer 

ca de cual podría ser la forma más primitiva de tal estructura 
16 

Tanto la duplicacidn del DNA como la síntesis de las e~ 
. ~06 

z1mas ~n condiciones abióticas, aún son enigmas que algún día se -

podrán aclarar. Lo que si parece ser real, es que seguramente las 

arcillas fueron factores muy importantes que facilitaron la pol.ime 0 

rizacicSn de las biomoléculas. No es raro pensar entonces, que gr~ 

cias al "barro" pudo surgir, en última instancia, la semilla que -

daría origen al primer organismo vivo, es cual cedi6 su lugar a la 

aparicidn poater.ior de la forma más perfecta y evolucionada de la -

vida, •• 

• •• el HOKBRE. 





CAPITULO V 
ORIGEN DE LOS SISTEMAS PRE-CELULARES 

óO SUL:Eo'OBIOS Y COLPOID!:S 
4· COACT-:RVADOS 
~ Ul CROFSF::R.AS .FF..OTEU:OIDf.S 
O LIPOSO!fiAS 

--



CAPITULO V 
ORIGEN DE LOS SISTEMAS PRE-CELULARES 

"Dado ~ ii.0too 6u(i.ci...vtfe.1 
Jo "hn¡>0tU._bÚ" J) ~o. a 6t".ll potii.ble,· 
lo n<.>t>i.11lP.. p11.oúable, 
'! Lo r11.obabü. ,rVUÍctic.an<'rd.e cú.11.io. 
Solo lia.'f q1.1r. upe-~tlll., 

el tie-nno fX)lt 6.i. cii.lrlo,.,, 
· · , , , /;o.e.e el r.UJ..a.¡1r.o. 

G, llald i?SI¡ 

s posible que después de la síntesis de las biomolácu-

las sobre la tierra primitiva, aparecieran loe primeros 

sistemas pre-celulares, pero es necesario enfocar el -

problema del origen de la vida, hacia un examen de los 
mecanismos operantes en la transición de la materia a -

niveles cada vez más altos de organizaci6n y no hacia el descubri-

miento del punto preciso en el que la materia inorgánica u orgánica. 

di6 lugar a los primeros sistemas vivos. 

El origen de la vida,según los materialistas, se consi

dera como el resultado de una serie de probables escalones de com-

plejidad creciente, que conducen inevitablemente hacia el estado v! 

viente. Según esta hip6tesis, cada paso conduce a un nivel supe- -

rior de orgRnizaci6n de la materia, porque posee propiedades, acti

vidades y principios que no existían en los niveles inferiorea 407 • 

La presencia de compuestos orgánicos, debid de es.tablecer un nuevo 

orden de reactividad no inherente a los compuestos inorgánicos. 

La autoperfeccidn de la biósfera en evoluci6n, brinda -

un ejemplo exelente de la naturaleza dinámica de las multiplicida-

dea pluriconvexas. 
Para cada período evolutivo existe o existi&, una serie 

única de relaciones termodiná.lllicae que fijan la densidad del flujo 



energético y la capacidad de mejorar la diferenciacidn bioenergéti
ca 408. 

Irónicamente, la utilizacidn mús perfecta de una modal! 

dad determinada de densidad bioenergética, acelera el agotamiento -

de los recursos inherentes a ese régimen. Al aproximarse al punto 

crítico, la biósfera deberá de realizar una transformación cualita

tiva que la llevará a una multiplicidad de orden superior para po-

der seguir evolucionando; la causalidad del sistema anterior se va 

haciendo más ténue e inestable y comienzan a manifestarse, como ain 

gularidad, fuerzas que hasta este punto permanecían al margen del -

sistema. Estas fuerzas cobran al fin hegemonía y se encargan de -

llevar a la biósfera al siguiente nivel, en el cual se redefine por 

completo la gama de recursos disponibles. Las leyes,pues, han cam

biado y los recursos que antes escaseaban, se vuelven abundantes en 

una multiplicidad de orden superior~ Esto puede suceder cuando - -

cierto sistema tiene una energía libre en exoeso, de manera que, 

parte de ella la consume para retroalimentarse y la _sobrante, la 

puede utilizar para dar origen a otro sistema de energética mayor. 

llNARIANTES GEOMETRICOS 

En loa aodeloa anteriores se aueatra una idea de estas 

o 
r¡~ o..._.o 



aultiplicidadea que dan lugar a otras con un estado de evolución --

1uperior más complejo y energ~tico(las ineracciones entre materia 1 

energía pueden producir organizaciones fisicoquícicas cada vez más 

coaplejas). A 7 B representan las invariantes geométricas respecti 
'-?9 vas que wien una capa inferior con una superior • 

Estoa aodeloa e hipdtesis, pueden ser la explicacidn a 

loa problemas que han presentado algunos experimentos abióticos, ya 

que en muchos casos ae buscan estructuras químicas o sistemas mole

culares actuales, cuando en realidad, la multiplicidad de orden in

ferior pudo haber sido muy diferente. 

El gran interés en buscar substancias bioquímicas actu~ 

les, es responsable de que algunos compuestos pro~etedores estén -

aiendo descartados como un revoltijo de alquitranes inservibles o -

eat'n siendo considerados como no relacionados con el problema del 

origen de la vidal!ll, y ea que no se puede buscnr la geometría actual 

proveniente de geometrías anteriores, sin antas localizar ln inva-

riante geométrica ~9 • 

Existen actualmente razones para ceer que la vida fué -

el resultado inevitable de la evolución gradual áe lu materia y no 

tuvo que depender de suceSOi accidentales probable$~! 

El núcleo de la tesis, es que evolucionaron paralelamen 

te dos l!neas diferentes de química orgánica dura~~e la mayor parte 

de la evolución química; una que tenía lu~ar en el oedio ambiente -

y otra, en las gotitas microscópicas que se 'habían separado de es te 

11edio al princi·pio de la historia químic;;.~ Bn el medio, fueran -

oceanos primordiales, mares o lagunas periódicas, la mezcla indis-

criminada de todos los componentes, tendería a procucir una ho~oge

neidad mas que una diversidad. Dentro de las estr~cturas pre-celu

lares microácdpicas, la actividad química pudo hacerse más limitada 

y evolucionar gradualmtmte a lo largo de lineas distintas de las -

del medio no ratringido. La nuevo organización de las substancias 

químicas dentro de loe sistemas pre-celulares, pudo introducir un -

nivel nuevo de actividad química que, a su vez, logrd incrementar -

C(,;\0 
~J 



más la diferencia entre la química de las gotitas y la del me--

b . t . •t• lJ!i am ien e pr1m1 ivo • 

Aquellas formaciones relativamente simples, que en un -

momento dado, surgieron a partir de los materiales orgánicos disuel 

tos en aguas del océano primitivo, debieron evolucionar tanto por -

lo que respecta a su organización espacial , como por lo que se re

fiere a su organización en el tiempo o gradual armonización de los 

procesos ocurridos en su interior
131

• En la hidrósfera primitiva -

debi6 de aparecer una gran variedad de substancias diferentes, a V! 

ces de peso molecular muy elevado, entre las que se podrían contar 

(concretamente}, polipéptidos albuminoideos, polinucle6tidos, lipoi 

deo, etc. las cuales pudieron formar coloides con el medio que las 

rodeaba. 

Se ha podido observar que las dispersiones de coloides 

hidrófilos, al lado de su capacidad de coagulación , pueden también 

experimentar un fen6meno de "desdoblamiento". En este caso, l~ so

lución se separa en dos estratos o capas, una rica en substancias -

~oloidales y otra consistentP. en un l!quido conteniendo aoenas co-

loide, que se halla claramente delimitada de la anterior
01 

• 

Algunos investigadores como Oparin, Fox, Herrera y 

otros, han propuesto algunos modelos que tratan de explicar el com-

9ortamiento de los primeros sistemas pre-celulares. A continuación 

se citan algunos de ellos1 

SULFOBIOS Y COLPOIDES 

En la act11a.lidad se podr!a criticar el efectuar investi 

@:óciones con objeto de lograr la formación de una ctnula viviente -

a~to-reproducible sin tratar de crear primero, el sistema genético 

ccn base en la doble hélice antiparelela de los ácidos desoxiribong 

cl~icos, Pero toda esta información era totalmente desconocida a -

principios de siglo. Lo fundamental para esa época, lo constituía 

el citoplasma o protoplasma: el coloide "ti viente 135
• 



HERRERA135 

.. 

Alfonso L. Herrera (precuraor 

rie la plasmogenia) 4m, se enfrentó con -

gran valor a las teorías vitalistas - -

existentes en su tiempo, Con grandes -

carencias, pudo realizar experimentos -

antes de que Oparin publicara su teoría 

del origen de la vida. Oparin lleg6 a 

intercambiar opiniones con Alfonso He-

rrera y lo mencionó de una manera muy -

positiva en una carta dirigida al Doc~

tor Carlos del Río(profeeor de la U,N,
A.M. que ha honrado oon sus brillantes 

cátedras a la Facultad de Química) 135 , 

Herrera estableci6 (como una gran posibilidad) que el -

ácido eulfocianhídrico, por su gran reactividad, y el formaldehido, 

capaz do combinare e con multitud de moláculas y has ta cona igo mismo, 

pudieron haberse unido produciendo material celular. Así nació la 

"teoría sulfociánica" del origen del citoplasma, no como una solu-

ci6n y un resultado final, sino como un punto de partida y un reto 

a los ·otros investigadores, para que rechazaran esta proposición o 

para que sugirieran nuevos métodos 1 ~. 
Herrera mezclaba soluciones acuosas de formaldehido oon 

tiocianato de amonio, produciendo esto, la formación de suspensio-

nes coloidales de materiales con alto peso molecular llamadas sulf2 

bios, que después de ser fijadas con formaldehido o alcohol, ae a-

gregaban formando estructuras microscópicas complejas, que simula-

han "cUulas vivientes fijadas". Por supuesto que esta sorprenden

te morfología no puede, por si misma, ser un criterio indicativo de 

organización biológica. Sin embargo, estos estudios fueron muy in

teresantes en el sentido de que demostraron que, por tratamiento de 

coloides, podian formarse una amplia variedad de estructuras extra2 

dinariamente similares a las formas vitales 13 ~ 

En 1942 Herrera public6 en kience 1.ll un artículo corto -

en el cual expuso un resumen de aus experimentos para obtener aulf~ 



bios .Y colpoiJ~.'l. Propu3o que lnn t1Gtructuras de tiocin.nato forrna-

1 lqrse en lR nRtura-

leza como ur1 r~su:~~ 

do, por ejemplo, ~e 

la actividad vnlc~n! 

ca. Estas Pstruct11-

r~R, no nolo son - -

creacionP.u morfot6gi 

caR que llBman la -

atenció11 1,.i·1n"" se -

observan al microsc~ 

pio, Aino que Herre

ra, logr6 analizar -

la composición qu!mi A. HERRERA 

ca de sus formaciones y describi6 vestigios de almidón, la síntesis 

de dos amino ácidos, un producto de condensación de caracter protei 

noide y glóbulos de pigmentoa verdea, rojos y amarillos 135
• 

SULFOBIOS 
135 

En un seminario 

internacional sobre el or! 

gen de la vida, celebrado 

en Moscú en 1974, s. Fox -

habló de los sulfobios di

ciendo "La característica 

notable de loe experimen-

toe de Herrera con estos -

s11l fobios P.s que en ~ '.;i41 

usd compuestos que hasta 

1968 se identificaron como 

mntari~s primas orgánicas . 
presentes en nueotra ga- -

laxia. Es desafortunado -

que los supuestos pol!me--

roa de Herrera no fueran adecuadamente caracterizados y que las pr~ 

\ .._ -:"'. 
u 



pi•dades de sus sulfobios no se catalogaran aparte de su sugestiva 

morfología" 135
• 

Herrera pudo obtener otr~s estructuras a las cuales 11~ 

a6 colpoides 411 , Los preparó a par- . ~~··-;o/·.... ""'!-' .• , -.-.1 ~ s~~~t.'> ~~- , .• 
tir de iaezclas entre aceite de oli- ~~. ~_{i~~g ~@···, 

l 
. ~~/®lo'.; "t~:!~~ Q// ~ . ' 

va y gaao ina. Postel"lormente agr!! ~ ~ \!!.,..,~ .. ,._... ~ /t, .~-.!-@..-R.:.: ~o·· '¡ f 
gó gota a gota una solución de hi-- ~Y@ ~Í--0' 'r:{;G~~O > e>!~ 
dróxido de sodio y tiñ6 la disper-- '. ';;~ ? @ 1~~C · · · · -.~: 

t.11 ~::::;.~ ~~~~.;"~"~, o. [· ' 12"l~ 
sión con hematoxilinn • En el ar- ~ €li (.•:..;.;~ · ::~ '• 'CP e 

tículo que publicó estos interesan- ~,,-e·fO tff~.r{§~'.f'J@.f (j ~ 
tes datos, también mencionó que se ~ (:'lf>~'7;•:• ~(;t:_~fJ,:~dt16'1~ "'~ 

V i: • I f:;t~~~~f¡~;: ~).:¡: • a,,, . 0~~.c:sow~.c ~ • podían observar estructuras de tipo ~ f't, ,{'\\ ~'.~J • 
~ .":- ~L'~a. t!'.· e:. . ~ 

sarcodario y que eran inhibidas con ~ • •·'~ ...... ·~· """9 
..A. ~ '~ ~A-~·: ... "~~-b~.¡V.,, -~>;.& ~ E 

la adición de cloroformo
411

• ""°' -~~º \!7•~ ~ 
~~·''"'.· . (~~. ~ ..... t .. ,,& Herrera sugirió que la ~ !"."( • i ..., • 
'~'?·tt,E .• ,_¡)~: ,.., ~· <$.... ..¡: •: 

adición de goma arábiga podía alar- f-;, ~~~·1 /.,A_.¿""~'"'"~=· 11 ~A . .¿ ... ~ ( 'u ,, ~ 9 t ~ 
gar la "vida" de los colpoides"10

• G ~.!~f, :-.....,ijf¡,.~..Q~.,:p.~ · 
La morfología de muchas SULFOOIOS Y CCl.POiOES48• 1.12 

de las estructuras obtenidas por este investigador, ha sido extrao! 

dinariamente comparable con diversos cortes histológicos de vegeta

les, granos de polen de plantas faneróp,amas, espermatozoides de ma-
. 135 

míferos, bacterias, algas, hongos y hasta protozoarios • 

COACERVADOS 

Bungenberg de Jong bautizó con el nombre de coacerva- -

ci6n al fenómeno de "desdoblamiento" que se puede observar en las -

soluciones de coloides hidrófilos. Al fluido rico en coloides,,lo 

lla.mó coacervado y a la solución en equilibrio con el anterior y p~ 

bre en coloides, líquido equilibrante. Con frecuencia, el coacerv~ 

do no se desprende en forma de un estrato compacto, sino que adqui! 

re el aspecto de gotitas diminutas suspendidas en el seno del l{qui 

do equilibrante fácilmente visibles al microscopio al igual que loa 

sulfobioa,colpoidea y las microesferaa proteinoides 1~. 



Lon coacervados pueden ~er obtenidon no aolamente con -

ayuda de eolucidnes de proteinaa, sino tambión a partir de otros Ll 
pos do coloides hidrófilos e incluso hidrófobos. De eota manera, -

por ejemplo, se forman a partir de las sales complejas del cobalto, 

del silicato da aorl:i.o y amonio y de substancias orgánicas tal~s 

como los derivados polivi~1J{cos 1 soluciones de acetil celulosa en 

c:lorofor•o Y benzol. et•:. 131
• 

OPARir/•13 

. 79 
de la gran molécula de protein•; • 

Opnrin dedicó p,-rnn -

parte de sus experimentos al 

estudio de los coaccrvadon. -

Propuso que podían ropresen-

~ar un poderano factor (dura~ 

te la evolución de lan subn-

t.nnnias orgánicas) pnrn favo

recer la concentración de los 

comp11entos d~ elevado peflO mQ 

iN!Ul,.u· y conct•etamente, la -

oo loa productos albuminoi- -

deos presentns en la hidróef! 

rn tnT'ren t. n; 
131

• 

Cubndo l~e proLeinas 

ue rliauelven en a¡r,uH, part" -

de sus moléculas obtienen car 

ga eléctrica y así, electric~ 

mP.nte cargadas, atraen moléc~ 

las de agua, que les forman -

una capa organizada. alrededor 

Un coacervado complejo se p11ede producir n partir de -

un conjunto de moléculas de proteínas, carbohidratos y a vncee áci

dos nucleicos, :rodeado por una capa de moléculas de agua. r~ntP. - -

puede existir bajo el aspecto d~ un cn11cervado unitario o dando.lu

gar a dos o más coacervados distintos, no miscibles entre si, de -

modo que las gotas de uno pueden contener priq leñas l{oti tas d!~ otru
131

• 



Se ha podido observar que si se rompe la membrana celu

lar de las algas y se exprime el citoplasma al medio acuoso circun

dante, aquel no se íxiezcla con el agua, sino que ae fragmenta en una 

multitud de gotitas nítid~mente delimitadas, muy semejantes por su 

aspecto exterior a las gote.s coacervadas artificiales, aunque dota-
131 

das de varias propiedades caracteriaticas del protoplasma intacto • 

Existen tambián muchos puntos de analogía entre los co~ 

cervados artificiales y el protoplasma por lo que respecta al fenó

meno de la vacuolizaci6n, Bajo la accién de varios factores que r~ 

duoen su grado de hidratación, los coacervados complejos desarro- -

llan unas vacuolas nítidamente circunscritas, n veces persistentes 

o 
J! ':" o o . 

º·~o o. 

o 

~· 
cf 

o 
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C OACERVAOOS 
16 

bajo el aspecto de diminutas -

burbujas, aunque tambi~n pue-

den confluir adoptando la for

ma de una gran vacuola. Mu- -
chos autores han propuesto que 

el protopl~sma celular consti

tuye un sistema de este tipo -

de coacervados. 

Estos modelos de si! 

temas pre-celulares pueden fo! 

mar mambranas partiendo de mo• 

l~culas de proteina (albwninoi 

des) o de la asociaci6n de es

tas con otros productos (l~Poi 

des, polisacáridos. etc.). Precisamente esta circunstancia podría 

explicar el hecho de que, tnnto como los coacervados proteicos como 

el protoplasma (mediante la destrucci6n de c6lulas suspendidas ~n • 

agna), den lugar a unas nítidas superficies limitantea poseedoras de 

una considerable firmeza estructural 
1~. 

Algunos investigadores han sometido a estudio los coa•• 

cerYados de gelatina y oleato potásico, habiendo llegado a la con-

cluai6n de que en ellos existen películas micelares de estructura -
131 

similar al modelo de doble cap.a propuesto para la membrana celular • 



En este caso, los coacervados binarios son fáciles de estudiar con 

ayuda de t~cnioas de tinci6n, por ejemplo, las gotas de gelatina- -

nucleinato de sodio, si-

tuadas en el seno del co~ 

cervado gelatina-gom~ arÁ 

.biga, se tiñen selectiva

mente con el azul de met1 

leno131 
• 

B. de Jong obtuvo 

coacervados sencillos pa~ 

tiendo de soluciones acu~ 

sas de gelatina, mediante 

la adici6n de substancias 

deshidratantes como al- -

cohol y sulfato de sodio. 

Ambos productos rebajan -

COACERVADOS ~s43 
l& hidrataci6n de las Pª! 

tículas de gelatina y por igual motivo su solubilidad. Como resul-

tado de ello, la solu- -

cidn se desdobla en dos 

estratos por calentamien 

to a 5oºc 131
• 

Loa coacervados 

complejos, pueden a si 

mismo, ser producidos -

con facilidad poniendo -

en contacto las prote

inas con grasas y otros 

lipoidea. B. de Jong se 

interes6 en particular -

por un coacervado inte-

grado por gelatina 7 - ~ 

olea to potásico, debido COACERVAOOS COi4P!...EJOS /..1 

& laa estructuras y membranas limitante1 biomolecularea que origind1!1 



Se ha podido observar que si se rompe la membrana celu

lar de las algas ~ se exprime el citoplasma al medio acuoso circun

dante, aquel no se mezcla con el agua, sino que se fragmenta en una 

multitud de gtititas nítid~mente delimitadas, muy semejantes por su 

aspecto exterior a las gotea coacervadas artificiales, aunque dota

das de varias propiedades C'aracteristicas del protoplasma. intacto
131

• 

Existen también muchos puntos de analogía entre los co~ 

cervados artificiales y el protoplasma por lo que respecta al fenó

meno de la vacuolización. Bajo la acción de varios factores que r~ 

ducen su grado de hidratación, los coacervados complejos desarro- -

llan unas vacuolas nítidamente circunscritas, a veces persistentes 

o 
J> ~ o o . 

q~ o 
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bajo el aspecto de diminutas -

burbujas, aunque también pue-

den confluir adoptando la for

ma de una gran vacuola. Mu- -

chos autores han propuesto que 

el protoplasma celular consti

tuye un sistema de este tipo -

de coacervados. 

Estos modelos de si~ 

temas pre-celulares pueden fo~ 

mar membranas partiendo de mo

léculas de proteina {albumino! 

des) o de la asociación de es-
16 

COACERVl\OOS tas con otros productos (lipoi 
, -

des, polisac!ridos, etc.). Precisamente esta circunstancia podría 

explicar el hecho de que, tanto como los coacervados proteicos como 

el protoplasma (mediante la destrucción de cálulas suspendidas ~n -

agna), den lugar a unas nítidas superficies limitantea poseedoras de 

una considerable firmeza estructural 1~. 
Algwios investigadores han sometido a estudio los coa-

cenados de gelatina y oleato potásico, h11.biendo llegado a la· con-

.clusidn de que en ellos existen películas micelares de estructura -
131 similar al modelo de doble cap~ propuesto para la membrana celular • 



PROTEINAS 

LIPIDOS 

LIPIDOS 

PROTEINAS 

Estas gotas coloidales pueden ser capacee de acumular -

grandes cantidades de una substancia determinada, tomándola del se

no de una débil soluci6n exterior, al mismo tiempo, sin embargo, s~ 

lamente en proporcidn muy reducida se apoderan de otras substancias 

presentes en el medio, incluso a concentraciones muy elevadas. Esto 

se debe, por una parte, a que las moléculas del coacervado abeorven 

específicamente unos productos determinados y por otra, a que la s~ 

lubilidad de estos productos en el líquido de solvatacidn,es dietin 

ta a la solubilidad en agua. Algunos de loe productos absorvidos -

por el coacervado llegan a formar parte de eu líquido interno, mien 

tras que el resto, pueden unirse a las partículas mismas del coloi

de, en ocasiones combinándose químicamente con ellas. Al parecer -

ciertos elementos influyen grandemente en la turgencia de la membr~ 

na; los iones calcio producen un espesa

miento de la misma, en tanto que loe io

nes potanio, debilitan la película super 
131 

ficial 

Oparin trabajd inicialmente 

con coacervados preparados con gelatina 

y goma arábiga haciendo variar el pH de 

las dispersiones. También logrd obte-

ner coacerTados a partir de gelatina-g2 

•a arábiga y la sal sddica del ácido n! 

oleico de la levadura131 
• 

Este investigador descubrid 

que las gotitas "eobrew·iYen" un tiempo OPARIN 135 



mayor ai son capaces de llevar a cabo reacciones de polimerizaci6n. 

Añadió fosforilasa a una solución que contenía histonn.s y goma ará

biga, quedando la enzima concentrada en el interior del coacervado. 

Posteriormente añadió glucosa 1 P04 al agua del medio y esta difun-

dió hacia el interior de las go

titas. Posteriormente el 11.z11car 

se polimerizó por n.cci6n de la -

fosforilasa para dar como produ~ 

to, almid6n. Debido a que la g2 

ma arábiga, es ya un polímero 

glucosídico, el almidón formado 

aumentaba el tamaño de las goti

tas al irse añadiendo a la goma 

ya presente. La energía para la 

polimerización procedió del enl~ 

ce fosfato de la glucosa 1 P04 • 

El fosfato inorgánico liberado -

volvió a difundirse al extérior COACERVAOOS(~lalirlll·g.arabiga-;wt.¡ 4a, J33 

.de las gotitas, acumulándose en la solución como ~roducto de dese-

cho~~ Cuando el tamaHo de los coacervados se hace excesivo, estos 

se rompen espontáneamente dando lugar a varias gotitas hijas, las -

cuales, si por casualidad, reciben 

moléculas de fosforilasa, pueden -

seguir creciendo aunque a veloci-

da.d menor 15 
, 

Se ha demostrado que 

al añadir al preparado de con.cerv~ 

dos, fosforilasa y amilasa, estos 

no llegan a crecer, ya que la glu

cosa 1 PO~ que entra, se polimeri

za para producir almiddn, el cual 

es hidrolizado por la amilasa para 

dar dímeros de glucosa (maltosa), 

los cuales salen del coacervado. En este ca.so se puede pensar que 



estas gotitas son pequeñas fábricas, alimentadas por la energía del 

enlace del fosfato con la glucoAa y que sirven para la dimeriznci6n 
16 de la glucosa 1 Po4 a maltosa • 

Oparin también demostró que los coacervados pueden lle

var a cabo reacciones de oxido-reducción como lo demuestran los si-
16 131,J12 guientes esquemas ' : 

--- ( B) 

En la figur;¡ A, se lleva a cabo una reacción entre el -

nicotinamida-11.decin-dinu- -

cleótido 1 la enzima NA!".lH 

deshidrogenasa y el rojo de 

metilo. 

En la fir,urn B, 

se ejemplifica un expericen 

to realizado a pa~tir d~ -

coacervados que contenían -

clorofila (figura de la de

recha). Al activarlos con 

la ayuda de la luz visible, 

los electrones exitndos de 

la clorofila son capaces de 

reducir al rojo de metilo, 

\¡.,• 
~·.f.~' o 
:-~'" .. ~ 

-·~.~ e . .,. 

"" COACERVADOS CON o.DlOFILA 

luego la clorofila vuelve a recuperar sus electrones a partir del -

ácido asc6rbico (reducido), el cual se oxida en el proceso y sale -



(11, 
de las gotitas. La ecuacidn ae resume de la siguiente manera 1 

~ll 

\ AcH, Ac RM RrH 
Cto -c1o• 1--r-C-lo_H_, -... -JM---RM_.H ..... ,-... -a-o""' 

l.'11 r LUZ 

Clo •CLOROFILA 

C.lo*-TACH1 -Ac ... CloH1 
Ac : Ac. ASCORBICO 

RMz ROJO DE METILO 

Posiblemente la coacervacidn debid'de producirse por la 

enorme complejidad y variedad de las reacciones qu:Caicas ocurridas 

en la hidrdsfera., ad como por la aglomeracidn de pol!aeroa or~i-
415 . 

coa en la "sopa primitiva" • Pero se debe tener mu1 en cuenta que 

no es posible considerar a estos coacervado1 como loa predecesores 

de la.a cllulaa vivas, ya que con toda seguridad, 101 polímeros em-

pleados por Oparin y otros investigadores en sus experimentos, no -

existían en la tierra priaitiva como tales. Deben· considerarse. -

por lo tanto, como anilogoa a loa sistemas de comportamiento quími

co coaplejo, que pudieron aparecer bajo la influencia de fuerz~s n~ 

turales ''· 

MICRO ESFERAS PROTEINOIDE5 

El interfs de s·idney P'ox en las gotitas de tipo coacer

vado, ae desarrolld a partir de sus trabajos con los proteinoide1 -

t 
' 1 !Zl,~16,417,418,419,'20,421,422 eraa ea , . 

Este tipo de moléculas, al ser calentada• (en ocaaionea 

con tiocianato de potasio) por enciaa de los 1J0°C en 11na aolucidn 

acuosa conoentrada (a concentraciones salinas adecuada• 1 a condi-

cionea dptiaa1 de pH), se agregan toraando aicroeefera~ de una a -

dos aicrai de diámetro que pueden presentar un fuerte poder catalí

tico. Pueden funcionar como eateraaaa 1 peroxidaaa1, pueden deseo~ 

poner la glucosa para tranafol'lllarla en ácido glucurdnico, didxido -

de carbono T otro• productos 419
• Cuando al medio externo se adicio

nan ionH Zn, pueden oatalizar la bidrdliaia del ATP"
19

• 

A'llllque durante au toraaci6n no existe la ·preaencia d• -

~ o 



lípidos asociados a la composición de las esferas, muchas de ellas 

desarrollan una limitación externa que se parece a la bioapa lipídi 

ca de las membranas celulares
133

• 

Gracias a eata barrera, pueden hincharse en aoluoionea 

hipot6nicas o al abaorYer selectivamente proteinoidea disueltos, -

S. FOll 

' pero se deshidratan en soluci2 

nea hipertdnicaa 

Se ha comprobado la 

selectividad de la tinci6n de 

Gram para eatoe modelos abi6ti 

coa. Cuando se preparan mi-

croesferas con alto contenido 

de lieina (amino ácido de ca-

rácter básico), se tiñen de c~ 

lor violeta (gram +), pero • -

cuando en su estructura tienen 

mayor cantidad de ácido glutá

mico y ácido aspártico, adqui~ 

ren la coloraci6n roja caraci! 

rletica de laa ~acteria• sraa 
neptivaa133,1'18{figuras. A v B de 

la p'gina siguiente). 

Por otra parte, cuan 
CMOl.ECLlAR EVOWTION (Rot\lfi~ o. ~rin A. ed'->l do ae incuban la• •ioroesferaa 

en un aedio rico en proteinoidea bajo un eatrioto control de pH, -· 
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E. PROTEINOIDES GRAM + E. PROTEINOIDES GRAM. 

pueden producir fen6menos parecidos a la gemacj6n que se desarrolla 

en las levaduras. 

Las pequefias esferas 

formadas, se pueden separar y -· (~ 

dar como resultado unidades ais

ladas 312·~º lfa la microfotogra-

fía de la derecha,(A) representa 

la microesfera "madre" y (B) las 

pequeñas yemas producidas gra- -

cias a los componentes del medio 

líquido. 
(B~ 

En otros casos, se puede observar la fisión microcsf~-

roidal por merlio de la formación de tabiques, como ocurre en las -

bacterias 133 •~ 16 

En condiciones especiales, pueden formar agregados par! 



l 
1J),416 

ciclos a las airnciaciones producidas por algunas a gas 

(1 

~- . .J''. 

También llegan a crecer a partir de una yema central, 

en este caso, teñidas con cristal violetl\ y obsrvn.das a. distintos 

intervalos de tiempÓ13•312·~~o 

Algunos estudios hechos en meteoritos demuestran la pr! 

sencia de estructuras parecidas a este tipo de microeaferas 1~: 

METEOOITO M. P. 



MET. M. P. 

MET. M, p' 

LIPOSC1v1AS 

El último modelo propuesto para explicar la posibll'l f'S• 

tructura de loe sistemas pre-celulares, es el liposomu 136
,3121 " 23 •421.. 

Se sabe, en la actualidad, que las membranas celulares 

contienen un alto contenido de lípidos. Este tipo de moléculas o -

algunas semejantes, debieron de existir en la sopa primitiva 1 ha-

bi,ndose sintetizado en condiciones abióticas. 

Algunos reportes han mencionado E:structuras de cadern1.u 

hidrocarbonadas (parecirlas. a los ácidos grasos de la mantr.auil la) -

que pudieron ser las precursoras de loe lípidos actualeslJJl • 

. ........ 
,....--~~~~--~~..._--~--~~~~~~~--~--~::---,,--,' .fJ ' 
C"-"H=CH-C"'- cw-CH-CH¡:-\:H-Cti=aCH- CH:- lH-C"'-CH- CH-CH-CH¡¡C' 1 

• ..... 1 • 1.. . "I 1 1 1 1 '.. ' .. l ' 'OH I . 
'• _; lt:.. OLEICO 

LIPIOO ABUNDANTE EN 
~GAttSMOS SlffRIORES 



Estas moUculas pueden contener una 

"cabeza" polar y una "cola" de tipo hidrófobo. 

Cuando entran en contacto con el agua forman m1 
celas esf6ricas que pueden crecer cuando ae a--

gregan unas a otras. 

Se han propuesto hipótesis que ex--

plican la posible formación de los liposomas en los mares primiti--
Y'OS 312: 

VI EN TO 

,.......__~----
-- 2 ~--- ---- -

---- ---- --- ----__.._. ___ ----- _....___ 

.A.l JWltarse dos o 111áa liposomas, pudieron haber ancla

do au contenido,para efectuar diYersas reacciones, que por aeparad~ 

no ae llegaban a producir por falta de substratos. 



Posiblemente estos sistemas se asociaron a las cadenas 

polipeptídicas que se hallaban en la hidr6efera terreatre424
• 

AIRE 

~ ... ---:.;;:..····---·· ... ~········;··-·'"'·--~ 
- .. -·----· 
.-.-~UA. ·- • 

-.!- -·.~ =-· ·-

AIRE 

-_. 
, -A-AGUA '...., _.. . - , -. ----· 

L: LIPIOOS 
P:PROTEINAS 

© AIRE. 



RESUMIENDO.' 

!fo se puede decir en quf moment.o apareció la vida, y& • 

que este concepto no está definido hasta ahora, pero si se puede 

asegurar que los organismos vivos han sido la consecuencia de la 

evolucidn de la materia. 

Mediante los experimentos abióticos, se ha podido com-

proba.:" la síntesis de biomol~culas a partir de metano, amon{aco, a

gua 1 otros gases, tal como pudo haber ocurrido en la tierra primi

tiva ~ce billones de años. 

Los diversos compuestos orgánicos de elevado peso mole

cular que pudie~on surgir en el seno del océano primitivo, no debi! 

ron ii:iíerenciarse sensiblemente (desde el punto de vista de sus prg 

piedaci<!s coloidoqu:!micas) de sus homólogos actuales. Por lo tanto, 

se puede suponer que, al igual que estos últi~oa, exhibieron una -

marcada tendencia hacia la formacidn de agrupaciones molecul!Ll'es. 

Después de un proceso largo de evolución, oatalizado -

cada Tez con mayor rapidez y armonía, posiblemente aquellos siete-

mas coloidales fueron capaces de combinarse, metabolizar compuestos, 

sintetizar por si mismos la maquinaria gen,tica y las enzimas nece

sarias para seguir "sobreviviendo" en un ambiente hostiliz&do por -

las fuerzas naturales. 

Aunque la secuencia ldgica de la aparicidn de estructu

ras químicas debería de ser de lo simple a lo complejo, es deciri 

gases ~norgánicos, amino ácidos, macromol~culas, sistemas pre-celu

lares, etc., no. es raro pensar que primeramente se dió lugar a un -

tipo de estructuras aparentemente superiores en complejidad, que r! 

cilitaron la aparición posterior de moléculas o sistemas m's sim- • 

ples, pero mejor organizados o más estables como lo demostró Fox. 

En cada punto de la tierra, debieron de ocurrir muchfs! 

ma~ taaeciones bioquímicas dentro y fuera de los sistemas pre-celu~ 

lares, los cuales, dieron origen a las c~lulas procariotas más sen

cillas, capaces de asociarsa posiblemente, con estructuras más sim• 

ples 425:r formar as! una maquinaria más compleja, (\Ue dar!& lugs.r a -

1~ produccidn de oxígeno atmosférico. 



En algunos estudios realizados en ciertos yacimientos -
. g~gtQ8 . 

pr1mitivos , se ha demostrado la existencia de moléculas org! 

nioas, pero también de células fósiles muy antiguas 429
•
43º·431

.'·
32.'·2; sin 

embargo, la pregunta clave sigue en pié: 

¿Qué mecanismos condujeron a la aparición de la primer célula -

capaz de reproducirse y de realizar funciones metabólicas para so-

brevi vir y continuar evolucionando? •••• 

Aún en la actualidad,cste proceso sigue siendo una in-

cdgnita que representa un reto a vencer. 

Los experimentos "clásicos" de síntesis abiótica resumi 

dos en la tabla# 14 y la enorme cantidad de trabajos publicAdos, -

realizados por físico~, químicos, biólogos, filósofos y otro tipo -

de investigadores'28'.i,f.~, han encendido la chispa del fuego que repre

senta la luz de la verdad. 

Hoy en d!a no es posible concebir el origen de la vida 

como producto de la casualidad o del azar, sino como un proceso de 

energ~tica cada vez mayor, auto-organizado, arm6nico y sujeto a las 

leyes fisicoquímicas universales de esta dimensi6n, es decir, no -

existen cambios estables al azar, sino que unica.mente "sobrev,iven" 

aquellos que pueden generar más energía libre. Si esto es cierto, 

entonces se puede pensar que los seres vivos deben de seguir ascen

diendo a niveles cada vez más altos y perfectos que sepan aprove- -

char las maravillas del universo, originadas a partir de una "EVOLJ! 

CION MOLECULAR ABIOTICA"• 

Algunos autores han propuesto la posibilidad de la exi!!_ 

teneia de otras formas de vida basad~s en el silicio o en el azufre 

(en planetas con altas temperaturas)~5o que utilizan al amoníaco li 

quido como solvente en lugar del agua (en planetas con bajas tempe

raturas )t.3s, pero estas hip6tesis pueden ser desechadas, ya que los 

patrones bioqu!micon ue la vida,deben de ser universales. 

La evoluci6n biológica en la tierra, ha sido un proceso 

largo y paciente, que hasta ahora, ha tenido al Hombre como su máxi 

mo exponente, capaz de do:ninar a la nn tural eza con la fuer?.a de su 

ineenio y creatividad, pero que con su afán de lucha por dc9cubrir 



la verdad ~ el conocimiento, busca a diario nuevas rutas, que permi 

tan r.onducir a los oeres vivos hacia el camino del ascenso y de la 

perfeccidn. 

Carl Sagan pudo resumir esta evoluci6n de una manera -

particular, pero muy original, i:n su extraordinario libro "Los Drag_g, 

nes del Edén" (ver tabla # 15)~36 , en tan to que George Wa.ld, ha le

gado a la hu~~nid~~ unos pensamientos muy hermosos que se citan a -

continuación 2821396
1 

1~Ío.!>oiM,,.,, coM.O vJ_11i.en:!.e61 .d0'.?0.6 1a. Úl.ii1 ·a co11L1ccucncia del "1e

t.al>o!.111·r,(I r:'c. n11e¿,:f.Jr.a onlaxJa,,, 
j . I ,, I - I • • I 1 • I • { l L . 

.JA e . 1:o·~u1re, v. un..-.vrMo ,:u,:·J.e~a po:.1.c o ,,.,eit, 1?Clf.O no ntt 1.1 eAa 

61.t!o conoc.ido 'J f?.tio, e.6 poca coM, 

5cr.JLUl."'enfc e,ii.a e.d U'l,(l ''lUlll /'X'111ie. de nuet>:flia c!J°.l¡JW!a-! como 1í'm1 

lvr.eA /que pod·-:10.6 conoceJt ,/que., a fJr.ave'f: de noL>oÍJr.o.61 Ja "!a:ieJt.i.n. -
otud e. conoceJV.e a .di.. rU.A-:-.a ,' q.ue f!fllpc¡arulo con ,·Yr.ofonM ~' eLeciA011eA 
fuella del Mr.o dd. :Ue."t?O 'J de Ja 0."1(11.li..u.:!. cle.1.. u,,c.ci.o, po:Í:.710.6 em
pe.¡:a-t a co.,,'111.cr.for. 1 r;ue. aJ. 011.~:an.i..¡,aMe en. no.doÍJr.o.d el. hi.Nr.ó9erw, el. 
CtVtÍ•ono, el nLIJt15}<'no, el, 01<1 .. :;cno, m:¡llel.101; 16 a 21 e1.c.11eni.od 1 el. -
ar¡ua, l.12 J.iq t10fr11r., TOJOS 1 al conwvd.iMc en.' noMi.Jr.od1 pueden e:l!p! 
,"?aJf. a eni.cn.!CJt, qu.é Mn ~t C.Ó•10 lle::¡a1ton a .deJI. "• -

G. fi'ald 
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TAJSLA fl 2 

ProcHt>t 7 cronol-.ta 
11.ananll&ln .S. 

form.ad6n 
Zafado quhalco 

-----------1----------- ----------- -=-----
Nebulo11 de polvo. Gas y poho. 
formación del Sol 1 

de los diS<os aaseoso-
pul•erulenros. 

H., Gasa inertes, CH,. < O"C 
Silia.tos, f.0, FeS, bi•· 

rro merilico, qua r 
amoníaco pesados. 

--~ ---- -·-1---------1----------·-----·--
Prr-protopl•nera y pro· Gu. 

roplaneta inicial. 
Pol•o. 

A¡lomeución de los Planerosimales. 
planeto1imalcs r de 
sub1w1ci1 lunar. 

H,, Gases inenes, H,O O"C 
NH,. CH,. 

Silicaros, F.O, FeS. 
Silicatos, F.O, FeS, mi· 

acules hidrarados, 
CI, NH., aaua y 
amoníaco pesados. 

- -·-- -------'1-----·-·-- ---------- ------
Eswlio de w rempera· 

1uras elnadas. lle· 
ducción de los óaidos 
de hierro. Escape de 
los IJ.ICS r silicatos 
T&rorizados. 

Gas. 

Pltnerosimales pes•· 
dos. 

H., aun iuenes, H,O, 
N,. CH., SH,, sili· 
a.ros uporirados. 

F.O, minerales hidrara· 
a, feS. O, NH., 
hierro metálico, C. 
fe,C, NT1. 

Pltnerosimales ti¡e· Silicatos, hierro merílí· '°'· co, C. Fe,C, ~'T1, FeS. 

--·-------- --------1---------·1----·---
Est4dio frío. Gas. 

Fase> finales de la for. Planerosímales. 
mación de la Tierra. 

Casi iodo el &llS" ha -oac 
TOlatiHdo. 

Pequeños •olúmenes de 
H., H,O, N,. Of., 
SH,. aasn iaenes. 

Lo mismo que en el a· 
tadio lll. 

·---------1---- ----- ---------1-------· 
Earadio final. LunL 
Tierra y Luna 1a for. 

midas. TicrrL 

Armó1fera. 

Silicatos, alaún hiem Ptó•ima a O"C 
merílico. 

45 $ ele hierro Qle(Í· < 900' e 
lico 1 SS $ ele 1ili· 
caros. 

H,O, CH.,H,, N, -+ Aproaimadamm 
-+ NH,. • la ICN&I. 



TABLA /1 J 

PUENTE DE ENERGIA MEZCLA DE GASES . AUTOR Y AÑO 

DESCARGAS ELECTRICAS co,a2o Lób 1904 
CO,H2 Lob 1906 

co,NBJ Besa en 1911 

CO,NBJ,H20 Lob 1913 
CO,H2,N2 Briner, 

Hoefer 1940 
co,a2,N2,a2o .Abelson 1957 
co,a2,HaJ,a2o Abeleon 1957 
co2 ,e2 ,N,,a,o Abelson 1957 

RADIACION IONIZANTE co2•ª2º Calvin 1951 

co,,H?,H?O Garrison,et.al.1951 
RADIACIOH U.V. c02•ª2º Groth, 

Suess 19J8 
Getoff, et. al. 1960 

co,a2o Hubbard,et,al. 1970 
co,co2,a2o lf 1971 
0021ª2º 

11 1973 
002•?f2 

. 
11 1975 

co,NH
3 

11 1976 
002•ª2º ·Bar-Nun, 

Hartman 1978 



'UBLA # 4 

NUCLEO ES'TUAR SlJ>ERNOVA MEDIO 
INTERESrELAR 

"C 

~ •o 

'He> 

'lfe)'k)'C-... 
· 'He ¡·o ~ 

'He \_"O } 
JF~'O 

~· <e> ~ JI 
"O .1 

)>'"F-"0- ~"O 
® ~e ~ 

'He ~. ~ 
'H)>IS~ 'He 

e 'He ~e• 'He -:Mg "t.19 
"C ( .. 

g. 
)M- ..... 

® l:· 1 9 Mg • 

~Mfj • 1 ,Mg 

t"' ® PROTON 
~-~AJ,, 

@NEUTRON "M}-<;-'-"t/ -!Hg 

® n . 
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11 ........... 

Periodic Table of the Elements 

Group 

la 2a 3b 4b 5b 6b 7b S· lb 2b 3a 4a Sa 6a 7a O 

' :: H ·-1 

3 •• 4 •• 
Li •• .... . ... ·-· .... 

Tran1i1io'n El1men11 

s • ..... 
•• 6 ., e ·:: 

11.111 

7 :~ 1 
NHO 

-· 9 
F ··-:: ... _ ... .... -· ·-· 

2 • 
He ... 
• 

•• 10 • 
Ne .... 
·-· 

-
. .. 

111 ........... 
A 

11 •• 12 .. ---------------'''-----------... , l~ .. 14 :: IS :: 16 :: 17 :; 11 • · 
Na Mg ' Group 1 Al Si -· P ·• 5 -· CI !: Ar 
11,"I lt.11 • .... llM ••1 H.... 11.UI' KIM ·-·-· ·-·-· ' ............ ·-·-· ·-·-· ·-·-· ·-·-· ...... ·-·-· 

IV 
19 •• 20 •• 21 " 22 " 23 :: 24 :: 2S :: 26 :: 
K Ca Se Ti :: V ;: Cr •• Mn:: Fe .. ., ........ "·'· ... ..... ., .. ..... IUI M.H .... ..... H.11 .... ... .. .... ,,. 'º' 11.. rt.tll IUI 
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37 •• 38 •• 39 

. Rb Sr Y 
11 llemeftb .... , 

V ,,., H.tl 

•• 40 •· •• :: c2 .. 4a :: 44 •• 45 •• 46 :: 
Zr Nb Mo Te •• Ru Rh Pd 
UH tl.•I ti.ti lffl ftl.I .•. ,, .... 

47 •• 41 •• 49 " 50 :: SI :: S2 :: U :: J4 • 
Ag Cd In Sn Sb ·• Te ·• 1 .. Xe 
111.111 ...... ,,,.., ""' "'"' 11'.ll ..... , 111 •• 

.. u ....... -1•-11-1 .. 11 .. 11 .. 1 -11.11-1 -··-··-· -•1-11 .. 1 -11-11 .. 1 -••-·•·• •'••'•·• ..... , .. _, -u·••-• .. u.11_, ... u .. 1•-• -•-•-• 

55 •• 56 •• 57• •• 72 •• 73 " 74 •• 75 :: 76 .. 77 :: 78 :: 79 :: 10 :: 1·1 := 12 :: 13 :: 14 :: IS 16 • 
Cs Ba La Hf Ta W Re •· 01 Ir Pt Au Hg TI Pb Bi Po At Rn 

12 IJe .... ftt.S IJltl 111.M 111.H "'·N llttl lllH 111.tl 1 .. 1 IU.I ltl" '"' NI.ti ...... •.11 *" (1191 11111 (lllJ 

VI 
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87 ~· 81 .. 89 ... 
VII Fr Ra Ac" 

maf rtN} lllJJ ........... 11...... ... ......... 

s1 .. 59 .. 60 " 61 •• 62 :: 63 :: 64 .. 65 •• 66 " 67 .. 61 •• 69 " 10 :: 11 .. 
•Lanthanldei Ce•· Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Ir Tm Yb Lu 

l•U , .. ,. 1441P 1101 UUI 1111 11111 11111 16'11• ...... ,.,.,. IMM tn... 11•·" 
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90 •• 91 I! 92 :: 93 :: 94 :: 9S :: 96 •• 97 I! 91 " 99 100 101 102 
••Adinides Th Pa U :: Np:: Pu:: Am:: Cm 8k Cf Ea Fm Md No 
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TUL! f 6 

COMPOSICION qUIMICA 0( lA ATMO$f[RA TEllESTk[ EN TkES rkOIA• 
IUS rutODO$ 

l'arfodo 1 Perfódo 11 'erfodo 111 

Coaponenu ••yor '"' •2 "z 
1 "2 (1) 

1 
Co•ponente aenor "z U) º2 

' 
"zº "zº "2' 

•z 'º2 co2 
itz> Ar 
.... , 
Ar 

Coaponenu tr•z• Ke •e lle ... ... 
u, '"ti .. ) (0 lr 

SOz (1) 

"z' (t) 

PerTodo 1 • hac• •• 11.s e '·º • t0' ellos. 
Perfodo 11 • hace •• .... . 2.0 a 1ot eAos • 
Perfodo IU • hace ile 2.0 • 1ot aftos hatt• ehore. 



TAILi i! 7 

ESCALA COMPLETA DE El.ECTRONEGATlV!DAD DE I.OS ELEME?>iTOS 
SEGúN PAULING, 1960 

H 
2.1 

Li Be ºB e N o F 
1.0 l.S 2.0 2.S 3.0 3.5 4.0 

Na Mg Al Si p s CI 
0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.5 3.0 

K Ca Se Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn G:t. Ge ..... Se Br 
0.8 1.0 1.3 1.5 1.6 1.6 1.5 1.8 1.8 1.8 1.9 1.6 1.6 1.8 2.0 2.4 2.8 

R.b Sr y Zr Nb Mo 1·c Ru llh Pd As Cd In Sn Sb Te 1 
0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 1.9 2.2 2.2 2.2 1.9 1.1 1.7 1.8 1.9 2.1 2.S 

c. Ba Li-Lu Hf Ta w lle Os Ir Pt Au Hg TI Pb Bi Po Al 
0.7 0.9 1.1-1.2 1.3 1.5 1.1 1.9 2.2 2.2 2.2 2.4 1.9 1.8 1.8 1.9 2.0 2.2 

Fr R.a Ac Th Pa u Np-No 
0.7 0.9 1.1 1.3 u 1.7 1.3 



7 7 #o 
... -r.·-c-c 

1 1 ' 
H H ú 

7 7 ~º ,._N._C-C 
1 1 'o· 
H 9Hz 

CH 
I \ 

H,C CH, 

7. 7 .. o .. -~-e-e 
1 1 ' 
" CH1 O 

SH 

l-;..Wilrt1r ifCllflclSPi 

7. ~ ~º " .... .,-e-e 
t 1 ' • 
H CH1 O 

1 
e , " ·o o 

L-Pr-~~t.Jnu'IC (f\llitl 

'l'.ULA i/ a 
AMINO ACIDOS 

~ .. •,· .,o 
f<-"1-C-~ 

~ CH) 'o 

l·A.sca1~1 .. n) 

7. ~ ,.o 
H-N-c-c 

~ cH, 'o· 
1 
~-NH1 
o 

OH 

7. 7 #o 
H-N-C-C 

~ cH 'o· 
I \ 

H1C CH, 

l-LV5·M (lys¡ 

t 7 #o 
H-N-c-c 

~ cH, 'o· 
1 
fHz 
CHz 

• 1 
H,N-CH1 

l-G1u1~mc l<:>d lglul 

7. 7 .. o 
H-N-c-c 

~ cH, 'o· 
1 

fHz 
e 

I ~ ·o o 

l-Tryptaohan h•vl 

7. 7 .,o 
H-N-C-C 

~ cH, 'o· 
1 
C:CH 
1 'NH 

<:J 

7. 7 <'º 
H-t.-C-C 

~ CH 'o· 
, ' 

"CH1 CH1 

H,C 

l-Prolo~ IP'OI 

l-Glutom.ne {gin) 

7. 7 ~º 
H-N-C-C 

~ CHz 'o-
' ?Hz 
~-NH1 
o 

' H 



TAJLA ~ ' 

F1mllia de las O·aldos., que tienert desd~ 
ttt• h4st1 uis dtomos de carbono. 

CHO 
1 

HCOH 
1 
CH,Ofl 

o-Gliceraldelúdo 

/ 
/ 

CHO 
1 

HCOH 
1 

HCOH 
1 
CH,OH 

o-Eritrosa 

/ ~ 
CHO CHO 
1 1 

HCOH HOCH 
l 1 

HCOll HCOH 
1 1 

HCOll HCOH 
1 1 
CH,OH CH,OH 

D·Ribosa D·Arablnosa 

/\ /\ 
CHO CHO CHO CHO· 
1 1 1 1 

HCOH HOCH HCOH HOCH 
1 1 1 l 

HCOtl HCOH HDCH HOCH 
l l 1 1 

1 
HCOH HCOH HCOH HCOH 

1 1 1 1 
HCOH HCOH HCOH HCOH. 

1 1 1 1 
CH,OH CH.OH Ctt,OH CH,OH 

o-AloH o-Altrosa o-Glucosa o-Manosa 

CHO 
1 

HOCH 
1 

HCOH 
1 
CH,OH 

o-Treosa 

/ ~ 
CHO CHO 
1 1 

HCOH HOCH 
. 1 1 

HOCH HOCH 
1 1 

HCOH HCOH 
1 1 
CH,OH CH,OH 

D·Xilosa D·Lixosa 

/ \ / \ 
CHO CHO CHO THO 1 1 1 

HCOH HOCH HCOll HOCH 
1 1 1 1 

HCOH HCOH HOCH HOCH 
1 1 1 1 

HOCH HOCH HOCH HOCH 
1 1 1 1 

HCOH HCOH HCOH HCOH 
1 1 1 1 
CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH 

o-Gulo•a o-Ido.a o-Galactosa o-Ta losa 
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PRIMITIVE EARTH'S ATllOSPHERE 

HCN,(1 
CYANACETYLENE 

HCHO 
CH1CHO 

--1 GLYCERAlOEHYOE 1 CO,Hz,{C5H1l 

~ 

PURll4ES 
PYRIMIOINES 

1 GLYCEROL 1 @iji ~ 
RIBOSE llil CJonom~ l C1anom1dt 

OEOXYRIBOSE t 
l,,.. ___ _,J CE ROL 

r---'---. SPHATE 
1 NUCLEOSIOES 1 ~!El NEUTRAL liPIOS ANO 

~ ... ____ ) ICranomidtl PHOSPHATIOIC ACIOS 

Choline,serintl -¡ Cronom1de [ÑÜCUOTIOE'SJ EtllonolomiM i-------
~ C~onomidl 



1 ...... ') 
~® 

ü 
TOLA. f 11 

TABLA XI SINTESIS ABIOTICAS 
COMPUESTOS OBTENIDOS PltECURSORES • FUENTES DE ENER(llt\ LIURE 

1minoacido1, tanto CH4 ,N llftt2,H20,CO, 
de.c:ar¡a1 elfctricu, ndlaclón 

proteínicos como H2S, H2 O, llCN, Nll.¡N0
3 ultraviolrta, luz 1olar lnt•n .. , 

no protdnico1 HC2CN, NH 20H y muchaa ondas de choque, rayos beta, 
otrH aubstanciu ele. 

dipéptido1 y CH4,NU3, H20 y aminoácl· cnlor, r•diaclón ultruiolrb, 
polipéptldo1 do•. 1 deoc.irgn1 cl~ctrlcat (npon~ n<'•) 

purl~•. pitlmidlnn 
CH 4Nn3,H20,llCN ,llC2CN 

raili•<ión ullravlolct1, nyot KCN ,CN, y para nucleótido•, beta, c3lor, d~~u el~clri· 
' 

n11deólido1 ribo"I, adenina, duoiin:lbo ... , caa, (1 menudo ea e.pont,11c1 ), 
fo1C.to1 

pollnudeótido• nuclcólidos, ac. urld ílico, fot fatos do<cnr~•• elé<:lrlcu, calor, · 

compueñoa nltro¡¡ena • CH4, NH 3, 11 2, H20,11 2s,N
2 

d"'<J1rg11.< e!ectrlcao, r•diodón 
ultrBvloleb, bombaNleo con 

do1 (urea metil·urea) tcldo citrko, etc. protonea o tlt'ctrbnet. 

aldehído1 y núcarH color, radioción ultu•ioteta, 

(ctucou, ribo ... , d~M>•irribo .. ) 
HCN,NH3.1120, 112co r>)·o• g•mm1 y beta,{• "º 

ces es r•ponlinea.) 1 

poli11drido1 aluco .. , fructosa calor .. ribosa, a~. fosf6rko 

pln:ofos, bentRldth{do, r><li"tión ullr•vloleui, dro· 
porfüinu 1 

H2CO, CH 4,Nll 3, H20 cu~ns cl<ttricn•, (• ncu ~• 
••Ponl!Ínra) 

º•n dlftnnttt coinhin•cionu y conc•nlrarlonto. 



TABLA # 12 

FORMULA NOMl!RE 
-.----~·-

H·C;;N CIANURO DE HIDROGENO 

H-N=-·C=O AC. CIANICO 

N;;C-C:N CIANOGENO 

ff;C-H2 CIANAMIDA 

RN,,C .. NR CARBODIItHDA 

N;;c.NH-C;;N DICIANAMIDA 

H N-g-NH-C;;N 
2 NH 

DICIANDIAMI DA 



TABLA # 13 

D1cc1on.uio d• lo• voc.1blo1 drl c,,;diyo genttico. El trn-tr nudrútido 
de cada codún ti meno• upecí/ico que lo1 do• primrro•. la 
lectura de /01 codonu •e rcali:a tn dirtcci<in 5'-+ 3'. Por tiemplo, 
pUpUpA = leucina. lo1 trc1 codont> •in •entido aparecen tn color. 
~ 

u e A G 

UUl 1 Phe 1 UCI' Ser UAI' Tyr UGI' Cys u 
uuc Phe , UCC Ser U.\C Tyr UGC Cys e u 
UU..\ Leu UC.\ Ser 1 ;,\ \ Ocre l't;,\ P•ordo A 
uuc; Leu ucc: Ser l'.\C: Arnb~r 1 ucc; Trp G 

1 

CUI' Leu CCI! Pro C.-\11 Hls CGI" Arg ¡u cuc Leu 1 ccc Pro Ci\C His CGC i\rg ,e e 
IA CU1\ Leu CC1\ Pro c .. \.·\ Gin ce,\ i\rg 

cuc: Leu ccc Pro Ci\t: Gin cc1; Arg G 

1 
lle 

1 
AUll i\Cll Thr 1 A.,11 Asn i\CI' Ser u 
i\UC lle i\CC Thr 1 A,a.C i\sn i\GC Ser e 

A 
i\U.\ lle AG.\ Thr ,,¡\,\ Lvs i\C.\ Arg A 
AU<: Met ACt: Thr AAt: Lys ACC Arg G 

CUl' Val GCI' "' I CA" 
Asp CCIJ Gly u 

cur: Val GCl: Ala CAt: Asp ccc Cly e 
c 

CU;\ Val CCA Ala CA;\ Glu CG.I Gly A 
coc: Val cct: Ala I GAC Glu ccc: Gly G 

·- - -
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M•lcl1 O. retGClón Fuen11 O. en41rg11 

Amino4cldo1 

Reunien~o .todcn los e"lcu· CH., NH,, H,, H 10 
los, los 11gu1ente1 emino•cl· 
dot .•e resel\8n en orden de- (CH,O),, FeCI., KNO, 

descerga de 
chispas 

Aut0t 

S. L. Miller 

creciente de frecuencias: malato NH.. lumarato NH. luz sol•r inlense 11.. 81hadur 
l\lanina, ácido Hpá"ico, CH,, NH,, H,O calor S. W. Fo• y cots. 
glicina, ácido glutámico, CO, H,, N,, H,O descarga de 

chispas 
CO,, NH,, H,, H10 
CH., NH,, H,, H10 
acetato NH,. (1 o/o 6 2.5 % ) 

beta·alanine, lisina, serina 
valina, arginina, histidina.' 
prolina, ornitina, lsoleucina 
leucina, treonina, asparagi~a. 
En las mezclas en las Que se 
empleó sulfuro de hidrógeno, CH,, NH,, H,, H,S 

descarga de 
chispas 

rayos bel• 
se obtuvieron derivados de I• 
cistelna. 

En muchos casos, los 1mi· 
noicidos no se formaron en 
estado libre, sino que se ob
tuvieron por hidrólisis de po· 
limgros indefinidos. Que gene· 

r1tment1 se torm1n en 11101 
experimentos. 

LI 1uHncia de lenil•lanine, 
tirosina triptóf1no puede y 
deberse e su de1trucción du-
r1nte la hidrólisis del poli· 
mero o a que es"n presen· 
tn en cantidades d1masi•do 
pequellas par• ser delect .. 
dos. 

Oeriv1dos y precursores 
de 101 amino;cldoa 

(CH,O),, óxido de molibdeno descarg• de 

H,CO, NH10H 

CH, (6 CO), NH,, H,O 
H.CO, NH,NO,, (ó NH.CI) 
NH,, HCN 

KNO,, KN01, NH,OH; mil 
icido cltrlco, o mb ácido 
glulémico, o más gluco ... 

chispas 
l•mper• d• 

500 w. 
45 cm. 

ácido mátlco, urea celor 
(70.100 "C) 

dnc:•rga da 
chiapas 

ullr1violet• 
NH., HCN, H,O C•IOr (70 •e 1 

ultrevlol•t• 
c1lor 
c1lor 

(70.100 •C) 
NH,, CH. (6 C1H.I ullreviolete 

NH1, HCN calor (80 "Cl 
CH,, NH., H,O calor ( 1.000 °C 1 
NH,, H,O, CH,, H1 dtscarg• de 

chispas 
cianoacetileno. NH .. HCN c1lor 000 oCI 

calor 

P. H. Abelson 

L. Hough y cols. 
T. Hasselstrom 

y cols. 

K. Heyn1 y cols. 

K. B•h•dur y cola. 

· J. Or6 y cola. 

l. E. Pevlotk•Y• 
y cola. 

J. Or6 y cola. 

G. F1rr.,i y cols. 
S. W. Fox 

J. Oró 

C. U. Lowe y cols. 
K. H•rad• y cols. 
K. A. Grossenba· 

cher y cols. 
R. A. S•nchez 

y col•. 

J. Oro 

Af>o 

1953 
1955 
1954 
1955 

1956 

1956 

1957 

1957 

1958 

1959 

1959 

1961 

1961 
1961 

1963 

1963 
1965 

1965 

1966 

1963 
amlnonltrilos, amldll aldehldo1, HCN. NH., H.0 
1minoni1rilo1 HCN J. P. Ferri1 y cota .• i965 

Kido cisteinlco, clslamina. CH,, NH,QH, H,S tlectroriea, 

t•urlne 10' rad A. S. C11oug1I 
y cota. 1986 

torm1mldlne, gtlclnemlda NH., HCN, H,O calor 
t»tOO-CI J. Or6 1961 

amlnonitrlto CH.. NH, detcarga 
tumlnoaa F. Woeller y cota. 1966 

urcoain1 CH,, NH,, H,O, H, descarga de 
ChilPU s, l. Miller 1953 

1955 

·, r· ;{).; ¡~) 
. _,,. 

\.') 



c.om...uoe 11 .. 111J14ldit,, 

urc:oslna 

Hptidoa pequeños 

p6plidoa 

glicilglicint, ghcildiglicine 

dipeptidos diversos 

digliclna 

glicllgllcina. dileucina 

G!icilglicllglicina, glicilleuoma 
d11l1nln1 

Pol/ptplidos 

oolip6plidos 

TULl 1 11f. 
J 

H,O, CH .. NH, 

CO,, NH,, H., H10 

•cidos 1nhldrido1 
n-c1rbo1iaminos 

sulfato de aminoace1onilrilo. 
caolln 

aminoácidos correspondlen· 
tes. diclandiamida 

glicin1, dlciandiamlda, HCI 
glicin1, leucin1. H10, 

clan amida 

alanln1, HCI, diciandiam1da 

Aulor 

d1scarga de 
chispas P. H. Abelson 1956 

R. A. Becker y cols. 1953 
calor 

(120·140 •c¡ H. Hanalusa y cols. 1959 

ullravrolela G. Sleinman y cols. 1964 
esponléneo G. Steinman y cols. 1965 

ultravioleta C. Ponnamperuma 
y cols. 1965 

espontáneo G. Sleinman y COIS. 1965 

tripéptidos. es1eres 4cidos, 
polilo1lórico1 calor (50.f!O •c1 G. Schramm y cols. 1958 

1962 
1958 
1966 

prol1lnoid1 

poli!Hlplido 

Putin11. pirlm1arnas, 
derivados. nuctedtidos 

lldlnlna. guanina 

adeno1ina, AMP. ADP. ATP. 
A4P 

AMP,GMP.CMP. UMP, TMP 

edeno1lntrlfo1fa1o-A TP 
adenoaina 
adenoslnmonolosfalo-AMP 
edenlna, guanina. hipoxantina 
deao1i1deno1lna 

AMP, ADP. ATP. A4P 

guanina 

ci101ln1 

guanilurea 
adenln1, guanina 

adenlna 

uracllo 

ad1nin1 

111 1minoácidos 

CH,, NH •• H10 

CH.. NH,, H10 O HCN . .: 

adenina. ribosa. EtMtP 

NaH,PO. mu ribOsidos 

ADP, caolln 
ribosa. adenina, PPE 

calor 

descarga ·de 
chispu 

rayos bela 
aceleración 

lineal 

ultravioleta 

calor (160 "C) 

espontáneo 
calor (50-60 "C) 

adenoslna, OP. diciandiamida ultravioleta 
HCN, HN, calor (90 °C) 
adenina: deso•lrribosa. CN ultravioleta o 

espontáneo 

AR, AMP. AOP + EtMtP ultraviolela 

CH .. NH., H,O calor 

cianoac1ti11no. KCN, H10 calor 1100 "C) 
un dla 

alanln1. HCI. dlci1ndl1mld1 espont.Aneo 
HCN ultravioleta 

CH •• NH., H10 1lec1rones 
4,5 M1v 

NH,, CH,, H10. o 6cido m•llco 
11161 PPA calor 

NH., CN, H,O CllOr (90"Cl 

S. W, Fox y cols. 

C. Ponnamperuma 
y cols. 

C. Po11namperuma 

C. Ponnamperuma 
y cols. 

C. Ponnamperuma 
y cols. 

G. Sleinman y cols. 
G. Schramm y cols. 
G. Steinman y cols. 
C. U. Lowe y cols. 

c. Ponnamperuma 
y cols. 

C. Ponnamperum11¡ 
y cola. 

C. Ponn1mperuma 
y cols. 

R. A. Sánchez 

1966 

1~66 

":* 

1963 
1965 

1965 
1965 
1962 
1964 
1963 

19&4 

1963 
1965 

1963 

1966 
G. Sleinman y cols. 1965 
C. Ponnamperuma 

y co11. 1963 
C. Ponnamperuma 

'/ COll. 1963 

S. W. Fo• y cols. 1961 
J. Oro 1960 



4·amino·5·c1an1miduo1 

4·amino1midazol·5-
carboxi1mida 

•·amino-5-eianimiduol 
4·aminoimidazol·5· 

c:arboxiamida 
UpU, UpUp 

nucleósidos, nucfeólid~ 

Polinucleotidos 

polinucleólidos 
ácido poliuridlhco 

tc:ido pohcitidlllco 

acldo poliuridílico 

Otros compuestos 
nitrogenados 

N-metilalanina 

ácido alfa·amino·n·bulirico 

ur ... mallluraa 

acido iminodiaciUco 
icido alla·amino·n·bullrico 

urea, etanolamina 

n-metllalanina 

ilcido 1ll1·1mino-n·bulirico 
tiouru. tioacetamida 

liocianato 
urea, acatamida. acetona 

6cido 1ll1·1minobulfrico 

urea 

ci1noac1tileno 

OtrOJ po/im1ro1 

pollmaros no ide<llilicados 

poli maros 

TiJLl r 1Jt. 
e 

NH, HCN. H,0 

1mmomal1nonilrUo 

urit11na, NaH,PO, 

punnas, ribosa, deso•itribosa. 

calor 
1311-1 oo •e 1 

J. Oró y cols. 1961 

J. Oró 1960 

J. Oró y cola. 1961 
J. P. Farris y cols. 1965 

160 ·'C. 2 horas C. Ponnamperuma 
y cols 196S 

lostato ultravioleta C. Ponnamperuma 1966 

nucle-ótioos, PPE 
urid1na·2' {3') ·fostato. PPE 

ácido-3' (2')-<:llidilico, PPA 

•cido vridilíco, PPE 

CH., NH.. H,. H10 

Ciol,, NH,, H,O, H, 

c:-1.. NH1, H,. H10 

c..-~. NH,. H,. H,O 

CJo<'.. NH., H,, H,S 

Ci'!~. NH., H,, H,S 

CM-. NH., H,O (-215 •C) 

calor ( 50-60 ''C t 
calor 

calor (65 •e¡ 

calor 

descarga de 
chispas 

oesc1r;a de 
ctlispn 

descarga ele 
chispas 

11esc1r;1 ele 
chispas 

e1«1c1roa oe 
Chispas 

descarga lle 
cl'lisp11 

G. S<:hramm y cols. 
N. K. Kochetkov 

y cols. 
A. W. Schwanz 

y cols. 
G. Schramm 

S. l. Miller 

S. L. Mitler 

L. Hough y cols. 

L. Hough y COI$. 

K. Heyns y cols. 

K. Heyns y cols 

protollft-
ciclotron 60" A. &erger 

ae1<%> cítrico, KNO,. KNO, NH,, 
Ol"i; o •c:íCk> ghJt•rico mb 
to interior ultravioleta G. Ferrari y cola. 

CHh .WH,, H,O. H, elec:lronet 

CH.. . .w, 

CH. ~¡.¡,, H10. H: 

alTUdall ae am•nolcidos 

5 Mev, ac•I• 
Palm y cols. racibrl lineal C. 

dncargl 
R. A. S611Cl\ll 

y cols. 
9*lfica 

dlte8'Qa de 
chllPM $. L. Milllf 

calor ( tOO-C 1 J. Oró y cola. 

1962 
19~ 

1965 
1966 

1953 
1955 

1953 

1955 

·~ 

1956 

1957 

1957 

1961 

1961 

1962 

1953 
11155 
l!lllO 

1 

t 



polfmeros no identificados 
copoHmuos 

TUL!# 1~ 
D 

Mncl1 de rnc.clón 

NH,, HCN 
monómeros diversos 

pollmeros (cianuro polimen· NH., H,O, CH,, H, 
zado) 

pollmeros que producen ami· CH,, NH., H,O 
noácidos 11 ser hidrolizados 

Aldehidos, c11tonas, azucares 

•zÜcares c~c. 

2-desoxirribosa 

disacáridos 
glucosa~·losfalo 

ribos1, desoxirribosa 

poliglicósido 
polimeros de fruclosa 
pollmeros de ribosa 

pollmtros de glucosa 

Acidos orginicos 
(/lasta e,,¡ 

1cetico, proplOnico. laclico, 

glic61ico, !Ormico, 
succlnico, 
all1·hldroxibut1rico 

fórmico, gUc61ico. láctico 

1c6tlco. mállco 
kidos monocarboxllicos 

IC,-Cul 

Compu11tos sencillos 

HCN, NH,, H,O 

lormaldehldo más acetal· 
dehido; gllceraidehldo 
más acelaldehldo 

glucosa, diciandiamida 
glucosa. tcido fosfórico. 

diciandiamida 

lormaldehldo o HCN: 
formaldehldo, H,O 

glucosa, PPli 
tructosa. PPE 
ribosa. PPE 

glucosa. ácido tostOrico 

CH., NH,, H,. H,O, 

CH,, NH,OH, H,O 

CH,. NH,, H:O 

CH,, H,O 

tormaldthldo, Acldo fórmico CO,, H,O. H,. Fe 

HCN CH.. NH.. H,O, H, 

HCN CH .. NH., H10. H, 

Fuernt de energja Autor 

calor (90 •e) c. u. Lowe y COI$. 1963 
calor C. Ponnamperuma 

y cols. 1963 
descarga de t<. A. Grossenba· 

chispas cher y cols. 1965 
descar9a C. Ponnamperuma 

eléc111ca y cols. 1966 

calor 
(30·100~C) J. Oró 1961 

J. Oró y cols. 1962 

G. Steinman y cols. 11\64 
ultravioleta 
espontanea o 

ultrav1olela G. Sleinman y cols. 19¡;4 
rayos beta, c. Ponnamperuma 1966 

aceleración 
lineal ultra-
violeta o rayos 
gamm1 

calor ( 50-60 •e) G. Schramm y cols. 1962 
calor (so.so •e) G. Schramm y cols. 1962 
calor G. Schramm y cols. 19~2 

calor 1965 (140·170 'C) P. T. Mora 

descarga de 
chispas S. L. Miller 19!'3 

~'155 

catar 
(70·100•C) J. Oró y cols. 1959 

calor S. W. Fox y cols. 1961 

descarga 
luminosa w A. Allen v cots. 196& 

40 millones de 
elecuón· 
voltios iones 
de helio w. M. Garrison 

y cols. 1951 

descarge de 
1953 chispas S. L. Miller 
195~ 

descarga de 
chisp.s l. Hough y col s. 1951 



Compu111to1 tt011t1t1do• 

HC>l 

amoniaco 

tormaldehldo, HCN 
HCN, formaldehldo 

TUL! r 1i. 
1 

Moitla O. re•cclón 

CH,. NH,, H,O, H, 

N,. H, 

H,O, CO, H,, N, 
CH .. NH., H,O 

Fuente de itf\ergl1 AutOf Alto 

descarga de 
chispas T. E. Pavlovskaya 

y cols. 1959 
vibración 

ullrasóni<:>I t. E. Elpiner y cols. 1959 

rayos bet.a. ace-
ler1ci6n lineal C. Ponnamperuma 1966 

almeros de HCN 
formaldehldo 
pirofoslato 
pirofosfato 

diciandiamida 

Hidrocarburos 

arom•ticos y pequeñas canli· 
dadeS de alllálicos: 

HCN, OH 
CH., NH,, H,O, H1 

CaCI,, NaH1PO.. KCNO 
ortoloslato, diciandiamida, 

caolln 
soluciones dt cianuro o 

CH,, NH., H,O 

H,. H,O 

CH,. NH,, H,O a través de gel 

espontáneo 
ultravioleta 
bat\o a 35 oC 

ullravioleta 

ultravioleta o 
altclrones 

rayos gamma. 
ullrevioi.ta 

igual número de átomos de c. 
principalmente aromáticos 
de 1"4 ó mis anillos 

de silicio 1000 "C 

CH, a través de gel de silicio 1000 -e 

Igual número ae Atomoa de 
carbOno, principalmente 
una mezcla homog6nea de 

• compuestos atiláticos y 
mono y policlcllcos. CH, 

P01tirinas 

lelrafenilportirina pirro!, benzaldehldo 

descarga 
luminosa 

espont•neo 

T. Waldsten y cols. 1959 
C. Sagan y cols. 1960 
S. L. Miller y cols. 1964 

G. Steinman y cols. 1965 

A. SchimtH1' y cols. 1965 

N. Getof 1966 

J. Oró y cols. 1966 

J. Oró y cols. 191\f\ 

C. Ponnamperuma 
y cols. 1966 

A. Szutka y cola. 11'65 



'l'ULA i l5 

FECHAS ANTERIORES A DIClEMBRE 

El nBig Bangu (la a gran explosión u} 
Origrn de la galaxia de la Vía Láma 
Origen dd sistema solar 
Formación de la Tima 
Origen de la vida en la Tierra 
Formación de las rocas más antiguas 

conocidas 
Época de los fósiles más antiguos 

(bacterias y algas verdiazulcs) 
Diferenciación sexual (en los 

microorganismos) 
Planm• fotosintéticas fósiles más amib>uas 
Aparecen las eucariotas (primeras 

células con núcleo) 
... == firba apro.1:i111ada 

1 de enero 
1 de mayo 

9 de septiembre 
14 de septiembre 
2 S de septiembre: 

2 de octubre 

9 de: octubre: 

1 de noviembre 
12 de noviembre 

1 5 de noviembre 

DICIEMBRE 
DOMINGO LUNE!> MARTES MlERCOLE~ JUE\'Ü VIERNl~ 

l 
Fotrn,C'tón 'lit 

5 
fOfm.IOÓll ni• ... .11tnlrllaa 2 3 4 ltf\lt\'&df 

.. pmuHt dr 01i1mo Ü•tDI f Nt.u•ol• 

"'U T1m1 Qaiua tn Manr. 

7 8 9 10 11 12 

16 PNn""' i7 F\ftdd f''' Pt1tnn 

19 
P('flOJ001· 

14 15 ,.......,. ~~o. 18 pl>n<'on m,. doYltlntH 

lftlOO dt 1.1 n• p<lco nno Ar.11ircrn k~ Pomt'TOl P"'" Ap.i· 
"""l dtl l"'...io 1T1iob11n rttmkn•mrlnadi.1' 
Uitnbnco. Apu«tn 
b in•rndaf&dot. 

c........, 
22 e:~:.. Pn~w· 24 

Pniodo pil'· Fin J,LI PrTtodotr\4. 21 .in,..;,.¡., 2 3 bunJno. uuw Pnmt• 2 5 "' p.1..,,,,;. 26 •«> Apuo· .... -..p......,. Wi~ Pnmnua Pturtn• Jluu nJt dlJIOUWIO\ u. St 1nia.a e( añ.I de k. 1N'1Ú· 

Íllllfe'UJl. la.-UU· iN<aoo ,¡..¡.,. atbOrt.1. Ap.lttcl'D ft\ftuUH(Q "'"' ,,...,._.,.w.. 1oo • .,.oi ... 
i.r .... 

, ...... 
29 ~·i=· 30 :..a;:;.:: Fin dd 28 anl<..._ Pri- 31 pl>o<tm 

.,,.... Butn. ~. rtUA- ~~~d l~froayl,.dd "ndifo Pniodci c.wtm.&rio 
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TULA (/ 1·5 

l 1 Jt J1mmb« 

Origen del Pro<onsul y del R.ámapi1b1(11s, 
probables ascendicnm del simio y del hombre 

Aparición del prime1 hombre 
Uso generalizado de los útiles de piedra 
El hombre de Pekín aprende a servirse dd fuego 
Empieza d último período glaciar 
Pueblos naveganm colonizan Australia 
Florece d :me rupestre en toda Europa 
Invención de'la agricultura· 
Cultura neolítica. Prímeros poblados 
Primeras dinastías en Sumcr, Ebla y Egipto. 

Grandes avances de la astronomía 
invención dd alfabeto. Imperio acadio. Babilonia 

y los códigos de Hammurabi. Egipto: 
Imperio Medio 

Metalurgi;.i dd bronce. Cultura micénica. Guerra 
de Troya. Cultura olmcca. Invención de la 
brújula 

Metalurgia dd hierro. Primer Imperio asirio. 
Reino de lsrad. Los fenicios fundan Cartago 

La India de Asoka. China: dinastía Chi'n. La 
Atenas de Perides. Nacimiento de Buda 

Geometría audidiana. Física de Arquímc~es. 
Astronomía ptolemaica. Imperio rom;ino. 
Nacimiento de Jesucristo 

La aritmética india introduce d número cero y 
los decimales. Caída de Roma. Conquistas 
musulmanas 

Civilización maya. Chína: dinutía Sung. Imperio 
bizantino. Invasión mongólica. Las Cruzadas 

La Europa del Renacimiento. Viajes de 
descubrimiento de los países europeos y dr 
la dinastía china de los Ming. La ciencia y 
d método empírico 

Formidable expansión de la ciencia y de la 
tecnología. Univcrsaliución de la cultura. 
Adquisición de los medios.de autodmrucción 
de la especie humana. Primeros pasos en la 
exploración planetaria mediante vehículos 
espaciales y en la búsqueda de seres 
inteligentes en el espacio c1ttraterre\trc 
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