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Lo hjo‘o.o

en un Lugan del Univenso,
nacio un planeta muy hexmose,

de un apul aguamanina se pinds,
vendes prados y volcanes levantsd,

¢ engenird la vida con toda su potencia,
thwl,di“bw.

Le gue a la ratinalepa le Uewo
nillenes de arios en consiruin,
al necio solo le basts,..

er oo Aornas pana destruin”,

S, Mendista 1982



..Xau {ué el principio de fodo lo creado:"
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BN rtes de ta Creacidn no habian ioxbues,
Al animales,pdjancs ,peces,
cargnejos jinxboles,piedras,
hoyas ,barnrancos,paja ni bejucos,
¥ no se manilcataba fa fag de ta tienra,
el man encontrdbase suspendido
u en el cielo no habla cosa alqua
no habla cosa en onden,
cosa que tuviese asex,
4l o es el max
¢ el aua gue estala en calma
u asl talo estaba,
en ailencio y cscunidad como noche,..”
", . Solanente estaia el Serion y Creadox,
Ltamado coragon del cielo, '
¢ vino su palabra acompiiada
de Los seiiones lepeu y Gucumaty,
u confiriendo,consuliando
¢ teniendo consejo enine ai
en melio de aquella ascurnidad,
4e creanon tudas las criaturas...”

#. . Primexo {ué creada la iiexra,
Los montes y los {lonvs;
dividiendose Los caninos del agua
¢ salieron muchos aroyas pon enire los cerncs
¢ en alguras y seialadas pantes,se detuvieron, |
rebasanon los aguas

g de esie modo aparecieron

los atias moniarias.”



‘Deapués de esio

dispusienon crear a los animales,
guandas de Los montes:

al venads ,al pdjarns,al Ledn,

al tigre,a fa culebra y al cantil,
Hecho éato,tes {uenon repartidas
dus casas y habitacionese.,”

",..Y tomando cada uno sv habitacion y moala
confonme Les habla repartido el creadon,
habitanon la tiexna...”

",..Y aal continuanon con la Creacion,

hasta que decidieron facen una forma perfecita
u de la cual esiuvieden satislechos.

Loa doa ,’mmdoagn hicienon un cuenpo de banwo,
peno ena pesado,{riv,sin movimients,

g como el lado estaba bianla,

iodo se desradejaba...”

"ve ofiablaba,pero no tenia entendimiento

« se deshacia en el agua...” ‘
.. AL instante fué hecha de madena

la imagen del homine,

se muliiplicanon i tuvienon hijos e hijas,
pexo salienon tonios,

ain conazon,ni entendiniento,..”

"o dleapucs de f0s anteriones fracasos,

habiéndose acencado el tiepo de La Creacion pen/ecia,
el Ahau Tepeu y el fhau Gucumaiyz

buscanon la substancia

para facen la caxne del fombre,,.”
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", . Consuliaron paciente y detalladamenie entre &i
de qué [oanma Lo harian,

porgue Los pasados flombres

habian satido impexfeciocas.

Buscardo cosa que pudiese servin

para carne de aguél,

se Les manifestd de esia fonma:

Cuatno animiles fes manifestanon

La existencia de las mazoncas

de malz blanco 4 de maly amanidio...”

", ola abueln /xmucané

20w del ~alz blanco y ded amarillo,

e hizo comida i bebida,

ce las que salid fa carne y la gondura ded iiomine,
v de esta misma comida

Jueran hechos sus brazos y sus piés,”

De ésto {ommanon el Sefion Tcpeu n Gucumaiz

a nuesinos mMimencs padnes y madres..."

", . JLosterionmente se repaniienon
“en las cuatno dinecciones u podlaron la Lienna,
aperdienon a tnansfonmnarn la tiewa,

a cultivarila,

v asl se did {in perlecio

a todo Lo crexdo,”

{Fragnentos det POPOL VUi }
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CAPITULO T
ANTECEDENTES HISTORICOS

.Y Dios dijo "ue hava Luz”yy hubo luz.
Vid vios que la lug ena tuena,
y serand da Lug de tns tinieblas...”

' Gen. 1, 34

- i tensmos la curiosidad de observar detglladamente una
noche egtrellada de invierno, podemos encontrar a sim--
ple vista hermosas constelaciones, tales como las de O-
ridn, Casiopea o tal vez estrellas muy brillantes como

Aldebardin de Tauro, Canopus del Navfo y Antares de Es--

corpio. Pero con la ayuda de un potente telescopio, podrfamos mirar
con mayor detalle algunos planetas de nuestro sistema solar o gquizd
sistemas binarios como Zeta de Auriga, donde encontrariamos una su-
pergigante roja acompafiada de una estrella blanca azulada.

. 5i vemos todas estas estrellas nos pareceran hermosas,
pero despufs de algin tiempo, nuestro pasatiempo habrd terminado,
Solo aqusl hombre que se dedica a observarlas y no a mirarlas pasi-
vamente, estd haciendo cienciah? y no solo verd los colores o el ta
mafio de la ecstrella, sino que ademis, hard cifleculos matemdticos, --
trazarf lineas o trayectorias y en su interior surgirdn muchas pre-

guntas qua le llevarin algldn tiempo para darles una respuesta acer-
tada y concreta,

CONCEPTO DE VIDA

¢Qué es la vida? iDe dénde venimos? éHadbri ctra forma -
de vida en los demds planetas de la galaxia? i{Hacia dénde marcha la
evolucidn del Hombre y del Universo?

Las anteriores, son algunas de las tantas preguntas que



se ha hecho el Kombre desde que se interesd por su origen, sin em--
bargo, la primeras éQué es vida? es quizd, la mds diffecil de respon
der.

En otra édpoca, posiblemente alglin poeta la hubiese defi
nido como "el sentimiento de vida", ya que como con ¢l amor, pode--
mos sentir sus efectos, pere no existe una_descripcidn exacta para
poderlos definir.

Lo que si se sabe es gque, los organismos vivos an gene-
ralt nacen, crecen Yy en éstg erecimiento intervienen reacciones me-
tabdlicas, movimiento, irritabilidad’ setc.; se reproducen pudiendo
sufrir mutaciones y por ultimo mueren, para ser aprovechados por o-
tros organismos y cerrar asf los ciclos de la naturaleza‘ .

Pero no se puede decir que los organismos actuales ha--
yan existido siempre, ni que hayan aparecido por generacién esponta
nea, ¥stos organismos son como son, debido a una serie de procesos
quimices y bioquimicos, los cuales han sido afectados por el medio
ambiente y por la seleccidn natural de las especies a través de mi-
llones de afios.

Cabe preguntar, ¢Cémo y en qué forma aparecid la vida?
éCuil es el origen de los seres vivos? Para contestar &stas pregun-

tas es necesario hacer primero un poco de historiat

El Hombre, desde la antigiedad, al no poder explicar --
ciertos fenémenos naturales, le ha dado una respuesta simplista y -
un sentido divino o creacionista a la existencia del universo ya-
los seres vivos, perc en la actualidad, plantea éste origen como un

problema a comprobar por medio del estudio y del método cientifico5.

EL ORIGEN DE LOS SERES VIVOS

Hace algunos siglos, mientras que algunos intelectuales
eran fieles seguidores de las ideas creacionistas, otros comenzaban
a proponer hipdtesis y tegrias para explicar el origen del univer--
80, basados en ideas y concepios mds reales,  Se propusieron ideas
cosmogdénicas como la de Kant (1724-1804), Laplace (1749-1827) ¥ o-



tras mds recientes. A la par de éstas ideas, surgieron las primeras
hipdtesis del origen bioldgico en 1la tierra, de tal modo que, a fi-
nales del siglo XIX se tenia la idea de que los sereg vives se ori-
ginaban de tres maneras distintas: la primera de ellas proponia --
que los seres vivos eran el resultado de organismos de especie com-
pletamente diferente; en el segundo caso, se 1llegd a pensaf que, se
engendraban de material inerte o carente de vida {generacidn espone
tanea) y por W¥ltimo, se sabia que podian nacer del aparsamiento de
seres vivos del mismo tipo.

La primer idea, fué el regultado de p&simas observacio-
nes, he aquf un ejemplo: durante los afics comprendidos entre 1650 y
1700, se sabfa que podfan aparecer "gusanos" en los ironcos de los
muelles, pero muchos marinos creyeron que éstos se tranformaban en
gansos. Lo que sucedid fué que habian visto gusanos adheridos a ==
los troncos pero por otro lado, también habfan visto percebes, por
lo que afirmaron que los percebes eran los intermediarios entre el
gusano y el ganso. BEsta afirmacidn fué apoyada por muchos marinos
¥y naturalistas de aquella é&poca.

Boethius escribids "si se arroja un tronco al mar, con
el tiempo aparecen gusanos en él y en éstos a la vez van aparecien=

do la cabeza, el cuello, el tdérax, los piés y finalmente las alas,
"6

el pico y las plumas

Desde luego que ésta idea fué descartads después de un

tiempo, al realizar observaciones cuidadosas.
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La generacidn espontanea fué una hip6tesis que a pesar
de ser muy antigua, duré hasta hace algunas décadas.

Aristételes (384-322 a.C.) creyé firmemente en fsta ---
idea, sosteniendo que los peces y las anguilas eranAel producto del
fango himedo, ademds afirmaba que todos los seres vivos tenfan un -
"principio activo" y que gracias a €l podfan desarrollarse y vivir.
Pensd que asi como el huevo tenia el "principio activo" para trans-
formarse en un pollo en ciertas circunstancizs, as{ también el sol,
el barro y otros materiales contenfan ese mismo "principio”.

La forma de los geres vivos engendrados de otros seres
vivos semejantes dependeris del "calor animal", y la de los nacidos
de materiales inertes seria el resultado del "salor solar"® ,

las ideas aristotélicas ejercieron mucha influenéia du-
rante un largo perfodo de tiempo en el cual la ciencia se estancd.
Con éste tipo de conceptos, la gente creyd que las moscas y los gu-
sanos eran producto de la carne en putrefaccién.

En el siglo XVI, Paracelso (1493-1541) describid una se
rie de observaciones en torno a la generacién espontanea de ratones,
tortugas, ranas y anguilas a partir del agua, aire, tierra, paja y
madera en descomposicién -

Un siglb después, Jean Baptiste Van Helmont (1577-1644)
afirmé lo siguientet "si en el rincén de una habitacidn obscura se
colocan una camisa sucia y unos granos de trigo, al transcurris ---
veintiGn dias aparederén ratones, producidos por el sudor humano de
la camisa, que constituye el "principio activo"” 7.

El hecho de que &stas ideas (que actualmente parecen -=
absurdas) fuesen exteriorizadas por intelectuales, hicieron que la
gente las creyera totalmente, o los que dudaban, no se atrevian a -
discutirlas por temor a quedar en ridfculo.

Contemporaneo a Helmont, Francesco Redi (1626-1697) fué
de los primeros hombres de ciencia que se reus$ a reconocer el naci
miento de las moscas a partir de carne descompuesta. »

Digefi6 experimentos con controles apropiados para demos
trar cient{ficamente que éste concepto era erroneo®, '
‘Eate fué un paso muy importante para el estudio cienti-



fico, ya que si Helmont hubiese introducido como control una caja -
de madera en la cual hubiese colocado la camisa sudada y el trigo,
hasta la fecha estaria esperando sus famosos ratones.

Redi sabfa que de la carne en descomposicidn salian lar
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 4stos se desarrollaban allf.

Para apoyar su hipétesis colocd en varios frascos (por
separado) serpientes muertas, un trozo de carne y pescados muertos.
A la par de &ste experimento realizd otro con los mismos materiales
pero con frascos tapados, Después de cierto tiempo, en los reci- -
pientea destapados encontré larvas y moscas, pero no asf, en los --
frascos cerrados. .

Muchos cientfficos aseguraron que en el aire se encon-=-
_ traba el "principio active” gque daria vida a éstos organismos, por
lo que Redi realizé un segundo experimento, pero en éata ocasidn co
locé 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 algin tiempo, se pudo obser-
var que habfan moscas alrededor de la caja, pero ninguna en su inte
rior.

Redi hab{a logrado un gran adelanto para la realizacién
de experimentos, peroc en tradbajos posteriores tuvo el error de caer
en malas observaciones y creer que las avispas o algunos tipos de =
ingsectas sé desarrolladan en forma espontanea a partir del jugo de
las plantas. 'También crey§ que los gusanos intestinales y los de =
madera surgian por sf{ mismos de la putrefaccidn de algunos materia-
les o substancias. Eata dltima observacidén fué aclarada un tiempo
después por Marcello Malpighi (1628-1694). No obstante, debido a -

la falta de comunicacidn en aquellos tiempos, Redi no pudo corregir

su error Q’.

Lo importante fué gue Redi pudo comprobsr su hipétesia
eon métodos experimentales, cosa.que en aguella &poca los filésofos
lo hicieron basados en pensamientos y en lecturas. "la creencia es
vana sin la confirmacidn del experimento", afirmé &ste naturalista.



6
C

Ya que los trabajos de Redi pudieron repetirse cientos
de veces en cualquier parte del mundo, dieron origen a las bases ex
" perimentales del método cientffice? .

Sin embargo, con el
adelanto cient{fico otra polémica did
comienzo,

Leeuwenhoek (1632 -
1723) construyd el primer microscopio,
con el cual pudo observar en el agua
de lluvia, de rfos y de pantanos, se-
res vivos microscépicos’’ .. iDe dén-
de provenfan estos seres?

Los abiogenistés sa-
bfan que no existfa la generacién es-
vontanea en animales supariores ¢ ma-
croscépicos, pero al descubrir esta -
forma de vida no conocida hasta enton
ces, propusiersn gque estos organismos
se engendraban del agua.

Para obtener seres -
vivos microscépicos, soclo bastaba co-
locar en agua un poco de paja, hervir

la durante cierto tiempo y dejarla en

friar. Despuds de algunos dfas la in
fusién se enturbiaba, apareciendo en
ells protozoarios y bacterias.

Los abiogenistas asegufaban que si la infusidén se her--
vfa se mataba toda clase de vida, por lo tanto pensaron que al -
transcurrir el tiempo los seres microscédpicos se formaban de la pa=-
Ja y del agua.

Contrariamente a estas ideas, los biogenistas sostuvie-
ron la hipStesis de que los microorganismos provenfan del aire o de
alguna forma de vida resistente al calor, pero en este caso, si la
explicacién era correcta, el aire estarfa muy contaminado Yy los hu-

manos morir{an ya que sus pulmones se infectarfan terriblemente, -
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cosa que no sucede, gracias a los mecanismos de defensa (desconoci-
dos en aquella época).

31 reto fué entonces, demostrar que en el aire estaban
preasentes las bacterias.

Louis Joblot (1645-1723) colocé infusién de paja en dos
frascos y antes de enfriarlos tapd uno con pergamino. Pasteriormen
te los dejd reposar varios dfas y comprobd que el frasco abierto -
contenfa microorganismos, mas no .asi el que tenfa la envoltura de -
perganino. Para apoyar su experimento, destapd el segundo frasce -
y desvués de varios dfas, comprobd gue en ese mismo recipiente ge -
encontraban bacterias iguales a las del frasco anterior® .

John Turbeville Needhan {(1713-1781) hirvid caldo de car
ne y lo colocd en un frasco de vidrie, 21 cual s21!4 inmediatamente
con un tapdn de corcho. Despuds de varios dfas encontrd que el cal-

lo estata contaminado, dande lugar a que los abiogenistas se sintie
. %4
ran mas apoyadoes’ .

Pers 1a lucha no tuvo fin allf, ya qua Lizaro Spailanz§
ni (1729-1792) repitié el experimento de Needham, encontrando que -
aguel no habfia tomado en cuenta dos factores imporitantes: el prime-
ro consistfa en gue, habia que hervir un poco mas de tiempo el ceal-
d0 con el {in de matar esporas resistentes y como segunde factor, -
no debia de utilizar corcho, ya que este matbrial contenfa bacte---
rias en los pequ2fios orificios y ademds dejaba pasar el aire en pe-
quefias cantidades.

Spallanzani realizd un experimento, en el cual introdu-
jo caldo hervido en ocho frascos iguales. Cuatro de ellos los tapé
con corcho y cuatro los selld herméticamente. Los resultados fue--
ron sorprendentes, pues encontrd que los recipiéﬁtes cerrados con -

corcho estaban contaminados, mientras que los otros ne7,

La reaccidn de los abiogenistas no se hizo esperar y ae
tacaron a Spallanzani duramente. Aseguraron que el aire era necessa

rio para la generacidn espontdnea. <Jué hacer entoncas? , pregunta



ron los biogenistas.

F. A. Pouchet (1800-1872) prepard infusiones de paja ¥
suministré aire preparado artificialmente para evitar asi cualquier
riesgo de contamiracidn. Hirvié la infusién e inyectd nitrégeno y
oxfgeno preparados en su laboratorio. Iespués de algunos 4fas, la
infusidn estaba llena de gérmenes, por Lo que Pouchet lleg§ a la -- .

conclusidn de fue la generacidén esponténea era posible ne

Aproximadamente en 1860, Louis Fas-
teur (1822-1895) comenzé a estudiar el zroblema
del origen de los seres vivos, aceptandc el re-
to que constitufan los trabajos de Pouchet. .

Pasteur utilizd infusiones 42 leva-
duras y azicar para sus experimentos. Eirvié -
éstas mezclas y selld los matraces, posterior--
mente subid a las montafias nevadas, donde peasa
ba que existirfan en mendr porcentaje esvoras -
de microorganismos. Procedié a destapar sus re
cipientes por cierto tiempo y despuéds de esto,

los selld nuevamente. Al llegar a su laborato-

rio encontré que, de veinte recipientes, solo -
uno se habia contaminado, Se analizé el aire -

de cada matraz y se comprobé gque tenfa lzz con-

centraciones de aire ideales para la vidas .

Pasteur gbrié otros matraces en diferentes sitios, para
comprobar que no tedos los lugares tienen la aisma cantidad de bac-
terias. '

Hubo quienes aseguraron que, =zl cerrar los matraces, no
se permitia la formacidn de vida en dichos recipientes, hecho por -
el cual, Pasteur diseild sus famosos matraces con cuello de cisne,

As{ qunrdd comprobado que la hipdtesis sobre la genrera--
cién espontanea es errénea’®”,

Después de cierto tiempo, Pasteur realizd los experimen

tos de Pouchet y encontrd aque las conclusiones de éate investigador



eran correctas. Lo que sucedi§ fué que, nientras Pasteur trabajé
con infusiones de levaduras y azicar, Pouchet lo hizo con infusio--
nes de pajas

Este factor fué muy importants, pues se conoce ahora --
que en la paja se encuentran esporas de gérme2nes resistentes a la -
ebullicién, por ejemplo se tiene el caso de dos bacilos gram-positi
ves productores de esporas, el primerd aerobio y 21 segundo anaero-

vio™ s el bacillus suldiiis llega a sobrevivir en forma esporulada

. , . ; 0
nasta 19 minutos a 100°C. en calor hiimedc v una hora a 1507C. en ca-

-
5

lor seco. GEn tanto que las esporas de (losindidium  bodwlind pueden

: . : SN
aorir a los 5 minutos con calor himedo a 120YC. y a las 2 horas en

E.

calor seco con la misma temperatura'3.

©
En
po

L: tima idea qus explicaba: 21 origen de los organis--
nos vivos, fué la siguiente: "Todos leos zores vivos se originan de
padres de la misma esvecie”, hipdtesis aue en la actualidad es sos-

tenida por ioios los bidlogoes, aungque ya @n el siglo XVII Join Ray

(1628-1705) SOStmuia ru2 "una especie nunca nace de una semilla de
0

tra especxe"
% QE b
Q - ——p

En el mismo siglo en que Tastaur desarrolld sus experi-
mentos, vino a sumarse un ruevo término bdioldgico llamado "EVOLU---
CION", Dicho término implica un vroceso con cambio graiual, contf-
nuo y normalmente con un componsnte direccional, sin presentar sal
tos discontfnuwos, ni cambios sdibitos o ralicales,

En el afio de 1809, Jean Babtiste Lamarck (1744.1829) pro
puso la primer teorf{a cohecrente de la evolucidn, pero cayd en el --

© )



error de aceptar la generacidn espontanea, ya que para €l, cada or-

"ganismo representaba una lfnea evolutiva indepnndiente que habia te
nido principio en la abiogénesis, pero nue tenia la tendencia hacia
la perfeccidén de la especie. Ademds, también sostuvo la idea do ««
que solo era posible explicar la gran diversidad de los seres vivos,
8i se aceptaba el concepto de nue la tierrz tenfa una gran.antigie-
dad y de que la evolucién era un proceso gradual® .

Fué Charles Darwin (1809-1882) ouién en 1852 publicé su
obra titulada "El Origen de las Especies por medio de la Seleccién
Natural’”, basada en cuidadosas observaciones realizadas en las is--
las Galdpagos, donde pudo ver que on cada una de ellas existfa una
forma muy particular de tortuga y pinzdn.

Darwin propuso que las esp2cies cambian constantemente
en un mundo que no es estdtico, sino evolutivo 5.

Estas aportaciones estaban de acuerio con el pensamien-
to de Lamarck, pero Darwin agregd que los organigmos semejantes es=
taban emparentados y descendfian de un antepasado comin. AiAsesurd --
que el cambio evolutivo no es el resultado de ur zisterioso impulso
Lamarckiano, ni de una simple cuestidén al azar, sino que es el re--
sultado de la seleccidén natural, teniendo en cuenta lé seleccidn de
la supervivencia en la lucha nor la existencia, donde un organismo
compite no solo con otros individuos del mismo tivo, sirno también -
con organismos de distinta especie. 2Zn éste caso, una nueva mejors
fi{sica convertiri al individuo y a sus descendientes en competido--
res mds fuertes y mejor adaptados, y ésta a la vez, contribuird a -
la diversificacidn y a la especializacidn. ALdemds, el usc o desuso

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

Y om
\@)/ \/

la generacién siguiente’s.



Las ideas de Darwin sobre la seleccidn, tuvieron un --

gran apoyo al descubrirse tardfamente los trabajos de Gregor Mendel
(1822-1884) en el afio de 1900.

En 1901, De Vries propuso una teorfa en la cual las .-=-

nuevas especies se originaban por mutacién y en 1940 Richard B. G.
Joidschimidt, defendid la teorfa de las mutaciones sistémicas como

mecznismo de explicacién del origen de las nuevas especies superio-
15
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Hoy en dfa, se sabe que los cambios genéticos en las --
esp

]

cies son mutaciones y que los organismos evolucionan en forma -
selectiva poco a poco y no con cambios drdsticos. Ademas, el Hom--
ore tiene la certeza de gque el universo, las galaxias, las estre-=--
1las, la tierra y todos los seres vivos, han evolucionado a través
42 un largo periodo de tiempo, el cual no estuvo ordenade ni progra
nddo de antemano, peroc que ha sido una historia con un cambio gra--
4ual y contfnuo, moldeada por los procesos naturales, mds o menos -
lireccionales, gue concuaerdan con lag leyes fisicas.

Darwin reafirm§ las bases para creer que l0s seres vi--
vos Zesciendern de otros seras vivos de la misma especie, aunque qui
24 con algunas medificacionns para su mejor adaptacidn.

_ Pero, una de las limitaciones de la teorfs de Darwin es
que no indica cudl fué el principio de la vida o el origen del pri-
ner organismo vivo, aiemds, negada la abiogénesis por Pasteur, <(Cd-
mo peder explicar el verdiadero origen de las especies que han pobla
do la tiarra desie la antiglicdad?

Fueron muchas las hipétesis que trataron de explicar és
te origen o el nacimiento de nuevas especies., Entre las hipdtesis
nds famosas estidn las de: Buffon o "Degeneracidén de las formas"y
la de Cuvier o "Sucesidn de faunas con distintas facies", debida ==
al repoblamiento del gldbo con los supervivientes de una serie de
cataclismost la de D'Orbigny o "Posibilidad de varias creaciones -=-

suscesivasy o bién la hipdtesis de la panspermia’mw

En 1871 Lord Kelvin propuso que el origen de los orga-=



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

. . 17
planeta que contenfa gérmenes vivos ' .

En todas las épocas, el Hombre ha dade explicaciones c§

modas para eludir preguntas fdciles de dif{cil reapuesta, por lo -=
tanto, el decir que la vida vino de otro planeta en forma de espo~~
~ras adheridas a meteoritos, es sencillamente una evasiva a la pre--
gunta principal, ya que si la vida en la tierra vino del exterior -
entonces, ¢Cémo se origind la vida en aquel luger? y més adn, &Cdmo
fué el pfincipio de ese planeta que dié origen al primer ser vivo?,
porque, es indudable que las condiciones atmosféricas del planeta -
al estar en proceso de formacidn, fueron factores importantes para -
la sintesis de compuestos que serfan la base para la futura apari--
cidn de estructuras mds complejas. ‘

Numerosos investigadores, cientfficos y filésofos, han
propuesto hipétesis y teorfas para tratar de explicgr el origen del
Universo, el del Sistema Solar y el de 1a Tierra, porgue.un planeta
con las caracteristicas del globo terraqueo, representa un caso par
ticular entre millones de mundos, ya gue gracias a su conposicidn;
pudo dar origen a organismos vivos, cosa gque por ahora resulta impo

sible encontrar en otros planetas oomb.Jﬁpiter o Venus.
ORIGEN COSMOQGONICO

Para el Hozbre de la antigliedad, eran los dioses log ==
creadores del Universo y los que regfan las leyes fisicas y cuida-=
ban de 41,

Bl abate Lemaitre, fundado en su teoria de la expansidn
del universo, suguso gque &ste se
formé a partir dz un "dtemo pri-
mordial"” el cual explotd en la -
hora cero de la creacibn y que -
dilatdndose sin cesar, prosigue
su expansidr con tendencia a des

)
vanecerse 8 .




Ceorge Gamow, también recurrid a la idea de la "gran
explosién" (big-bang) para explicar el origen del Universo "%,
Calculé que la temperatura del {tomo primordiial al momento del es«-
tallido debif de ser de 1.5 X 10° °x 7,

En la actualidad existen numerosos datos que apoyan la
teorfa de "la gran explosidn y expanaién del Universo" 2487,

En 164k, época del Renacimiento, Descartes propuso que
el Universo era finito, creado por Dios y que sienmpre se mantenfa -
constante la cantidad de movimiento. La circulacidén de los plane--
tas en torno al Sol se conservaba por una serie de torbellinos que
arrastraban tanto a planetas como a satélites. También propuso el
concepto de uné'"nebulosa primitiva" como principio del sistema so=-

larz‘.

Posteriormente, Buffon on 1745 daba a conocer la primer
idea catastréfica, en la cual scfialaba que los planatas eran el re=-
sultaio de un choque entre un cometa y el Sol. Del astro incandes-
cente se proyecté una gran cantidad de materia, gque al paso del ==
tiempo, formé globns gracias a la atraccidn nutua de sus partfculas,
entonces, debiio n que loz globos mds densos no pudieron alejarse =
mucho, se transformaron en planetas de tipo terrestre, mientras que

los globos de poca densidad y gran volumen, se alejaron mds, dando
lugar a planetas giganteszizs.

A Kant 3e le ha considerado como el primer evolucionisg-
ta, ya aue en el sfio de 175% supuso que la materia del Sol y la de
los planetas estaba difundida en el espacio. Seguin su hipdtesis, =
en alguna parte de esta nube habia un centro de mnyor densidad, cu-
ya atraccidn motivé una condensacidn, que poco e poco 'se fué engro-
sando. Ciertos factores dieron lugar a desviaciones que produjeron
una circulacidén en un solo sentido y en la misma regién. Postefiog'
mente, los planetas se formarfan de la.materia,que, situada alrede-

dor del Sol, se irf{a compactando poco a poco 26,



La idea de Laplace en 1796 fué parecida. Partfa de una
nebulosa incandescente con uné condensacién central, rodeada de una
tenue pero extensa nebulosa y dotada de un movimiento de rotacién.

Este movimiente, se acelerd al enfriarse y contraerse -
la masa caliente, y por fuerza centr{fuga se fueron desprendiendo -
de la masa central, anillos de materia en eguilibrio inestable.
Estos anillos se fraccionaron, reuniendo la masa de cada uno de --

25,2627
ellos, en un solo cuerpo .

bhamberlin en 1916 planted su hipétesis planetesimal, -
en la cual propuso, que del Sol surgieron, ya sea por el paso de u-
na estrella cerca de é1 o por su propia potencia, peguefias masas --
tlamadas planet8simos, de cuya acumulacidén se formaron los planetas

y los satélites 2%,

En 1917 Jeans y Jeffreys, propusieron que una estrella
pasd cerca del Sol, produciendose entre ambos astros mutuas mareas,

las cuales se fraccionaron,dando lugar a varios cuerpos?®.

Bergala en 1930, opiné que los planetas se formaron de
materia que el Sol lanzé gracias a la presién de radiacién %%,

Posteriormente en 1936, Littleton supuso que el Sol era
en un principio una estrella binaria. La compafiera cayd bajo el -
campo gravitatorio de una tercer estrella que se acercd y la captu-
r6, dejando a su paso un extenso filamento de gases que capturd el
Sol. Dicho filamento siguié girando por un largo periodo y dié lu-
gar, después de fragmentarse, a la formacién de los planetas®,

Para Alfven en 1942, el Sol atravesé una nebulosa, Su
presencia dentro de la masa gaseosa motivé cargas eléctricas en los
dtomos del gas, los cuales se precipitaron siguiendo espirales ha--
cia el astro y formaron anillos de gases, que mds taide, se conden-

>
saron en planetas .



teorfa de Laplace

teoria de Jeans-Jeffreys

teorfa de Weiczdcker




Weizicker desarrolld la teorf{a de los torbellinos entre
los afios de 1943 y 1945, en la cual did a entender que los planetas
debieron formarse en el seno de una nebulosa aplanada con-rotacidn
en torno al Sol. Este astro procedia a su vez, de la nebulosa ori-
ginal, BEsta nebulosa debié de ser inestable con tendencia a digie--
parse. Parte de la nube mds cercana al Sol cayd sobre &1, pero a
pesar de la inestabilidad de éste disco, se establecieron movimien-
tos relativamente estables, gracias a los cuales, los 4dtomos se or-
ganizaron en drbitas girando en torno al Sol.

Este gran disco se transformé en torbellinos celulares
independientes unos de los otros, girando alrededor de sus centros
y dando vueltas en torno a la estrella. -Los planetas surgirian en
los lfmites internos y externos de las zonas, allf, donde los movi-
mientos de las células en forma de torbellinos se encontrarfan con
trapuestos, originando remolinos con movimientos de rotacidn en el
mismo sentido del de translacidn, antes de que la materia se acumu-
lara. Degpuds, un mecanismo parecido darfa lugar a los satélites -

de algunos planetasgaziza?7.

0. Schmidt en 1944 presenté una teorfa parecida a la --
anterior, unicamente que en éste caso, la nebulosa en que se intro-
ducirfa el Sol serfa de polvo y el resultado serfa la formacién de
planetesimales del tamafio de los asteroides, los cuales se juntari-'

an para dar luzar a los planetas2%25,

2n la década de los 70s. Cdmeron propuso que el sistema
solar ge formé a partir del colapso gravitacional de una nube de --
gas y polvo interestelar??,




.
'

En general, la mayorfa de las teorfas que tratan de ex-
plicar el origen del sistema solar, coinciden en que éate se formé
& partir ce una inmensa y frfa nube de hidrégeno y helio, mezclada
con el polvo interestelar, rico en elementos quimicos de egtrellas
fragmentadas., Aquella gigantesca nube de polvo, unida por su pro--
pio campo gravitatorio, difuso y endeble, roté lentamente durante -
nillones de afios y poco a poco comenzd a condensarse, Probablemen-
te, &tomos que chocaban entre s{ empezaron a aglutinarse, formando
densos remolinos dentre de la nebulosa o quizd, la explosién de una
super nova cercana ianzé hacia el exterior nuevas olas de material,
incrementando la masa de la nube y provocando una ola de compresidn
que produjo bolsas de mayer densidadaﬁn.

El centro de la nube, condensado en una esfera girante
de gas y polvo, dié nacimiento a la proto-estrella que posteriormen
te se convirtid en el 3Sol.

Pero por otro lado, también se piensa que, si la nubde o
netulosa solar ‘era lo suficientemente densa como para sufrir un co-
lapso gravitatorio, geteraria un ndmero Eonsiderable de sistemas -~
méltiples, en lugar de una estrella simple y en caso de tratar de -
explicar la condensacidn de un sqlo 801, esto no facilitarfa la deg
cripcidn del origen de los planetas de tipo terrestre. ’

Ain en la actualidad, es dificil asegurar quez todo el =
sistema solar tiene el mismo origen, ya que se encuzntiran planetas
de naturaleza mny distinta, como es el caso de Jﬁpiter”si se le --
compara con la Tierra.

Hasta ahora, solo existen dos corrientes capaces de ex-
plicar este origen. Una de ellas propone que, un planeta de tipo -
terrestre, pudo haber surgido de una concentracidén de gas y polve -
nebular, que habrian colapsado hasta constituir un planeta por su -
prosia gravitacién, o bieq, el planeta pudo haberse constituido por
la acunulacidn de pegquefios cuerpos previamente condensados a partir
del gzs y del polvo.

Las colisiones entre las part{culas de polvo (constituji
das principalmente por compuestos de silicio, 6xidos de hierro, gra

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

17



3213, %
"planetesimales"

Estos pequefios cuerpos, estarfan girando en torno al --
Sol y al acercafse unos con otros, sa pegarien para dar origen a un
cuerpo de mayor masa y con una 6rbita distinta a la de los dog cuer
pos originales.

Los fragmentos meyores recogierorn a los mis peguefios y
a medida que la atraccidn gravitatoria crecia, esta recogida conti-
nud,produciéndose cada vez, con mayor eficiencia.

Si se piensa que la velocidad de chogue fué muy grande,
lo mds seguro es que los dos cuerpos se fragmentarfan en otros mds
pequeiios, pero si la velocidad fué relativamente baja, pudc permi--

tir la coalescencial? .

energias potencial y cinética energia calorifica
e 3
P e s
i Ao RIS
b, "‘ /~%
Ny J

Al girar estos planetesimalez y formar log planetas.pri
" mitivos o proto-planetas, debieron arrastrar consigo material de la
nebulosa en la cual se encontraban, ademds, los cuerpos al fusionar
se, transformaron su energfa potencial en energfa calorffica.

Los planetes situados a mayor distancia del ardiente y



O

recién nacido sol, permanecieron'relntivamente fr{os. Gracias a --
ello fué que pudieron reunir dtomos abundantes de hidrégeno y helio,
diffciles de capturar cuando estdn calientes y activos. A4sf, los -
proto-vlanetas exteriores, contando con un buen suministro de ele--
mentog, se abultaron hasta alcanzar proporciones gigantescas. Los
proto-planetas nds cercanos al Sol, sin embargo, estaban demasiado
calientes para atrzpar z ec2tos elementos, Se formaron por eso de -
una acumulacidn d2 elementos mds pesados, ademis, otros datos de---
muestran que lejos del Sol,_dnicamente se pueden formar planctas gi
gantes, ya que a mayor distancia, mayores serdn las proporciones de
las ramas cgpirales que participen en la creacidn de globos plane--
tarios? .

El 5ol al condensarse y comenzar a emitir energfa, pro=-

‘dujo también, un viento solar que permitid limpiar el sistema solar

del gas que no s2 habia condensado.

' La tierra fué entonces, bombardeada continuamente por -
meteoritos que habfan 2scapado de la atraceidn solar y que no habi-
an podido formar planetesimales.

Durante cierto periodo la Tierra fué enfriandose, pero
otros dos procesos la volverfan a calentar. Uno fué la lluvia de -
meteoritos que al chocar a 4O 000 Km/h. convirtieron su energfa ci-
nética en calor, ¥y otro fué el proceso de desintegracidn radiactiva
del uranio y el torio, que al transcurrir millones de afios, fundie-
ron el niicleo terrastre para que log silicatos flotaran fuera del -
centro del planeta. 21 miclep terrdqueo, permanecid como un lfqui-
do burbujeante calentado al rojo vivo, aislado por una corteza fria
¥ un manto caliente, bdlando, pero 361ido 67236

. _manto
corteza

. _nicleo




)

En un principio, la Tierra perdié la mayor cantidad de
hidr6geno y helio, debido a que su escasa fuerza de gravedad era in
capez de retenerlo en su totalidad. 3in embargo, qued§ con una at-
mnésfera de caracter reductor, en la cual no existia oxfgeno libre,

A medida que la Tierra se enfriaba, su corteza rugosa -
comenzd a quebrarse ocasionalmente, dando lugar a le ceurrencie gde
terremotos y al nacimiento de volcanes.

la actividai volednica produjo un incremznto de bidxide
de carbono y vapor de agua. E1 piéxido d4e carbono se combiné con -
los silicatos de calcio para formar el cuarzo. Los carbonatos en -
roéas metasedimentarias indican sue por lo menos nace 3.8 £ Hﬁ afios,
dste gas era la forma dominante del carbono. Z2n esa misma época,--
aparecié 1 agua en estado lfauido come producto de ln condensacidn
del vapor’g. 5i estos procesos no hubiesen ocurridio, posiblemente
la Tierra tendiria una atmdsfera caliente parecida a la de Venus.

A partir de éstas condiciones, la Tierra iria transfor-
mdndose poco a poco Yy las substancias presenies se irian pegando o
acoplando unas a otras para dar lugar a estructuras cada vez mds --

complejas.
ORIGEN DE LA VIDA

La distancia de la Tierra al Sol, la capa de ozono‘o, -

la presencia de agua en sus tres estados fisicos, la composicidn de

la atmdsfera, la existencia de elementos vitales, la estructura sé-

lida de 1a Tierra, las presiones, temperaturas y otro tipo de carsec

terfsticas importantes, hicieren posible que el tercer planeta del

sistema solar se encontrara como un caso muy especial entre millo-=
nes de planetas, ya que, a partir de gases inorgdinicos, metales, --
iones y otras particulas, se formaron biomoléculas, estructuras bio

16gicas y por dltimo, células vivaa,

Lorenzo Oken {1779-18%1, nropuse una teorfa para expli-
car el origen de la vida, en la cual, 52 podfa encontrar en cierta

forma, unaz evolucidn gradual de los corpuestos del carbono, sin en-
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orgdnicos sencillos, se distribuyeron en el espacio gracias al vien
to solar y a las explosiones de algunas estrellas. Este material -
volverfa a reunirse y acumularse para ser utilizado en la formzcién

28
de nuevos astros y planetas .

46
Estudios avanzados han demcstrado que en las nebulosas

. ‘
7,40 , meteoritos 449.50,51,52 ’ cometas »34%s y otros cuerpos astrales, --
tienen la presencia de variocs elementos o compuestos orgdnicos que

0,
se encuentran a temperaturas cercanas a 0 XK.

Algunas de estas substancias estdn citadas en la tabla
#1%, ’
o : Gracias a las aportaciones cient{ficas de varios inves-
tigadores, Urey propuso una hipdtesis que habla de la aparicién de
_los distintos compuestos en la Tierra durante las distintas eras -
geoldgicas. La tabla # 2 resume su hipétesiSS7.

Durante las distintas etapas de la formacidén de la Tie-
rra, hubo muchos cambios en temperatura, presidn y concentracidn de
gases.

En ausencia de una capa de ozono, el planeta fué ex---
puesto a las radiaciones U.V. y a los rayos césmicos, fué bombardeg
"do por meteoritos que no se destruyeron debido al tipo de atmésfera
dominante. ' 4

Los reldmpagos, los volcanes en actividad‘y las radia--
ciones producidas por metales pesados, fueron factores importantes

para la sintesis de compuestos orgdnicos.

En la atmésfera, los volimenes y presiones parciales -=-
que cada gas ejercia, cambiaron constantemente y en los mares, hubo
modificaciones en la concentracidn de las sales disueltas y varia=-=

45,5459
ciones en el w{iq .

Aungue Oparin propuso en su obra una atmésfera primiti-
va de tipo reductor, existen muchas dudas acerca de la composicién
real de la misma, ya que, presiones altas de hidrégeno inhiﬁen la
s{ntesis de compuestos como purinasso. pero éste gas en exeso, pro-
tege al amonfaco de la destruccién por la radiacién U.v.% .,
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En 1924, Oparin pudo publicar la primera edicidn de "El
Origen de la Vida" y en esta misma, no consideraba la posible ausen
cia de oxfgeno atmosférico, pero en el afio de 1936 corrigid sus hi-
pétesis y propuso que la ausencia de ox{geno libre era un requisito
indispensable pard la formacifén de compuestos orgdnicos precursores
de los primeros y mds sencillos sistemas bioldgicos“ + ya que, la -
presencia de éste gas oxidarfa a las moléculas orgdnicas hasta bid-
xido de carbono y agua debido a las altas temperaturas existentes“.

La teoria Haldane -~ Oparin se puede resumir en cuatro -

. ‘
pasos importantes 5:

Ki 1) Aparicién de hidrocarburos, ciandgenos y sus deriva-
;t, dos en el medio interestelar y en la tierra primitiva.

2) Sfntesis abiogénica de monémercs y polimeros en la -

Faiﬁff g.| tierra primitiva (formacién de la "sopa primitiva").

TR 3) Formacién de sistemas poli-moleculares con separa--~=

cién de fase y capaces de interactuar con el medic am--
@:D@? biente. Aparicién de los "protobiontes".

Oy ,} 4) Bvolucién de los "protobiontes".. Desarrollo del me-
e

A
7éf d; res a partir de la evolucién pre-biolégica. Aparicidn

de los "eubiontes".

APARICION - DE MOLECULAS SIMPLES

Durante la formacidn de las galaxias, aparecieron los -
primeros elementecs quimicos, sintetizados por fusién nuclear a par-
tir del gas interestelar. Posteriormente, los elementos se combi--
naron a medida de que las condiciones eran éptimas, mediante el bom
bardeo continuo de las radiaciones césmicas y las ondas de compre--
sién producidas por las super-novas.:

Los elementos, las moléculas simples y los compuestos -

tgbolismo y de estructuras moleculares y super molecula

22
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orgdnicos sencillos, se distribuyeron en el espacio gracias al vien
to soclar y a las explosiones de algunas cstrellas. Bste material -

volver{a a reunirse y acumularse para ser utilizado ean la formacidn
28
de nuevos astros y planetas” .

. 46
Estudios avanzados han demostrado que en las nebulosas

€748

T meteoritos‘“”o's"s2

’ cometasi“455y otros cuerpos astrales, =~-
tienen la presencia de varios elementos o compuestos orgdnicos que

o
se encuentran a temperaturas cercanas a 0 K.

Algunas de estas substancias estdn citadas en la tabla
% . ‘
#17.,
. ~ Gracias a las aportaciones cient{ficas de varios inves-
tigadores, Urey propuso una hipdtesis que hadla de la aparicidn de
. los distintos compuestos en la Pierra durante las distintas eras -
g20l6gicas. lLa tabla # 2 resume su hipétesiSS7

Durante las distintas etapas de 1z formacidn de la Tie-
rra, hubo muchos cambios en temperatura, presidén y concentracidn de
gases. ’

En ausencia de una capa de ozono, el planeta fué exw=~
puesto a las‘radiaciones U.V. ¥y a los rayos cdshicos, fué bombardea
"do por meteoritos que no se destruyeron debido al tipo de atmésfera
dominante. ' .

Los reldmpagos, los volcanes en actividad y las radia~-
ciones producidas por metales pesados, fueron factores importantes

.

para la sfntesis de compuestos orgdnicos.

En la atmésfera, los volimenes y presiones parciales ~=
que cada gas ejercfa, cambiaron constantemente y en los mares, hubo
modificaciones en la concentracién de las sales disueltas y varia--

455859
ciones en el pH 4 .

Aungue Oparin propuso en su obra unas atmésfera primiti-
va de tipo reductor, existen muchas dudas acerca de la composicién

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

: R 60
sfntesis de compuestos como purinas , pero éste gas en exeso, pro-

tege al amoniaco de la destruccién por la radiacidn g.v.” .



Cr2

Se sabe que el amonfaco puede existir a bajas temperatu
ras, pero se descompone fécilmente por la accidn fotoquimica del --
so]‘imwj, pero de no haber existido amonfaco en la atmésfera primi-
tiva, las probabilidades de producir amino dcidos y bases nitrogena
das a partir de nitrégeno molecular, serfan escasasﬁﬂss y aunque algu
nos investigadores han logrado sintetizarlos bajo condiciones abid-

6285 También se ha podido demostrar la recuecidn

ticas especiales
fotoquinica del nitrégeno mediante catalizadores inorgénicoss7. --
Dtros autores autores sugieren la presencia de ciandgeno gas=0s50 «-
atmosférico® e incluso de oxigenosp, aunque éste gas debid combinar

.o . s s 7
se rédpidamente para formar &xidos {de siliciec) o agua 0.

Como ya se ha mencionado, la tierra sufrié muchos came-=
biog fisico-quimicos durante millones de afios, ésto hace suponer --
que en un principio la atmésfera contenia gran cantidad de hidrége-
no y cantidades regulares de metano, amonfaco y agua. Posteriormen
te la tierra perdid la mayor parte del hidrégeno debido al viento -
solar y a la escasa gravedad del planeta. Degpués de millones de -
afios se incrementd la presencia de nitrdgeno, mondxido de carbono,
biéxido de carbono, agua y dcido sulfhidrico gracias a la actividad
volednica, y finalmente aparecieron en mayor porcentaje el oxigeno
¥y el nitrégeno cuando surgieron organismos vivos.,

los fendmenos fisicos de la tierra primitiva actuaron -
de distinta manera sobre éstos gases, dando origen a moléculas nds

complejas,




FORMACION DE LA 'SOPA PRIMITIVA

Al transcurrir los siglos, se formaron azicares, amino-
dcidos, dcidos orgdnicos, compuestos aromdticos, bases piricas, ba-
ses pirimfdicas y moléculas qua atraparon la energia solar para - -
transformarla en energia quimica, tal es el caso de algunoes compueg
tos con triple ligadura”ﬂz y el ATP,

Estoé compuestos estuvieron en solucidn, contenidoc en
las vastas aguas de los oc8anos srimitivos,a lo que Haldane llamd =
"sopa primitiva"n v

Si la teorfa de Oparin era correcta, se tenia que demog
trar con hechos experimentales éstos sucesos.,

A principios de siglo, ya se habian hecho los primeros
intentos por sintetizar algunos compuestos orgdnicos a partir de no

Ky » . kI 7‘
léculas inorgdnicas, como lo demuestra la tabla #3 .

Se han podido sintetizar, de distintas mezclas de gazesy
alcoholes, aldehidos, dcidos carboxilicos, aminas y acetonény&w, pe
To se debe fundamentalmente a Niller y Urey en el afic dz 1953, .el -
desarrollo de experimentos para la sintesis abidtica de compuestos
orgdnicos tratando d¢ raoroiucir las condiciones ambientales de la
atmésfera primit 1v}787980.810083

Estos investigadores disefaron un aparato en el cual in
trodujeron amoniaco, hidrdgeno y metano. Célentaron agua, Yy al con
Junto de gases lo hicieron pasar por una chispa eléctrica. Mantuvig
ron la mezcla en reflujo constante y al término del experimento, --
despuds de varios dias de trabdajo, se podfa observar un liquido ro-
Jizo dentro del aparato, en el cual se identificaron algunqs aminc-
dcidos y otros compuestos orgdnicos® . Desgraciadamente con éste né
todo no gse han podidq obtener proteinas o compuestos de paso molecu
lar mds elevado &%, ’

A partir de Sate experimento, varios cientificos entre
los cuales se encuentran Harada, Fox, Ponnamperuma, Calvin, Oré y -

otros mis, han sintetizado por diferentes métodos, pero en condicip
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nes abidticas, amicares® ® aminodcidos %% 8a0IA28189, 90,9),92,93, 94,95,
bases piricas y pil‘im:{dicasm'm'w' 96'97'98'99',00’10”’”‘103', utilizando como
materias primas hidrdgeno, metann, mondxido de carbono, bidxido de
carbono, amoniaco, dcido sulfhfdrico, acido cianhidrico, cianamida
Y otrag.,

Bstos compuestos orgdnicos y muchos otros mds se han po
dido obtener utilizando como fuente de energfas descargas eléctri--

e e 8,95, 106,107,108 L %,
§68051,82,68,104105  rpgiacién ionizante " ©7%, radiacidén U.V.

92,931,112

cas

7[&3J09‘H0’ energfa térmica

y se ha comprohado la presencia
de estructuras complejas en cenizas volcdnicas’? !4,
Estos experimentos,han demostrado que la génesis de mo-

némeros biolégicos, es posidle de acuerdo a la teoria de Oparin.

FORMACION DE MACROMOLECULAS Y MICRO-AGREGADQS

Posteriormente, éstos compuestos se combinaron unos con
otros para dar lugar a moléculas muy especiales, Aparecieron porfi
rinas’osy metaloporﬁirinas, gue pudieron actuar como catalizadores
orginicos més poderosos que los metales nativos por si soles.

Bl fésforo se encontré principalmente. como fosfato"5 ¥y
al fosforilar compuestos organicos™® les dié la capacidad de rete--
ner y donar energfa quimicas Es posible que los fosfatos se hubie=
sen podido combinar con la adenosina para producir asi AMP’o‘ylpos-
"teriormente ATP”7 como lo demuegtran estudios recientes., Adeads -~

aparecieron nucledtidos de distinta naturaleza'’®

precursores del =f
digo genético.

Los catalizadores orgdnicos, moléeculas con triple liga-
dura y moléculas como el ATP, fueron bdsicas para la sintesis de --

nuevos compuestos en un procaso "evolutivo" cada vez mds acelerado.

As{ pues, en los mares primitivos se fueron acumulando
miles de millones de biomoléculas, pero el pensar que éstas se - =
unieron por sf solas para formar proteinas, carbohidratos y Jcidos
nucléicos, es como pensar en colocar un reloj completamente desarma
do dentro de una bolsa, agitando sus piezas constantemente hasta -~
formar un reloj que trataje correctamente.
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iQué pudo ocurrir? Bvidentemente en ese perfodo fueron
necesarios compuestos que, acuwnulando cierta energia solar, unieren
varios mondmeros para transformarlos en bio-polimeros, quizi con la
ayuda de catalizadores o de algunas arcillas.

Evidentemente, solo las especies quimicas que resistie-
ron las condiciones atmosféricas reinantes, pudieron acumularse en
mayores cantidades, pero al cambiar éstas, volvieron a seleccionar-
se los compuestos mds estables, dando lugar, poco a poco, a una evo

lucién gradual y constante de las substancias antecesorss a la pri-
mer célula viva,

*Forma en que Mafalda podria contemplar el

problema del origen de la vida.

Y AHORA Niileg veRt-
MO5 LA TEORIA DE

7. ENTONCES, LOS .Y LOS OCEANOS st
MARES SE CARGASNE royycroumiRay EN UNA
DE SUBSTAN(IAS.., I.GIGANTESCA[ SOPA

k

o [TeEisd -

*digos bisods on ks fims comicas ds  QUINO

Algunos estudios nan demostrado que es posible obtener
péptidos pequeﬁos"&maw' ,oligopéptidos”?,61igodesoxiribonucleéti-

dospr polipéptidos”‘”ﬁ'”ﬂon condiciones zbidticas.

Durante la "evolucidn quimica" todos éstos compuesios -
se fueron sintetizando y almacenando al mismo tiempo en forma inde-
pendiente"7,pero existen adn en la actualidad muchas interrogantes
. no se han podido aclarar,

Los aminodcidos presentes en las rroteinas y con funcidkh
biolégica son de la sgriq "L" y los carbohidratos son de la serie -

"D", iQuéd condiciones seleccionaron de las mezclas racémicas a é8s-
tos compuestos?

27



Se sabe que las radiaciones ionizantes bombardearon a -
la tierra constantemente. Algunos trabajos demuestran que al irra-

diar "L" o "D" aminodicidos se producen mezclas racémicas '?

, por 1o
que es légico suponer que existieran dstas y no una seleccidn de mo
ndémeros en esas condiciones, Al parecer, el agua debid de actuar -

128

como un filtro de seleccidn , pero ésta gran interrogante aun no

se ha podido aclarar.

Aunque en los océanos primitivos estaban presentes mi--
llones de moléculas orgdnicas, la posibilidad de que unas interac--
tuaran con otras era muy escasa. De algin modo, hubo una concentra
cién de éstas moléculas, ya sea en el mar o en lg tierra, Se pien-
sa que de algin modo las charcas o los lagos se evaporaron parciale
mente para concentrar las sales y substanocias presentean

Por otro lado, se propone la aparicidn de estructuras -
muy complejas que permitieron el paso de algunos compuestos, concen
trdndolos asi en su interior.

Oparin dice en su obra que después de haber aparecido -
micro y macromoléculas, éstas interactuaron entre si fofmando agre-
gados que dieron lugar a sistemas pre-bioldégicos mis complejos, pe-
T0 que no pueden considerarse como sistemas celulares.

Los coacervados® ¥/, las micro-esferas proteinoides’.

7
¥son modelos que

732,133,13%, los sulfobios, los colpoides’®y liposomas
tratan de explicar ésta hipdtesis, pero que de ningtln modo se asegu
ra que existieron.

Las estructuras pre-celulares acumularon substancias en
su interior y llevaron a cabo reacciones bdsicas de condensacidn, -
Sxido-reduccidn y fotosintesis primaria” . Se sintetizaron en su -
interior muchas moléculas, pero solo algunas por algdn mecanismo de
seleccidn "sobrevivieron" a los cambios bruscos de presién, tempera
tura, concentracién de sales y pH,

Bl paso de estructuras pre-celulares al primer ser vivo

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

28 ;O
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ne se ha podido lograr por métodos experimentales.

En la década de los setentas,se realizaron trabajos que
confirmaron la aparicidén de estructuras simvrles gque podrian ser an-
tecesores de esiructuras y organclos celulares aciuales, Ademds, se
pueden agregar los egtudios confirmativos de las investipaciones pa
lesbiolbgicas y palecbinquimicas de yacimientos d2 rocas precimbricas

10.71.1 . , 138
Wiz ven las cuales se encuentren fdsiles muy antiguos .

Al aparecer el primer organismo‘%ivoﬁ.el proceso de la
evolucidn se aceleré considerablemente. Al contar con una maquina-
ria primitiva de autoreplicacidn y un mar rico en nutrientes, se re
produjo rdpidamente sufriendo cambios y mutaciones. Gracias al pro
ceao de la fotosintesis, la atmdsfera anoxigénica se transformd po-
co a poco en una de tipo oxidante, dando origen asf, al escudo de «
ozono que protege a la tierra de la entrada de los rsyos ultraviole
ta de onda corta y alta frecuencia. ‘

Poco a poco fueron apareciendo nuevos organismos unice-
lulares; primero procariotes, luego eucariotes, despuéds se unieron
y formaron agregados pluricelulares para dar origen a los organismes
acuaticos, peces, reptiles, mamiferos y por dltimo al Hombre, aunque
el registro de fdsiles revela con frecuencia unz pauia de brechas -
evolutivas, on vez de los combios graduales que describié Darwin.

A pesar de que la evelucidn bioldgica es virtualmente una certeza,
hoy en dfa la ciencia ataca por todos lados .la "seleccién natural
proponiendo los siguientes punfosn%

«)las leyes fisicas y quimicas{y no las mutaciones geng
ticas fortuitas)gobiernan la creacién de las formas bioldgicas,

.JAunque Darwin creys que la evolucidn era un proceso -
gradual, las leyes matemdticas sugieren que pueden ocurrir grandes
_transformaciones, de manersz sibita.

+JEl medio es fundamental para la evolucidn y, sobre to



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

postula que el medio sdlo elimina las mutaciones genéticas menos ap
tas. )

.)La evolucién en gran escala no es una acumulacién de
muchos pequefios cambios evolutivos, provocuﬁos por la intensa pre--
8ién selectiva sobre poblaciones muy grandes. En realidad, occurre
al mismo tiempo que los graves cataclismos én el medio, seguidos de
una menor presién poblacionaria.

Ya sea que la teorfa de Darvinuaﬂgsté correcta o no, -=-
las nuevas especies se han adaptado al medie en que viven, aunque -
en ocasiones el Hombre lo ha podido tranformar, a su conveniencia. .
‘Pero las befspectivas del Se{ humano no se han estancado alli, ya -
que en los dltimos afios ha trﬁbajado con bacterias para introducire
les segmentos de DNA ajenos a su estructura ofiginnl, realizandose
as{, un suefio que parec{a imposible de lograr’“aul%‘

Gracias a la Ingenieria Genética y a las técnicas moder

nas de cultivo de tejidoJ““suée han podido obtener organismos vi--
vog con caracteristicas aistintas a los urgénlsmOs ortginadies, En
€éste casu, ya no son la naturaleza y ¢1 mealv amulente tus que trang
forman a los organismos, sino que ahora es también el Hombre que no

"ha desistido en el propdsito de conocer los secretos de la vida ¥y -
de su verdadero origen, '

Algin dfa, nuevas hipdtesis comprobadas con datos expe-

. L]
rimentales, le darin la respuesta.“a.

*...Y aal, el séptimo dia descansd de todo
el irabajo que habia hecho
y bendijo esle ildino dia, declordrdolo santo”,

Gen, 2, 2-3



CAPITULO I
ORIGEN DE LOS ELEMENTOS

© LOS PRIMEROS ELEMENTOS QUIMICOS

‘{é‘LAS PRIMERAS ¥OLECULAS SIMPLES



- CAPITULO Il
ORIGEN DE LOS ELEMENTOS

Desde el onigen del Univenso,
"hasta nuestros dias...
.o tudo ba sido Quirica.”

Aticia Benitez 1982

s diffcil citar con exactitud el origen del universo, ya

que se podrfa caer en errores graves al basarse en datos

de los cuales no se tienen pruebds ¥ que solo son meras

hipétesis. Otro problema es, sin duda alguna, plantear

una teorfa coherente para explicar con exactitud cudl -
fué el verdadero origen de la tierra y de las moléculas, que a tra-
ves de los siglos dieron prinéipio a ;a vida. _

la mayorfa de los 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 cuestién es, por supuesto, probar que las reacciones de--
mostradas de este modo fueron importantes para la "evolucidn molecu
lar", mféxime cuando aiin no se conoce con certeza.la composicién - -
exacta de la atmésfera y demds condiciones ambientales de los tiem-
pos primitivos "y

Gracias a las contribuciones experimentales de:los in--
vegtigadores citados en el capftulo anterior y en la biblicgrafia,
ge puede tener una idea de c¢émc se han ido originando las substan--
cias qufmicas a partir de elementos simples, hasta llegar s formar -
moléculas complejas como el ADN.

gsf pués, he aguf una sintesis de los experimentos y --
reacciones mds importantes que se han encontrado en el urniverso, ==
que se han realizado en el laborator{o 0O que se Proponen para apo==

var la teorfa del origen de la vida, explicando asf, con bases cien



t{ficas, "La BEvolucidn Molecular Abidtica'.
LOS PRIMEROS ELEMENTQOS QUIMICOS

Es posibla que antes de la formacién del universo no hu

biege luz, ni calor.. Solamente existf{an partfculas sub-atémicas de
1

materia y anti-materia, que debido a las leyes gravitacionales se -

fueron airayendo poco a pocén‘ﬁq

En el momento en que entraron en contacto estas particu
‘l1as, sobrevino una gigantesca explosidén que alcanzé 1.5 X 1% x .
i - Los electrones checaron con los protones para producir
algunos neutrones y asf{, las tres particulas(junto con otras més) -

se alejaron répidamentevpara enfriarse hasta 1.5 X 10°° X.

En ese instante la proporcidén de protones con reaspecto

a la de neutrones fué de 511 . Dos protones se unieron & dos neu-=-

trones para producir un 4dtomo de helio por ocho de hidrégenot

|P P nn
PP |
PP

PP

PP

Segin la tzorfa de la gran explosidn, al bajar la tempe
ratura a 3 X 10° K s el universo sé 1lend de los siguientes elemen
‘tosy B ,'He , D y'Hez',

A eiéncia cierta no ge conoce qué particula fué la pri-
mera en esbar presente en el cosmos, pero lo que si se sabe es que

el hidrégens es el elemento mds abundante y principal componente --
del gas interestelar.

El origen de loa _compuestos quimicos, se puede resumir
en cuatro grandes pasos:



1) Nucleosintesis de H,He y D durante los primeros mi-=-
nutos de la gran explosidén,

2) Nﬁcleosfntesis de elementos mds pesados en el inte~-
rior de las estrellas.

3) Sintesis de molé&culas en las nebulosas.

b) Sintesis de macromoléculas en planetas.

En el momento de la gran explosidén, varios fendpenos -
ocurrieron al mismo tiempo. Por un lado, las partfculas sub-atémi-
cas salieron disparadas en todas direcciones y al bajer la tempera-
tura, se unieron para formar hidrégeno y helioc principalmente, pero
también estos dtomos se volvieron a juntar en ciertas regicnes del
universo para dar lugar a las galaxias como lo demuestra el siguien

te esquemas

S5i se colocan dos cuerpos éen el espacic, éstos se atrag
rdn debido a las fuerzas gravitacionales que ejercen uno con respeg
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 mds duras en su interior, lo que va provo
cando poco a poco un aumento de presién en el centro de las mismas
¥ se puede decir que, a medida que un cuerpo caliente contiene mds
cantida@ de materia, mayor es la atraccién gravitatoria hacia su -=
centrom .

Conforme crece la presidn dentro de la nebulosa, aumen-
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ta la temperatura de la misma y los dtomos comienzan a chocar unos

contra otros para dar lugar s reacciones de fusidn,

Al parecer, el universo estaba condenado a no poder pro
ducir dtomos mds pesados que el helieo, ya que las condiciones fisicg
quimicas reinantes durante los primeros minutes de la gran explosién
no lo permitirian pues solo se formarian isétopos inestables de al-
gunos elementos.

Al irse enfriando el gas en expansién, se comenzd a con
traer en ciertas regiones debide a las fuerzas gravitacionales exis
tentes. Estas enormes nebulosas, al comprimirse, generaron un nime
ro mayor de estrellas en sus centros, formando asi a las galaxias.

Cada sol se fabricd por separado a partir de nna “pequefia" porcidn

2
de esas mahulosa.s’s .

En el instante en que se comprimieron las nubes de gas,
los 4tomos de hidrégeno y deuterio existentes, chocaron entre si y
comenzaron a formarse elementos mds pesados.

»Para iniciar la fusién atdmica gran cantidad de energia
calor{fica, proporcionada inicialmente por las altas presiones exig
tentes dentro del ndcleo de las nebulosas.

Los ndicleos atémicos al alcanzar suficiente energl{a ci-
nética para vencer las repulsiones de sus cargas positivas, entran
en contacto, se interpeneiran y producen una reaccidén termonuclear
‘qu# engendra nucleos mas pesados, desprendidndose on este proceso =
uns gran cantidad de energia calorifica por unidad de nimero de masa.

De esta forma, por ejemplo, cuastro nicleos de hidrégeno



'se fusionan en un ndcleo de helio. La masa de &ste nucleo es un po
¢c més pequefia que la de los cuatro micleos de hldrdg=no ¥y eatn di-
farencia de masa se convierte en energia (Ezmc ) permitiendo qae la
estrella brille por un periodo prolongado 5{.

A temperaturas mds altas, tres nucleos de helis pueden
fusionarse en un nicleo de carbén {proceso triple-alfa} que es ads

improbable pero el producto formado es mds estable:
¢ 12
3He . +

Esta energias es utilizada para provocar mias fusiones y

elavar ain mds la temperatura, hasta vroducir una masa condensada,
un nidcleo brillante, es decir, una estrella.
Algo parecido sucede cuando ge quema una cinta de magne
is, inicialmente se suministra erergia al sistema, pers una vez que
el metal alcanza cierta temperatura, se enciende para formar éxido
de magnesio, liberando gran cantidad.de energfa. la rezccidén llega
ré =z su fin, cuando ya no exista metal suficiente para soderse com-

binar con el ox{geno.

Pero la fusién atémica no es una reaccién que sze pueda
explicar en un solo paso, ya que se trata de un mecanismo complejo
3

en el cudl se unen 4tomos ligeros para dar como resultado, Atomos -

nas pasados"‘a

Durante este mecanismo, no solo la naturaleza de los --
elementos cambia, sino que también existe una transformacidn en la
compssicidn de las partfculas sub-atémicas, ya que se tiene la hipd
tesis de que en ciertas condiciones, el electrén se precipita hacia
el nicleo d=2 los 4tomos y al pegarse s un protén lo neutrazliza para
formar una asociacidn vrotén(+) electrdn( / con carga neutra que se

conoce con el nopbre de neutrén 5.

Estas reacciones denominadas termonucleares, dependen -
de altas tenperanturas para su iniclacién y su sostenimiento, sin --
embargo, las reacciones de fusidén aon. exotérmicas y de 4stas, las -

mds cenocidas son las provocadas'por el hidrdgeno de la giguiente -



s ' '
manera ]

2 . 3 < H 1
,He + He — ,He + H + H

Observaciones astrondmicas han coaprobado gque este tipe
de reacciones ocurren en la mayoria de las estrellas alcanzando ten
peraturas que van de 6 X 10°° X en 1a capa inversors, hasta ¢ : -
15 X 1 ° X o mds en el mécleo, depondiendo del tipo de estrella o
de las reacciones que en ella se desarrollen '™

En la Via lictea existen estrellas jévenes gque ionizan
el gas que las rodea haste una distancia de varios afios luz, creando

asi, nebulosas calientes (10 X 10 @ K), aunque gran parte de este -
158
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o}
gas se encuentra a temperaturas cercanas a 10 X

Durante las reacciones producidas por colisiones atémi-
cas que dan lugar a la nucleosinteais de elementos diferentes, tam-
bién se producen isdtopos de los distintos elementos, ya que a de--
terminadas temperaturas son mds estables y éstos a su vez, pueden -

189
fusionarse con otros elemertos .

, A continuacidn se muestra un esquemz de la fusién atémi
ca paralla'sintesis de helio y deuterio:

hidrégeno hidrdgenao

.

hiédrégeno pesado



- !

%)
<

deuterio hidrégeno

‘_

helio ligero

helio ligero helio ligero

.helio
+ .
hidrdgeno hidrdgeno

hlgunas de las reacciones propuestas para explicar la -

¢)

sintesig de algunos elementos importantes, son las siguientesm‘w?:
'H o+ H - H o+ O
TH+ {H———;Hexn TH+ TH ———=H+ H
H¥He———He¥H  ‘He¥He ———He+2'H
Be + ' H ——— B + n +
‘Be. + He ——— C + n
"B + He —— “N + |n

13 1 14
+ S a——————————ree

cC IH 7N

r"

1y 15 '
7,+1H 'ao"'r




K 4 . 17 !
N+ He ——— 70 + 'H
18 i

0 + H - F + n + ¥

LY

+

27 4 30
+ ‘H N + +
nAl el , :5P N ¥
La mayoria de las estrellas desprenden energia -or fu--

sién de sus Atomos de hidrégeno, otras en cambio, lo hacen aiguicon-

do el ciclo del carbono”‘ : .

"+ H——'N ——C+ O

HC +IH —— "N

HN "'"H | 1.;0 ":N - '-"""’:N + P
7

2 ¢
BN +H ——— "C + ‘He

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

mentoq nuevos y ¢éstos, entre mas pesados son, producen reaccilones -
" termonucleares mas violentas, equivalentes al estallido de milca de
millones de bombas atdmicas, de manera que conducen a las est:cllos

. . 163184
a un estado inestable y terminan por exnlotar

eatrellin ¥ nehulogsa

a=implosidtn,o-oxploridn



Durante estas explosiones, gran parte de material sale
disparado hacia el exterior, peroc también se produce una compresidn
de lo: elementos mds pesados hacia 21 interior de las mismas, prodn
ciendo astros de mayor densidad.

Se cree que la estructura de una super-nova antes de'eg

plotar es la siguiente’ol

CAPA DEL CAPA DEL CAPA DEL
CARBONO HELIO HIDROGENO
CAPA DEL FIERRO
Fe., Ni : £,0,Ne, Mg { He,trazas de Cj . H

Si 0 Ne

Si se observa detenidamente el esquema anterior, se po-
drd notar que los elementos mds pesados se van alojando en el'centrJ?

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

Para que las estrellas influyan en la evolucién quinmica
ﬁo bésta considerar la transmutacidn (en el interiof devlas mismas)
de los elementos mds ligeros en otros mds pesados. Otros dos proce
sos adicionales se deben de tomar en cuentar en primer lugar, hay -
que considerar que parte del material procesado es expulsado a tra-
vés de un viento estelar contfnuo o bien, en'formas de una gran ex--
plosién"’.

Durante eatos grandes estallidos, la materia se difunde
'por el espacic y es susceptible de organizarse nuevamente en eshre;
llas, cometas, nubes de materia interestelar o planetas factibleé a
"evoluéionar". En segundo lugar, debe considerarse la escala de --
”1tiempo de la evolucién estelar’s3./63,

'E1 esquema que se presenta a gontinuacidn, ofrece una -
idea de la composicidén quimica en distintos periodos de la evolu- -
cién del universo, en tanto que la tabla # resume algunas de las =

reacciones mds importantes de la nucleos{ntesis de las estrellas??,
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Gran explosidén formacidn de formdcidn del actualidad
galaxias . sistema solar
ACONTECIMIENTOS

Otro fector importante que se debe considerar durante -
lag explosiones producidas por super-novas, es la onda de chogue --

que comprime 2l material que antecede al estallido.

Las primeras nebulosas existentes en el universo se con
trajeron por si mismas debido a las fuerzas gravitacionaies. pero al
formarse las estrellas y explotar después de millones de afios, &Sstas
enriquecieron el cosmos con elementos cada vez mds pesados, los cua
les, fueron a su vez comprimidos por las ondas de choque de otras -
egtrellas cercanas. ‘

Se piensa que en el interior de las galaxias existen --
elementos pesados en mayor proporecidn, quedando en la periferia de
las mismas, los elementos mds ligeros. Eato permitirfa explicar la
fuerza de gravedad que ejercen estos c¢imulos de estrellas hacia su
cantro.

Zstudios recientes hacen pensar gque posiblemente un agu
jero negro sea el cuerpo que mantenga reunidos a todos estos astros,

. . . 9
evitando asf, que se dispersen por todo. el unxverso" .

Al comprimirse en pequefios grdnulos algunos elementos -

g



tales como el carbvono y 21 silieio, han formedo en el espacio lo que
se conoce come polvo interestelar. Este volvo ¥y el gas interestela-
res, aon continuamente prensados por las ondas de chogue de las su-
per-novas (mds frecuentemente en el ceniro de las galaxias) o por -
ocompreaidn gravitacional, produciende cuerpos celestes ricos en ma- .

teriales cada vez mis pesados.

sintvis def \ / H,Ke

| ;{- 3 ML 4.""_95:‘ W

Cy,0,Fe,

Do acuerdo s los datos antsriores, se puede pensar que
los elementos de la tabla periddica (ver tabla # 5) fueron apare---
ciendo poco a poco, fermdndosa primero los mds ligeros y &stos die-
ron lugar posteriormente, a loéielementos mngs pesados. . Il fierro y
el nfquel han sido cohponentes de planetas de tipo terrestre'aa

Tablas comparati%as indican los porcentajes de algunos
elementos en estrellas y en la tierra’57=

ESTRELLAS : + TIERRA

B : 87.0 ‘ Fe - 67.0
He 12.9 0 12.0
: 0.025 si 7.0
N 0.020 CooNi k.0
¢ 0.01 "~ otros 10.0
Mg 0.003 ‘

si 0.002

Fe 0.001
S 0,001

otros 0.038



Degde el punto de vista quimico, se puede -decir que la

tierra estd mds "evolucionada" que el sol o planetas exteriores.

En el principio de los tiempos, es zmuy posible gque todas
las nebulosas estuvieran formedas de hidrdgeno y helio axclusivamen-
te, pero cuando aparecieron las primeras estrellas y explotaron, adi
cionaron elementos mds pesadcs al medio que las rodeabs. Posterior-
mente ¢l gas y el polvo interestelares se volvisron a comprimir con
elementos tales como carbdén, silicic, fierro y otrcs, produciendo -
cuerpos celestes y estrellas mds pesadas. Al explotar dstas, agre-
garon nayor cantidad de- elementos distintos al hidrégeno y 21 helio
a las nebulosas vecinas.

Es muylposible que la nebulosa en que se formé el siste
ma solar, ya hubiese contenido la mayor parte de los elementos de -

1a tabla periddica.

Al irse comprimiendo poco a poco esta nube, la mayor =-
_cantidad de material (hidrégeno y helio principalmente) se fué hacia
el centro formando una gigantesca masa que comenzd a atraer con na-
yor fuerza a los 4tomos pesados, dejando 2n la periferia a los ele-
nentos mds ligerosF' ' ‘

Posiblemente la onda de choque de una super~nove cerca-
na, comprimié aquella gran masa que se habia aglutinado transformen
do su energfa cinética y potencial, en energfe calorifica.

Las partfculas formadas por materiales pesados se fun-=-
dieron y dieron lugar a cuerpos m&s voluminosos llamados planetesi-
males, los cuales se fueron uniendo unos con otreos para formar pla-
netas de tipo terrestre.

En el exterior de la nebulosa quedaron en mayor propor-
cién los elementos ligeros que también sze comprimieron para formar
planetas menos densos aungue de proporciones mds grandes.u’

' Bl sol, al producir rcacciones de fusién debido a la --
compresidn, empezd a enitir energia y viento solar, con lo que man-
dé hacia el exterior de la nebulosa, a los elementos y compuestoé -

que no habfan sido retenidos por los planetas (en su mayorfa hidré-

0
Cfes )
\‘F,:)
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geno), limpldndose as{ el sistema solar del exceso.de gases.
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, LAS PRIMERAS MOLECULAS SIMPLES

Formados ya los primeros elementos, %stds se unieron en -
tre sl para fabricar moléculzs con distintos tipos de enlace, depen
diendo de sus caracter{sticas fisico-quimicas.

Al irse enfriando el gas o los cuerpos calientes, se in
crementd la formacidn de moléculas, ya que a temperaturas tan altas
como las existentes en el sol, es imposible una unidén gquimica esta-
ble. Muchas de estas moléculas han quedado dispersas en el univer-
so a bajas presiones y a temperaturas cercanas a ok o bién, atra--
padas en las atmésferas de algunos planetas.

Debido al exceso de hidrégeno on el cosmos, las primeras
moléculas que aparecieron debieron ser CHQ, NHj,y 520. Egtas al -
ser bombardeadas por radiaciones ionizantes, al estar en contacto =
con 4tomos de metales que actuaron como catalizadores, al estar so-
metidas a las ondas de chogue y a las temperaturas altas causadas -
por estrellas en exvlosidn, se combinaron entrec s{ para formar coa-
puestos orgdnicos m4s grandes o quedaron como iones positivos suscep
tibles 2 poderse combinar posteriormente (ver tabla # 1). La nebu-
losa en la cudl sa form$ el sistema solar, debid de estar cargada -

"de estas moléculas.

Los planetesimales arrastraron muchos de estos gases, -
los cuales quedaron atrapados entre lac partdculas metdlicas de los
mismos o formendo parte de la atmésfera de los proto-planetas. La
tierra, en este perfodo de su formacidn ya habfz perdide una propor
cién congiderable de su contenido original de hihrégeno y'helio de-
bido a la escasa gravedad (en comparacidn con los planeias gigaﬁtes)
y a} viento solar que limplaba constantemente al sistema planetario.
El agua, el amonfazo y algunos hidrocarburos, solo se volatilizaron
harcialmente.

Ya sez por una onda de chosue o por si misma, la tierra
gsufrid una comnrezidén, la cudl generd altas temperaturas haciendo -

posible gue la mayor parte de los gases gsslieran del interior del -



planeta provocando que las concentraciones de nfquel, hiarro y otros
materiales vesados y radiasctivos aumentaran en el nicleo., El nitré-
geno adoptd la forma de nitruros metdlicos y de sales amoniacales.
Entre los compuestos de carbono que fueron retenidos, los mds esta-

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

Durante la etapa final de la formacidn de la tierra, la
atmésfera contenfa solo un pequefio volumen residual de hidrégeno ==
(en comparacién con la cantidad inicial), pero fué el suficiente -«
como pare provocar, una atmdsfera de cardcter reductor, ya que a con
centraciones altas de este gas, las formas moléculares mds probables
de carhdn, nitrdégeno, oxigeno y azufre son el metano, el amonfaco,
el agua y el dcido sulfhidrico respectivamente. ‘

‘ En este periodo, la tierra continud perdiendo hidrdgeno,
el cual se volatilizaba ininterrumpidamente hacia el espacio inter-
planetario., Unicamente mediante la posesién de una gran masa o de =
una temperatura muy baja, puede un planeta retener todo su hidrégeno
como en el caso de Jipiter. La tierra debié también de contener - -
grah cantidad de metales en estado nativo que actuaron de manera muy

distinta a sus &xidos correspondientes.

La tabla # 6 indica la composicién qufmica mds protable

de la atmdsfera terrestre en tres etapas geoldgicas'ss.

Serfa imposible mencionar las propiedades fisico-qufmi-
cas y condiciones de formacién de todas las moléculas simples que -
se han sintetizado en el universo, sin embargo se citsrin algunas
de estas propiedades, reacciones y condiciones de obtencidn de las
roléculas que sz pueden considerar mds importantes durante la forma
¢idn de la tierra, ya que fueron precursoras de moléculas mds com--
plejas. )

Por otro lado, se decbe tener en cuenta que las reaccio-
nes aguf presentadas, pudieron llevarse a cabo en cualquier parte -
del universo, pero se citard a la tierra en particular como un mode

lo para explicar el origen de moléculas simples y complejas.



Antes de mencionar la posibdle génesis de estas moléculas
en la tierra, es muy importante considerar que la tierra primitiva
ne fué totalmente homogénea, ya aque dependiendo de la zona o el lu-
gar que s2 tratase, se encontraria una determinada concentracidn de
gases y de elementos o metales, sometidos a distintas presiones y -
temperaturas, ademds, no debe descartarse la posibilidad de que -==
estas moléculas hubiesen sido atrapadas directamente de la nebulosa

en la que se formaron los planetas.

ORIGEN OEL HIDROGENO

Como ya se ha mencionado, el hidrdgeno debié de estar «
presente en grandes cantidades en la atmésfera primitiva como pré--
ducto de la gran explosidn, pero también se form& de la descomposi-

eién del agua o de otros materiales en determinadas circunstancias
(ver mis adelante).

Por la gran importancia que representa este elemento, =

se citan algunas de sus propiedades:

SINBOLO: H

FORMULAT  H,

PESO

ATOMICOT  1.008 CAS INCOLORO

NUMZRO =(0°¢,1 atm.) 0.08987 g/1
ATOMICO: 1 P.e.=-252,78°¢C

CONFIGURA-. P.f.=-259,18°C

cIon ‘ ELECTRO-

SLECTRONICA: 1s' - NEGATIVIDAD: 2.1 (Pauling)
 RADIO ” ISTAD0S DB

ATONICO: 0.37 & ~ OXIDACION: 1%, 0, 1~

En el esgquema que a continuacidn se pressnta se puede -
observar que este gas es un potente reductor.

las reacciones mds impcrtantes de este elemento son las
. 8, :
signlentes’ o



NH3 No cat. c . CH4

alta presién \ % 4 cat,
MHx ot QN 200z A‘Q'ﬁ
[-Y

H0—
chispa . a cat.

ORIGEN DEL METANO

El reciente descubrimiento de moléculas orgdnicas de o-
rigen interestelar, ha llevado a la especulacidn de gque pude haber
existido en las nebulosas, la semilla orgdAnica para la vida, siende
el metano, el hidrocarburo mds simple del cual se originaron todos

los esqueletos hidrocarbonados 170,

Aunque la tierra perdid sran parte de su atmdsfera ini-
cial (formada del material de la nebulosa original), formé otra o =
la enriquecid con gases que salfan del interior del planetz y por -
todes lados se debieron encontrar grietas con emanaciones de gases.

Al estar presente el hidrégeno en grandes cantidades y
al estar sometido a presiones y a temperaiuras altas en contacto -«
con metales netivos (de la cortezn del planeta o de meteoritos),-la

vdnica posibilidad de encontrar al carbén en forma combinada fué co-
me VCHL; ¥y no como 002.

A continuacidn se presentan las estructuras del mds sim
. 171 :
ple de los hidrocarburos [

}_:D

G



’ 172
Este ga3 se puede obtener a partir de sus elementos !

£75 °C

C + 2H, ———" lCH¢

Pero también el carbddén pudo haber reaccionado con las

. ; cos .. 173
moléculas de apgua para producir mondxido de carbono e hidrdgero

.

C + H0 —*==— CO + H,

*Bn la 2cuacisn anterior, el hidrégeno presenta una unidn de tipo -
coovalente de la forma H-H o HiH, en tanto que la molécula d= mond

. L 174
xido de carbono puede tener tres estructuras en resonancia 7

A e -
()
.

=0 :C=0

El monéxido de carhono al estar en contacto con el hi--
drégeno, en presencia de catalizadores metdlicos, produce la siguien

. b
te reaccldn, :

270°C
. ... ———————— +
co 3H2 Cot. C H4 H2O

Debido a esto, es muy posible que las concentraciones de
mondxido de carbono fueran despreciables, no asi las de metano,

El carbdn que anteriormente so habia combinado con los
netales, formé§ carburos metdlicos con uniones de tizo coovalente -~

idnicé'”s

3C + LAl —F— Al C

.

K]



Estoa carburos también ze pndieron combdinar con el nitré-

. . . : 177
geno mediante la ecuacién gifuiente i

N, + CaC, ———= CaCN,+C

Bstas reacciones pudieron haber ocurrido cuandc loa pla

netesimales fundidos, combinaron a los elementos que contenfan.

N elewentos pesados .

gases

Posteriormente los carburos metdlicos, roagecionaron con

. 172,173
el agua para dar origen al metano :

Al C#12H,0 — 4L AI(OH)+ ICH,

~ 173
¢ a otros hidrocarburos :

CaC,+2H,0 ~ Ca(OH),

~ Mg,C,+4H,0 ~ 2Mg(OH),+ C;H,

En 1877 Mendcleyev propuso la reaccidn de sintesis de -

: ?
hldrocarburos a partir de carburo 42 flPr”Os :

3Fem Cp +4nH,0 — mFe;0,+C, H,

Ademds, el estudio de estos compuestos indica que log -=
carburos de calcio, bario, estroncio y litio, al reacciorar con el
agua forman acetilenoy los carburos de aluminio y berilio producen

metanoy el carburo de manganese da como resultado, una mezcla de -=-.



(%)
Of-v

" metano e hidrfgeno; los carburos de los metales raros dan una mezcla
de acetileno y metano; los carburos de uranio forman una mezecla de

R . . - . 129
metano, hidrdgeno, acetileno e hidrocarburos liquidos y sdlidos

ORIGEN DEL AMONIACO

En la acualidad no se sabe con certeza cudl fué la for-
ma en que estuvo presente el nitrdgeno en la atmdésfera primitiva, -
pero existen mds probabilidades de haberle encontrade combinade en

forma de amon{aco.

: R , 171,178
La estructura de esta molécula es la siguiente 7 :

.\P\‘J x
A TN
(2t

BEste compuesto fué de vital importancia para la sintesis
de productos nitrogenados, entre elloss las aminas, pirroles, amino

dcidos, urea, bases piricas y pirimidicas, porfirinas, etc.

A temperaturas altas el nitrégeno se pudo combinar con

. . . PR 1?7
-metales para formar nitruros metdlicos :

IMg+ N, ——— Mg,N,
3Si + Ny —=F— Si,N,

Posteriormente estos nitruros resccionaron con el agua
: ; ] §7,127,178
para producir amoniaco 1

FeN+3H,0 ————= Fe (OH) NH,
AN+ 3H0 ————= Al (OH)# NH,

Ca,N,*6H,0 ———— 3Ca (OH) NH,



La cianamida de calecio al reaccionar con el agua en tca-

R ‘. 178
liente produce también amonfaco 1

CaCN,+3H,0 ———> CaCO; +2NH,

Posiblemente los carbonatos en la tierra comenzaron a -

aparecer mediante este mecanismo.

Pero también los nitruros pudieron reaccionar con el --

. . . , . 179
exceso de hidrégenc mediante la siguiente reaccidn '

NaN +3H, ——5— 3NaH +NH,

y a su vez, los hidruros metdlicos en contacto con el agua regeneraz

ron parte del hidrdgeno qus se perdfa por fuga hacia el cosmos 180 :

NaH+H,0 ———= NaOH + H,

Por otra tarte, el amonfaco pudo combinarse con metales
. . . 178
nativos en caliente 3

+ B +
2NH, +3Mg A Mg, N,+3,
pero los nitruros formados, regeneraron este 'compuesto con el agua:

N ”
2NH,+3Mg —— Mg N> 3H;

q

. A
o| MaiN,+ 6H,0——3Mg(OH), + 2NH]

A
Mg, N;* 13'H2*—*~‘°3Mg H,+ 2ZNH,

)
6H,* Mg(OH)———6H,0 + 3MgH,



’

En el esguema anterior se2 puade observar que para este
. . : . . s 4

conjunto de reacciones no hay pérdidz ni ganancia 4e amoniaco, pero

la ruta {a) produce tres moléculas de hidrdgeno, en tanto que la ru

ta (v) consume tres moléculas de este gas,

A temperaturas altas, en presencia de catzlizadores, el

, . . 174 181
amoniaco se puede obtener por sintesis directa de suz elezentos $

N, +3H, T2 oNH, + 22.1 Keal

El nitrégeno de la reaccién anterior pudo estar presen-
te en la atmésfera primitiva aunnue en menores cantidades que el --
amonfaco o bién, fué producto de la descomposicidn térmica de los -

: PPN . 177
nitruros metdlicos formados antericrmente s

2NaN;, —2Z¢ , 2 Na + 3N,

ACIDO SULFHIDRICO

Los vaporea de azufre en contacto con el hidrégenc, ge-
A P PR 142 18
neran principalmente moléculas ce decido sulfhidrico 2 14,

S + H, —owc , 1S

Egte dcido al reaccionar con los metales, produlo sulfu
Tos metdlicos que posteriormente quedaron atrapados en formz de ya=-
cimientos de pirita u ofros minerales.

La molécula de dcido sulfhidrico presenta las siguien--
tes caracterf{sticas:

: , ek
‘i Q . H;‘/w

Yoz

(U
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s muy posible que este compussto hubiese sido el prin-
cipal donador de azufre para los amino 4cidos que contiznen a este
elemento.

n la ntmésfera de Venus, tedavia caliente y de tipo r2

. . . P 8
ductor, se pusden encontrar grandes cantidades de este acxdo' .

AC. C/ANHIDRICO, CIANOGENO ¥ CIANAMIDA .

Pogiblemente en la tierra se formd una cantidad considg
rable de ac. cianhidrico, ciandgeno y cianamida. Estos compuestos,
como se verd mds adelante, son precursores de muchas bic-moléculsas,
por otro lado, al reducirse los voldimenes de metano y de amonfaco -
en la atmdésfera, estos compuestos de nitrdgeno y carbono fueron vi-

tales para continuar la sintesis de amino &cidos.
L ]

El dcido cianhidrico 2std constituido por dos variedades

. saae s 18
inseparables en equilibrio :

H-C=N £ > C=N-H
81 ciandgeno presenta tres formas de resona.ncia’&5 3
N=C-C=N N=C=CeN N=C=C=N
En tanto gue la cianamida tiene la siguiente estructura’
s WP
l_‘rN—CzN

Estas moléculas se puaden obtener de las reacciones que

se presentan a continuacidni

. : . . 185
Bl HON se gintetiza a partir de sus elementos t

Hy*C N, —25—+ 2 HCN

86

H



' 177
El (CN)2 se obtiene mezelando nitrégeno y carbono 1

Ny 2C —F— (CN),
1800° ¢
N, 2C === (CN),

C e . .18
o por descomposicidn del cianurs de mercurio !

ol

Hg(CN),— Hg * (CN),

106
la cianamida se obtiene a partir del carburo 42 calecio

.

Ny*CaC, —=%“— CaCN, + C

ORIGEN DEL AGUA

" Una de las condicionss para la existencia de vida en plg
.netas de tipo terrestre, es la presencia de agua en sus tres estados

‘ffsicos, ya que entre oiras cosas, datido a sus caracteristicas fisi

) co-quimicaa 127, 198, 149, LW,I.W.IQJ-ISJ,?D‘,195,196,197,190,199,200,20[_2;7?,203,206’,205, as el

medio de transports para las subdstancizas metabdliczs dentro de la -

célula o de organismos vivos, ademds de ser &1 disclvente universal

Que~puede pernitir un intercambio de iones y substancias a través de
membranas.

El oxizeno presente en el universo como narte del gas -
interestelar, debid de reaccionar mis fdcilmente con el excesd de -
hidrégeno a temperaturas altas y ser muy estable z temperaturas ba-
jas como molécula de agua (aunque estas moléculse en otro periodo -
. habrian de descomponerse nusvamente para dar origen al oxigeno at--
nosférico).

El apgua o8 producte de infiridad de reacciones quimicas,



(55 ¥

VT

. ) ) - i 182 208
come las de neutralizacidn, oxido-reduceidn, condensacidn, ete,

2H,+ 0, ——4— 2H,0

La molécula de agua presonta las siguientea caracteris-

ticass

OH ;Jf.ﬁ
H H 104.4°

Tiene un intervalo bastante amplio 2ntre el punto de fu
sién y el de ebullicidn, se dilata a baja o alta temperaturas, puede
formar 'uniones de hidrdgeno y distintos tipos de cristales.

La formecidn en exceso de este tipo de moléculas, fué -

la clave parn la aparicidn posterior de los organismos vivos.

21 agua.fuéd atrapada de la nebulosa primitiva por los -
planetesimales que dieron origen a la tierre., Estas moléculas nue=

daron nresas tanto en la atmésfera como en el interiocr del planeta,

S2 sabe que al calentaé una roca, ¢sta se rompe para --
dejar escapar las moléeculas de sgua que se encuentran dentro de la
piedra. _

En la tierra primitiva debid suceder lo mismo. Gran --
parte de las moléculas de agua estaban presentes en la atmésfera, -
pero £n su payoria zstaban en el interior del planetans.

Al calentarse el nideleo de 1lg tierra por efecto de la -

o . ., 129,207
descomposicidn radiactiva ' - 208,

22—y

provoed que las particulas de agua trataran de salir.
La fuga de vapor candente fué entonces, un factor muy -

importante de transformacién atmosférica. Por todos lados de la -



corteza terrestre, se levantaron columnas gigantescas de vapor que

salfan del centro de la tierra.

Al someter a las moléculas de agua a8 las altas fempera-

turas o a la luz U.V. de onda corts, éstas se descomponen ¢n sus --

elementos '29 799,

Bzte efecto se puede ver clarzmente en los incendios, -

donde al arrojar los primeros litros de agua, el fuego se intensifi
ca por efecto de la descomposicidn de la misma, pero cuando dbaja la

temperatura, el incendio se puede controlar mds ficilmente.

Los volecanes, al producir oxfgeno atmosférico como pro-«
ducto de la .descomposicidn del agua a temperaturas altas, provocaron
combustiones en la atmdsfera. En algunos casos los reldmpafgos 0 ~=

lae radiaciones solares avudaron a estos p‘ocesos’" 78 182 185 209 210 211
M 21324 A5 216.



2H+ 0, ~ 2H,0
C+0, - CO,
N+O, -2NO
S+0,— o
CH,20, 2H,0+CO,
4NH,£30, ~6H0 +2N,
~ 4NHy50; ~6HO +4NO
2H,5+ 0, ~2H,0 +2S
2H,5+30; ~2H,0 +250,
LHCN#70; —2H,0+4N0+4C0,
2CH$2NH#30, 6H,042HCN

Aunque algunos reactivos se regeneraban como productos
~de otras combustiones, la atmdsfera fué cambiandoc gradualmenta con
‘el transcurso de los siglos.

El agua que salié del interior de¢l planeta en foraz de

hidrdgeno ox{gano, volvid a regenerarse (aunnue de distinta Sane-
g [ ] H

ra) como se ha podido observar en las reacciones anteriores.
Poco a poco ¢l agua en estado de vapor se fud condensan
do para provocar lluvia y enfriar as{ la corteza terrestre, la cual

ya contenfa agua en estado lfquido con muchos compuestoz orginicos

sintetizados que eataban en solucidn.

Gran parte del carb8n del planete se combiné con 2l agua

173
a temperaturas asltas :
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C +H20 menar g [400'C - CO+ H2

mayor o 1600°C
C + 2H,0 - CO, +2H,

La combustidén grazsusl del metanc, provocd que en la ati-
mécsfera de la tierrs se incrementaras noct a poeo la concentracidn -

de 002.

El oxigeno zambién se pudo producir a temperaturas gl--

s . cqiqs . 174
tas por el siguiente proceso en equilibrio H

1200°¢C

2C0, * 2C0 +0,

.. T 2]
Bl COZ en ccntacto con el agua formé deido carbdnico ¢

CO,+ H,0 - H,CO,

vy fste se combind con los hidréxidos de algunos metales para produ-

. 12¢
¢ir carbonstos 4 H

Ca{0H),+CO, ~CaCO, +HO
Ca(OH)# H,CO, ~+CaC0, +2H,0
2 AL(OH),#3H,CO, -~ AL{CO;)+6H,0
Mg(OH)Y+ H,CO, —~MgC0,+ 2H,0

i

Aurcae partz de los metales de la cortesa fterrestre es-
teban en forma Ze Sxidos, otros clementos que afloraron del interior

del plareta, se combinaron con el agua’7‘:

Si+ 2H,0~——3——Si0, +2H,




Los 6xidos de silicio resczionaron con otros metales -
. e s 174
para der origen a los siliciuros

Si0, +4Mg 2 Mg,Si +2 Mg 0

fa s . 174
o silicatos a mrtir de carbonatos :

n Si0,+ NaZCOJV (n SiOz) ( Na20)+ CO,

Bl silicato de sodio (solubla) se puede combinar con una
. cq : 4
sal d2 magnesio para dar un silicato insoluble 74 :

10+ 2NaCl+MgSiO
Na25103 Mg Cl, Na g=i 0,

Los aluminosilicatos como lz ceolinita (A128i205(03)h)
¥y la montmorillonita (A12(05)402-Siu08(03)2.nHzo), fueron arcillas
claves para la sintesis de macromoléculss.

Bl silicato de nmagnesio con tidxido d= carbono, da como

. ‘ A 128,17¢
resultado un carbonato alcalino-térreo “7°

MgSiQ,+ CO, MgCQ, + SiQ,

Los carbonatos formados quedaron principalmente dispueg
~tos en la superficié del planeta y de &szi2s los misz  imdortantes sons
los carbonatos de calcio y magnesio que foradn las rocas calizas y
dolomiticasjlos carbonatos de hierro (sidscita), de plomo {cerusita)
etc.

El mondxido de nitrdgene (prosucts de la combustidn del

4 w: : P : :
amoniaco) se combind con el hidrégeno atmesférico ds la siguiente -

78,
2NO + 2H, ——F——=2H,0+ N,
2NO + 5H, —f——2H,0 +2NH

manera

59 ]
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Por un lsdo se regenerd cierta cantidad de amoniaco, -

pero también se incrementd la concentracidén de nitrégenc:

4LNH; + 50, ————v 6H,0 +4NO

LNH, +4H,0 10 H, +4NO

*De este ciclo se consumen 10 moléculas de hidrdgeno para producir

10 moléculas de agua:

10 H, +50, —~ 10 H,0

Gracias g la vroduccidn de oxfgeno por el vulcanismo, -
la atmSsfera gand CO2 Y N2 como lo demuestran las siguientes reaccip

nest

2N+ 20,—— —— NG
' A
LHCN+90,—I4NQ | + 2H,0 + 4COT,

laNO "'20H2"“"“"8H2O +L8N‘-E

{8NO}+12H,04—100, +, 8N

!u—- ——

/
L= 8NO [+ 8 H,——>8H,0 + 4N,




El balance de moléculas que entran y salen de las reaccig
nes anteriores, es «l siguiente!

Y CrusyNo a b PROTUCCION

2 | moléculas de N2 4 {4 | moléeulas de ¥,
holu . " HCN o " " 50,
e ) % 10 | 30 " "oRQ
8 28 - " HQ . 2

51 nitrdgeno que se formé poco a poco, 1iffcilmente se
pudo combinar, ya que es una moléecula muy estable, en tanto nue el
002 form§ carbonatos y moléculas orgdnicas.

Como‘se ha podido observar en las reacciones anteriores,
se consume mucho hidrégeno y ox{geno, pero aunaue hubo .la presencis
do cste Ultimo elemento en la atmdsfera, durarnte un largo perfodo de
la evolucidn de la tierra, este elemento no existid en estado libre,
pero si combinaio en forma de agua, 6xidos metdlicos y no metdlicos,
silicatos, aluminosilicatos y otros compuestos 1?9
H,0, CO,, Fe0, Al(OH)B, Fegsmw %gSi0

, CaB(Aloj) 0, CHQO, ete.

3 2+ Hy

Gracias a las reacciones que s presentaron anteriormen
te y a otras mds, fud posible el incremento de agua en la superfi-e
cie del plareta.

31 hidrdégeno reaccioné tembién con el CO, para formar -
una mayor cantidad de moldeculas orgdnicas 129;

2H2+C02 =CH20+ H20

Otros factores hicieron posible que las concentraciones
de amoniaco, metano, ac. sulfhidrico y otras molédeculas bajaran con-
siderablemente hasta desaparecer. MNuchos de estos gases se solubi-

lizaron en agua o se combinaron entre si paru dar origen a biomoléou

9
X

: 6%p
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las.

Como se ha podido ver, la tierra en un principio atrapd
mucios gases y elementos de la nebulosa primitiva, pere aungue per-
‘did la mayor parte Zel hidrdgeno debido a su escasa gravedad, g su
gren temperatura y al viento solar, en otra -—tapa también dié origen
a este elemento para favoracer las condiciones reductoras de la at-
mésfera primitivs.

Los relampugos, 21 vulceniesmo, los metooritos, las ra--
dieciones césmicas provenientes del sol y de los elementos que su--
frieron fisidn atdémica, lazs altas y bajas. tempereturas y otros fac-
trres, hicieron positle el proceso de la sintesis de los eiementos
orginicos y a partir de ese momento, los dtomos de carbono, hidrdge

no, oxfgeno ¥ nitrégeno (CHCN) tomaron una gran importancia para el

origen de la vida.

//’/ "EL vendadero origen ded Honbre,,,
' ssproviene de las esirellas”,
S, ilendiola [982
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CAPITULO Il
ORIGEN DE LAS B/OMOLECULAS

“ue se calicnte La tienna
con La [uria dnltwlcanl,
I.Cuwa, nadiacion y Luenodeee
..-/OAiu’ad' aln pl.(’[{dd al ”M,’

racientas avances tocnoldgicos, han hecho posible -
los experimentos 2bidticos sumenter conr zayor rapi-
Z, Yo gque an la alidad, es mis fédcil identificar

0os que seo. forman cuandco s& tratan

boratorio, las condicionass d2 lg

Q0 P

acidn de biomolédeculas, ha sido ==
5 ce2 investigrcién y de publiczeio«

anc o loz cientf{ficos zctuales, wa criteric mis am- -

]

rrofundizando en este tema.
2z moléculas constituyen lez "ladrillos" ds uia gi--
5> loz M"eslabores" do ung largs cadena macromclesu--

.

e materia prima pora la construcceidn de estructuras com-

2 ki

plejas que sradusminsaie se han ido nerfeccionando gracias = un rzca-
4
v

aismo "evolu llones de 2foz.

P

aue ha durade =

Los deidoz organics

(J)

mino Zcidos,azdcares y las bases

o)

]

S
pirimidicas se hallan abundantemente en la é&poca asctual y

piricas y
en %an solec una cflula, se encuesniran millones de estazs moléculas, -
pere 2n los tienpos primitives, oste mismo ndcero debid de estar di-

iorcn atuovféricas reinuntes en a-

nual entoncecs, la naturaloza permitid que estac molbeulas =2 acumula
eso d2 "geleccidn". Posteoriornenie

32 unievon antre 21las zara dar 1uga£ a estructurns pre-bioldgicas,
1

prizer organismo cwraz de autodu--



plicarse,

MODELOS Y METODOS DE INVESTIGACION

Para pediar enteniaer el fundam~nic de loz expariméntos »

AT

Un medelo, ¢s uma seris 42 hipdtesis o teoriazs gue se -
slantean acerca del comportamiento, forna, estruciura
o de los elénentos gue lo constituysn y que trafa do expliczr vor n
dio de simbolos fisicomntendsicos, los result

a
Al construir un modelo s2 Zetan de tonar en cuasnta los
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simholo que lo =zenressnte, toxnzrndo on cuenta que para cada elzmento

~habrd solo =itica(notacidn numériea,

dioujos, diegrans ST : stir deside el vrincizio ==
hesta el finzl do i 2 20 clarilad el mensaje que

seg desea dar i enontos reales pasarin a ser abstrac-

tos para au? ajo universal a cages --

varticulares, Detardn tererse en cuania toios los factores quz al-

teran o modifican al noislo.
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para cualauicr lawvoratorio del mumde 22 dus-i+ frohajar on las i

cionns fisions y vioguinicas pronussia
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REALIDAD
apl
De hecho, se utilizan simbolos quimicos para nombrar a
los elementos y substancias que intervienen en las reacciones, las -

cuales son ecuaciones matemdticas de la forma:

X + 7T =

reactantes

¥ + &

productos
Bn las reacciones enzimdticas es. necesaria la ayuda de
modelos. Un ejenplo sencillo ¢s el siguiente: Si se coloca almi-
dén en un recipiente y se le agrega amilasa, (elementos reales), deg
pués de un tiempo se obtendrédn dextrinas, naltosa y glucosa. Pero

todo este itrabajo-se puede representar de la siguiente manera:

E + 5 =« (ES8)s E + P
(elementos batractos)
donde: Eaenzima Sasugtrato Paproducto
Al conocer esta reac¢cién, se puede pensar gque la carne .
gse digiere con enzimas proteol{ticas, para dar como producto, peQue-;

flas cadenas de aminodcidos.

Las teorfas representan un grado mayor de abstraccién -
al permitir estudiar varios problemas a2l mismo tiempo, €s por es0 ==
que al elaborarlas es necesario e 27

planteamiento de mejores modelos® s

REALIDAD X¥ODELO TEORIA

Los experimentos abifticos requieren de modelos para su
elaboracién y éstos, a su &ez, han permitido a los investigadores --
proponer nuevas hipétesis que facilitan la comprensién del probiema
Gel origen de la vida.



GENERALIDADES DE LAS REACCIONES

Como ya se ha mencionade, las reacciones que se obsersa
van en los libros o en las publicaciones cientificas (elementos abs-

tractos), son modelos gue representan un necho fisico, quimioo o nig
i

16gico {elementos reales). En este trabajo, solo se deseridvirin aj

gunas de las propiedades generales que presentan c¢iertas reacciounes
o0 los elementos gue 1ntevvlenen an ellas, de modo gu2, el lector coam
prenda fdcilmente los mecanismos por loz cumales, el quinico nz logra

do obtener en el latoratorio,la mayorfa de las biomoléculas.

En la mayoria de los casos existen fzctores quz inter--

vienen directamente en la reaccidn, como es el caso de la tenmperats-
ra, la presién, la concentracidn ie reactivos, el uso de catailizaio-
res y de algunas fuentes de energia, Zgtos factores pueden hacer -
posible un incremento en la velocidsd de la reaccidn, pero iambiédn,

la acumulacidn en exceso de cierto producto dentro de un sistenma,

-

puede inhibir la produccidn de otro que sea muy importante cuando =7

presentan reacciones en aserie. ’

Muchas de las reacciones son de tipo reversible:

ky

A + B %0 + D
k2
pero la mayorfa de ellas 2o desplazan en una sola direccién, depen--
diendo de las condiciones d2 reaccidn,.
“la velocidad k

81 en una scuacifn quinmica
1'es mayer que k2, la reaccién ird de izquierda a dew=
rechaj si gon ignales, la reacciﬁn estard en e; punto de equilibriog
pero si k, es menor gue K,, la Teaccién se desplezard de derecha s -
izquierda,

La relacién entre la ve1001dad de reaccidn y las concep
traciones de los reactantes se llama, ley de velocidad. Bsta loy -
no depende de la esteguiometrfa de la reaccidn, ni se puede nredeuzr

4L base 3 esta’”, por lo tanto,~enla reaccidn hipotéticas

A+ B'f"'-—.c

B .
[
. ( ' K



1a velocidad de reaccidr puede -depender de la concentracién de 4, de
la de B, deo ninguna o de anbas.
IZn ocasiones, los productas formades sirven come reacti

vos de otras reaccionas:

8+ B——PC +
c

+ D= 4+

te

+ G———ed 4

= o g

‘paro la acumulacién de ciertos productos puede inhidir algdn reacti-
vo por combinarse directamente con &1 o puede frenar parcial o total
mente la velocidad de urna reaccidn, interrumniendo asi, la produc- -
cidn cde algunos materiales o substancias.

En la atmdésfora primitiva debié de ocurrir algo similar.
Muchos de los gases presentes, sg concentraron durante un largo pe--
riodo, ya que las condic%cnes stmosféricas reinantes asi lo permitig
ron, pero al cambiar éstas, se sintetizaron nuevos productos a par=s
tir de los materiales forzedos anteriormente.

Las radiacionss U.V. hicierorn posidla le sintezis de al
gunos compuestos orgdnicos, perp fueron letalas para otros. Depen-
diendo de la velocidad con 9oue se acumularon ciertas substancias, pu
dieron "sobrevivir" gracias a otros factores ffsicos y quimicos que
as{ lo permitieron. 5i las concenuraciones de algunos elementos --
fueron muy altas, se pudieron formar algunocs compuestos en pequefia ~
proporcidén, aunque las condicioncs ambientales no fueran les ideales.,
Pero quizd estos iiltimos, se requirieron en esa cantidad para poder
actuar como catzlizadores

[=2

e otras reacciones que si fueron posibles.

Por ¥ltimo, es necesario recordar que un catalizador es
un elemento o molécula,que en pequefias cantidades acelera una reace-
cibn, sin intervenir directamente en ella. Los primeros catalizadg
res debieron de ser metales, posteriormente moléculas orginicas aso-
ciadas & un ion metdlico ¥ finalmernte, las enzimas.

Una reaccidn quimica, pusde efectuarse en forma ecponté-
nea despuds de miles de afios, pero g¢i es auxiliada por un metal, es
posible gue el proceso dure tan solo unos minutos y puede ser pr£c~~

ticamente instarnidnza cuando interviene una enzima.



Al aparecar mejores catalizadoress en la tlerra primiti-
va, los procesos de sintesis abiftica y de evolucién se aceleraron -

considerablemente en forma logaritmica.

MECANISMOS DE REACCION

Para el qufmico, es muy importante gue una reaccidn se
lleve a cabo en las condiciones que propone, pero lo es.més ain, el
gaber como interﬁbcionan las moléculas que estdn presentes en el tue
bo de ensayo.

Para el estudio molecular de las reacciones, es necesa-
rio crecar modelos para poder estudiar los mecanismos por los cuales
un dtomo o unu substancia actua con otra y asi, el quimico puede prg
decir mediante nuevas hip6tesis, lo que sucederd el colocar ciertos
compuestos capaces de combinarse.

Bn la antigliedad, se mezclaban en recivientes varias --
substancias al azar y en realidad nadie sabia 1o gque sucederia deg--
pués. Pero la época de la alquimia ha quedado atrds y shora la qui
mica moderns la substituye basando sus teorias, en el método cienti-
fico, Es por esto gue el quimico estd obligado a predecir sus resul
tado® y no a realizar sus pruebas unicamente al azar, ya que no solo
es iﬁportante saber "que sucede" en una reaccidén gufmica, sino que -
también "como sucede", es decir, se deben conocer no solamente los -
hechos, sino también el fundamento d2 la teoria.

Los mecanismos de reaccifn son kodelos que se proponen
durante el desarrollo de un experimento de laboratorioﬂsznzzzn. Son
procesos por etapus por medio de los cuales los reactantes se transe
forman en productos,teniendo en cuenta que, en primer lugar, un, meca
nismo de reaccidn debe de explicar todos los cambios estructurales ¥
estereoqufmicos que ocurren en una reaccidn y en segundo lugar, debe
de tomar en cuenta la ley de velocidad y concordar con la energia de
activacidn de dicha reaccién.

A medida que se descubren nuevos hechos, el mecanismo -
daebe de explicarlos o debarg de ser modificado pare incluirlos y pue
de llegar a ger necesarin descartarlo para reemplazarlo por otro.



Serfa diffcil sostener que algura vez haya sido demos-¢
trado un mecanismo ya que repregenta una abstraccidn, sin embargo, -
si puede explicar satisfactoriamente una ampliz gama de hechos, si -
con base =2n 41 se realizan predicciones que luego se cumplen, si es
consccuente con mecanismos para otras reacciones relacionadas, enton
ces se dice, que tal mecanismo estd bién provado y pasard a formar -
parte de la teoria de la quimica moderna. . E:s necesario tener en --
cuenta que nunca se llega a obtener un mecanisno absolutamente "co--
rrecto”, sino una aproximzcidn mg£s o menos cercana gue depende de la
informacidn disponitle, Sin embargo, la mayoria de los mecanismos
de reaccidn que en realidad suceden en los experimentos abidticos, -
aun no se conocen o son inciertos debido a las dificultades técnicas
que presentan estos trabajos, peroc ailin-asf, se dardn a conocer las -

bases generales de este tipo de modelos.

El primer paso en la detETminacién de gualquier mecanig
mo de reaccidn, es la identificacidn de todos los productos formados.
Los reactantes y las condiciones de una reaccién quimica, definen el
tipo de intermediario que se formard. EL conocimiento del tipo de
reaccidn, es de gran importancia para comprender los pasos que se ve
rifican en la ecuacién qufmica. Los productos pueden resultar de a=
una substitucidn, una eliminacién, una oxidacién o una reduccién de

los reactantes?’’,

REACCION DE SUBSTITUCION: C/H_CH,Cl + oa'-———-c53 CH,0H + c1” (1)

5 5
RYACCION DE ADICION: (CH3)20=C52 . HCl-——O(CHB)jc-Cl (2)
REACCION DZ SUBSTITUCION -é-é- + 2 (3)
[ |
V.S. ELIMINACION: G- + Nucr”” H e bstitucién
Bz
2C=CI + HNuc + & (&)
eliminacidn

donde: Nuect: = nucledfilo y Zt = grupo desplazado {generalmente un
halogenuro)
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El nucledfilo: es el reactivo afin a los micleos o cer:ros positivos
y que constituye uro tase de Lewis (puede ceder elec-
trones).

El electrdéfilo: es el reactivo afin a los elecirones o zu2 es atraido
por un centro rico en electronas y que constituye un
dcido d2 Lewis (requiere de electrones).

BEn la reaccidn #1, el radical OH constituye una base de lewis y es

un nucledfilo, en tanto gue el protér del HCl (en 1a reac<idn #2), -

es un electréfilo.,

Los enlaces de tipo coovalente idnico tienen la caracte
rfatica de pregsentar cargas parciales deabido a la escasa diferencia
de electronegatividades que existe entre los itomos que ze combinan
(ver tadla # 7). En el enlace de tipo iénico, es tan grande esta
diferencia que lo3d electrones de la dltima drbita de uro de los dto=

nos de la unidn, son secuesiradoes hacia el elemento nés slectronega-~
tivos

“_\I ve D e ®
Na + «Cli=————>Na .Cl.

pero cuando la ditferenciz de electronegatividades no es muy grande,

los elementos presentan dnicamente densidades parciasles, positiva o
negativa:
g b-

!{"'“’"‘.é.l'. m

y cuando los Atomos tienen un enlsce de tipo coovalente, no presentan
" cargast '

g + § e————% HiE

Con esta explicacién nuedard clare que los elamentos que
presenten parciales positivas podrdn ser fdcilmente atacades no
nucledfilo, es deecir, por un 4tomo que contanga exceso de slectr
' Para un mecanismo de reaccién es zuy imtortante <fomar -
en c¢uenta los estados de oxidacidn que presenvan los diomos, rue

w
t
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los eztzdos transiferios son inestables.

Las <la2chas representan el sentido hacia donde se dezplg
sa una reaccién o bien,indican los ataques de los nucledfilos hacia -
los centros positivos o la direccidn que siguen los electrones en un

compuasto orgdnice?’’

Ejemplo #1

(=)
509 H‘\‘E J‘. »{(_‘nn:uC luu-!Br HO=C, «‘E + Br
d Hy3

*ndtese que en este caso, 2l carbono no puede trabajar con --

més de cuatro valencias, por lo tanto, el intermediario es inestable.

. : ol
Ejemplo #2 =0 + 3 )(,':83

;c.ga
A

OH
N=-2 :-:-:: -4-
2 4
H, X2
2
oH t@n z
-l ?(1—2 ———— x:?’ \c N’z HG
A5 -2 HH=2 B
8"z +
H,0

*Donde Z pusde ser H § R

*En otros casos, los mecanismos de reaccidn se llzvan a
cabo por medio de radicales libres. Un 4tomo o grupoe de £tnmos que
posee un electrdn solitario, se denominas radical libre.

Los enlaces de tipo coovalente pueden generar radicales
libres con la ayuda de czlor o lus en la fase £ageosa. Una de las

mejores fuentes de energfs puede ser la radiacién U. v,



energfa ¢+ (CliCl:e—e:C1l" + ,Cl:

I .o P .o

Ejenplo 3

PASO IN;CIAUOR o calor & luz Dél . (1)
DE LA CADZIKA: 2 v ,

PASOS PROPAGADORES .

.
DE LA CADENAs 0L + CHy=—————HCl + CHj (2)

. : ;
€l + He(-E 5-2«~Hum1 14 + B-01
U .

Cty + 0L, ———e CHsCl + Cl (3)

LUEGO (2),(2),(3),(2),(3).,etc. BASTA QUE FINALMENTZ:

€l + Cle———sm0l, (W)
PASOS PINALIZADORLS
DZ LA CADENA: $

4 L .

CH_-CE
CHy + CHyme———a= CH,-CH, (5)
4
63!3 R b 0,1 ' (6)

METODOS DE INVESTIGACION Y ANALISIS

El siglo XX ha 3idn un periodo de grandes avances tec-=
nolégicos y cient{ficos. 33 muy posible que los primeros investiga=-

dores del origen de la vida hﬁyan tenido muchos problanss para dise-

3



fiar sus experinentoes y anclizar los conbuwestos obsanis
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acitnalidad existen métodos muy scfisticalos para analizar cuantitat]

I

va y cualitativamente productos que se angondran Ze una sintesis a--
bidtica.

Para la realizacidn de este tipo de experimentos se de-
ben considersr logs giguientes puntos:

.) Se debe tener una ilea clare y sreciga ds lo nue ge
desea obtener.

) Se requiere de un programe de trabajo a seguir; basa
do en hipdtesis y modelos comparables.

.) La corposicidn de la mezcla de reaccién debe de ser
conocida,

.) Debe de seleccionarse correctamente la fuente de e--
nergfa que ge utilizard en el experimento.

.) El sistema de reaccidn debe Je operar por un tiempo:
razonable (propuesto con anterioridad).

.) Por dltimo, se deben de analizar los procuctos obteni
dos para comprobar las hipdtesis originales o para proponer nuevos -
modelos. '

Para identificar cada uno de los compuestos obienidos,
. . s o 224 . .
es necesario primeranente purificarlos por aedio de
recristali zacién’”, didlisis ”6, electrofores 5.5227
LAR92020,232( 242425, 06,27
:«';:4:

y técrnicas cromatogri
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fica en papel en columna®®, de cazz fina®”,

de gases de liquidos de alta resolucién®®), u otros métoios.

Una vez separados los compuestos orgénicos, es necesario
sterminarles runto de fusién, de ebullicién, densidad y otras cons-

tantes f{sicas?¥,

Al estar purificados, se realizan por separado las gi--

guientes oruebas:

espectrometria de masas?¥, de infra-rojo“u‘mz‘d, de ultra violetam’“zna
resorancia magnética nuclear?SNIXSMAMMBY v oty ndeB4,

Toda una gerie de estudios servirdn para que el gufmico



Q

cx.f% )

pueda llegar a la interpretacidn correcta del compuesto gue se busca,
teniendo en cuenta que mientras mfs compleja sea la molécula, el and

lisie serd mas tardado y mds lacorioso.

ORIGEN DE LA SINTESIS ORGANICA

Z1 Hombre ha podido obtener compuestos que nc se encuen
tran en la natursleza, sin embarzo, &sta ltima fué la enczrgadg de
producir las primeras moléculas orgdnicas bajo condiciores stmoafé-
rizas que nunca han podido ser las mismas.

Bs puy diffcil citar el orden correcto en gque fueron --
aparecioendo las moléculas orgdnicas, pero es de suponer gue comanza=
ron a formarse primeramente las nds sinmples hasta llegar a las rds -
conplejas., Cada estructura pudo haber dado origen a wvarizs molécu-

las mds grandes y cada una de estas a su vez, d2bié de formar otras

prat: B4

is complijas:

n

i s .’ s
*las condiciones de reaccion fueron distintas para cada caso.

Anteriormente se menciond el ejemplo de las piecas de -
un reloj que deberfan de agitarse constantemente en el interior.de -
una bolsz y gue, adn después de miles e afios, no serfa positle obte
ner una mwagtinaria que trabajase correctamente.  Sin embsrgo, si ca
do pieza contara con un punto caseci{fico en el cual encajara la pice
2a vesina ¥y una vez unide no se pudiera separar, por szer mis estable
la uridr, es nuy posivle gque laz piezas se fueran p2Iando ungs a = =

o%ras al transcurrir el tieupa.

Hatos procesos puedan/ser axnlicedos por la fisicoquimi



¢s con La5 valersc d2 AG para csde gniz en pariieul:r, Cusndo i

ralor 33 AG eg positivo, 21 procaso no =z posizla, puso cuardn =
valor ¢s na2g

Ar\
r
..-.......,3,2,‘:,0,-1,-2,-3,.-“.....

«~— menos probable mas 23 pontineo ——

Este texto no profur-iizard =n las l:yss termodiirdnicas,
pero cor lo descrito =1 lector poir{ entender los valores de emponia

neidad 3u2 se encuentran en la bibliogrzfla, Lo qu2 3i debe quedar
nsien enisndido =25 gue cada molécula orgdrica aparecid bajo condicio-
nes especificas de reaceidn nue debieron Ze ser Tavorables para ine--

*3dad

-

crementzr su estabilidad en 2l medio primitivo y aungus le 1ldsica hz

ce pensar en un orden creciente de comple molacular, no es raro

suponer gu2 algurnas estructuras complejas dieran origer a2 otras mds

simples, d4sbido a que las condiciones reirnznies en un determinado -=
) .

3

periodo asz!

o permitieron:

#1z reaccidn no es posible en forma directa.

Muchos textos y publicaciones cxziten el valor gque tig--

nen los hzidgenos en 1las sintesisc orgdinicas =abidticus, pero aunjus -
este tivo 22 2lemantos son muy oxidantes, dabieron 42 tomar parte on

la elaborzcidn de estructuras de cadenas 1ar;a§”s:



Lo mds probable, es que egtos elementos hubiesen existi-
do en la tierrs primitiva combinados cen los metales alcelinos, aleg
linotérreos u otros tantos de la tabia vzriddica, pero tambidn debie

ron formar hidrdcidos y halogenures de alauilo, ya aque las radiacio-
nes ionizantes permiten reacelonar con sran facilidaed a un alczno --

con un haldgend®:

CH, + Cl, —'%mt— CH~-Cl+ HCl

De hecho, Landsberg propuso que la tierra en un princi-
pio debid de contener ‘cloruro de hidrdzeno, floruro e hidrdgeno, --
s - ’ .
bromuro de hidérdzeno, agua, metano y amoniacc?é, De ser esto cier-
to, algunos alquenos pndrian rompsr sus dobles ligaduras para formar
los halogenuros correspondientes?®:
. L7 |
’ ~ 1 0

¥ $stos a su vez, se podrfan combinar con lz ayuda de catalizadores

metdlicos para formar cadenas mds larzas. En estos casos, al ser --

hidrolizados los halogenuros, pudieron formar alcoholes?7;

R-CH-Cl + H,0 ——— R-CH:OH + HCl

0o pudieron reaccionar con algunos gases para producir distintos com-
13
puestos"’l

R-CHsX + HCN ————= R-CHzCeN + HX



R{}¥X+' H25 —— RCH;SH* HX

R-CH-R'+ NH, ———— R-CHR *+ HX
U

X NH,

donde X es un haldzenc (F,Cl,Br)

ALDEHIDOS, CETONAS, ACIDOS Y MOLECULAS MITROGENADAS

Debido a 1z existencia de las diferentes condiciones --
fisicoguimicas reinantes en cada punto geogrdfico de la t%erra; es -
de explicarse la gran diversiaad de moléculas orgénicas qﬁe s= for--
maron desde los tiempes primitives.

Los grupos funcionales mds importantes aue 9e¢ encu2niran
presentes én las bdiomoléculas o gque son precursores de estas Ultimas,

son los siguientes:
H 0 8 0
R-C-0H R-C?  R-C-R R-C]
H H OH
ALCQHOL ATDFHIDO CETOWA AC. CﬂRBDXILICO
H 0 N
R-C-NH,  R-C{ R-C{ R-CeN
H o NH; H

AINA ARIDA IMINA HITRILC

donde R puede ser un hidrocarburo saturade,insaturado,aromdticoc 0 ==

ramificado.

Los primeros experimentos de sintesis orzdnica se reali

zaron con altas presiones y temperaturas, utilizandio en la mayerf{a -




de las ocasiones catalizadores met4licos.

Wuchas de las reaccieones son ondotérmicas, pero ocurren

W e

sin dificultad si sus mezclas gaseosas respectivas acn expuestas a la

accidn de una descnrga eldetrica como ocurre en el caso de la sinte-

. ! 258
sig de la uream' 259, :

e e S
NH, NCO sme——— [

+ HN=C<0 J——g— y u-{mn
cianato de amonio

3 -ac. isocidnico “ uresa

(sintesis de Wsehler)

calor,presién 0
TWH, + 00, === H,HCOONH, T # N-8-NH, + E_0
. r

3 carbamato de amonio 2 urea 2 2

0 .
: 8oy
2+ r'o——-f-——-vﬁz B, + m

urea

El cianégeno puede reaccionar con agua y amonfaco para
formar urea en presencia de descargas eléctrica§“9=

520 + N%C-C3H ——OHQIT-()'-CI}I————’HI=I=C=O + HCH

Q=0
Q=0

B¥=C<0 4+ His, e Or- 617, % Yo B ¥- Gt
7

También se ha obtenido urea por irrsdiacidn del'ﬁCN en
soluciones acuosas de h'Hq_OH’m: ' '

w .
PuCH + 208 (5,0,) —:':T— 2400N + B,0
g .
mocn. 4+ 1, OH > b + 2,0



A continuacidn se citan algunas de lag reaccicnes

tantes de las cuales so obtienen rmoléculas orginicas

cidn acuosaj

impor

T, - 129
simples ¢

m {cianuro de hidrdmeno)

”C.Clarh“Q“ILO on solu-

*(H® %ow )

CH3?53{2

(metil-amina)

@)+ @) ——

CH3

cHO

@ O—6:

(acetaldehido)

I 1T
Chzq"vbﬁc

(glicolal<ehido)

CH_,O

2

® - ®—+

 O——O-m=

' . 200°¢
altas pregione

CH.,OH
3

-~
t
2]

CH2=CH-GHO

+-—-;~

FHZOH-CHO

cu . -Ck
g CH2 CHO

o.@————-

__900% ] -

+ onl CﬁerhO
—100% ] .
a.ltas prasiones QHSOII

(formaldehido)
(?ianuro de nidrdgeno)
(meténol)

(acroleina)
(glicoleldehido)
(propionaldehidn)

(acetaldehido)

(etanol)



mn.cesd, | {(acetona)

+ + @-———4—’?}11-02{9-0}% (vropionaldehido)

Y
£
[eN Real
w0
| O
- 1

+

4

(etil-amina)

(acetona)

+. @4-4» 02.'-1500'::51 (netil-cetona)

——-f——- CH,COOH

(di-acetilo)

{dc. acético)

. ___i.__.. ’ ?.C.,E:;GOOH (4¢. propidnico)

_(co+z.0) 115%¢

160 at.

(propio-nitrilo)

00C-C3, £ ,~C0H| (de.suceinico)

* ——4—-—’;-‘50-05{9’:{ -czilf (41 nitrilo del
4c. succfnico)



Los nitrilos fambién ze pueden formar de la manera sile-

. %!
suiente

20 20

- “ + ‘_} - -
R-Clon * NHy Z R+ 10
O .

2

R-C? » R-CEN + H.O
“NH, 4 2

El amino c¢initrilo pudo generarse de =acuerdeo al siguien

.. 259262
te diagrarma :

NH,
~NC-C2CH b NEC‘CH‘-:(':H e N’C"CH;CE'H
NH, NH

HCN ' rcn

L NC-CHECH-CN  — 2 NaC-C HyCH - ON ¢—
o |

. .. =8
o biern , de 1z siguientie forma

0
N:G-C=CH + H0 ———* N:C-CH;CH

N=1‘:-CH2-8H * NH, * HCN == NG-CH,CH-CIN *+ H,0
NH,

Por otre lade, es posible reducir la cianamida cdlcica

con fdeiic carvénico %

CaN-CN + H,CO, ————+ HN-CN'+CaCO,

("» o !'F)
NP4 e



o
N
A

N 28
y &sta a su vez, puede formar varios compuestos 3

.
.

H.o 2 H‘ Q
+ HN-C
NEC_N H2 H,S $

~NH, (urea)
" > Hn-C-

x

NH

g -
—  H,N~-C-NH, (guanidina)

. {tiourea)

HN=C=NH

NH,

Sl.ciandgens produce tambidn algunaz moldeulas mis com-

plejaéﬂuz .
(de. oxdlico)
0 l O“c c"o 2INH
:C-C=N + ———eee Jol +
N=C-C=N + 4H, oo ,
_ HS,  NH
=C-CzN ~+» S — L£-C
N=C-C=N + 2H, LG5S,
i (tio—oxamida)

Se ha comprobado que los compuestos nitrogenados tales
como el cianuro de hidrdgeno,cianamida, cianuro de metilo, ciandgeno,
cianocacetileno y otros tantos, son compousntes abundantes Qel £aS ==

interestelar y precursores de la sfntesis d2 amino dcidos y de bases

piricas y pirimidicas

Actualmente se han podido odbtener hidroxidaidos por deg
cargas eléctricas mediante el siguiente mecanisno P

’

RCHO + HCN ¢+ RCH(OH)CN * HO

RCH(OH)CN - 2H0 ——>RCH(OH) COOH * NH,



Aldehidos, cetonas y ac. carboxilicos han sido =% resul

tade de trabajos en los cuales gse utilizan radiaciones ionizantag

Zn el €entro de¢ Bstudios Nucleares deg la U.N.A4.:0, 52 -~

264,265

realizan este tipo de trabajos Se propone que, er un meziQ =-

acuoso como el que quizd existidé en los tienpos priwmitivos, sc pudig

ron haber llevado a caboe dos tivos de rcacciones con radicales libres

Primeramente el agua, al ser tratada con radiaciones --

ionizantes {producto de la descomposicidn radiactiva de metales pesa

) . 266267, 264,269
.dos), puede formar variag entidades 627 3

3 -]
s OH » ey, ! H2 IH202

X

HO MV————

2
HO  MWA— & + On
2HO MWW—r HO"* of * OH

o N L) .
‘
et 0 MM——— § + OH
*el punto que estd situado arriba del elemento, significa el =lzc-
trén desapareado de acuerdo a las estructuras de Lewis conmo se muss-

tra en el siguiente ejemplo:

(radicales lioras)

Hy ———— HiH MM————H°+.

Bste tipo de entidades pueden reaccionar de distinta --

manera de acuerdo a los mecanismos de adicidn qu= e -proronen a cen-

tinuacibns
RCN + OH  ————— RC{OH:=N ¢ RC:NOH (a)
.RCN + B ———= RC(H:N & RC:NH . (o
RCN + o, —ms (RCN)"



(RCNP + HO > DK + RC(H:N 6 RC:NH
RC=NH+ HO —————+ NH, + RC:0

donde R: H,CH, ¢ CH,

Las reacciones de a®bstrac¢cidn pueden presentarse de la

manera siguiente:

CHCN + H ¢ GH + CHCON + H, & HO

. L,“ .
CHCN + HQ ~CH,COOH+ NH, (<)

: [ . . . ,
CHCHCN + H o OH =————" CHCHCN,CHCHCN+ H o HO

CH,(;HCN+ H,O0 - * CH,CH COOH + NHi
CHICHZCN* HIO :U'lzCH,‘,COOH + NH {d)

Posteriormeute varios de estos radicales pueden raaccio
. ¥
nar entre gi para formar compuestos esiables:

(3) 2RCIOH:N & 2RC:NOH =———+ RC(OHENH ¢ RC(H-NOH *ROCN ¢ RNCO

(b 2RCH)=NG 2RC:NH * RC(H):NH+RCN

RC(H):NH + H20 - * RCHO + NH,



Re
&)

(¢) 2= CH-COOH > CH -COOH
CH,-COOH

(&) 2 CH-CH-COOH + CH,CH,-COOH
CH, -CH,~COOH

Zn varias ocesiones == han utilizado elecirones de zlse
energfa para sintetizar srocductoz srgdricos. Lampe irabajd con esta
técnica pare la produccifn de hidrocartures a partir de gas netand’o

Garrison y colaboradores redujeron el CCO, hasta lz formacidn de alcg

LA

holes?'y dos afios despuds, irradizron £cido acético y deido suceini-

co en solucicn acuosa paraz obtener £cidos carboxilicos de estructura

mis compleja®’:

(A} CH;COOH + OH —————— CH,-COOH + H0

2 CH7COOH == C H,~COOH

CH,-COOH
(8) CH,COOH + OH -——---CH COOH + HO
CHZ-COOH CH ,~COOH
CH COOH + CHI-COOH-—-'CH -COOH
CH -COOH : CH -COOH
cn -COOH

-~

Hazselstrom y Malcon en %556 logreron obtener deido oxd’
lico (HOOC-CO0E) a partir de solucionez acuoses de bicarbonatos-de .-

amonic, calcio y sodio, utilizando ra<iacionesAy? ”J.



MOLECULAS CICLICAS

Las estructuras ciclicas tienen grzn importanciz para -
la produceidn de biemoléculas de estructurs compleja. Un clare ajez
olo son los grupos porfirinicos de iz moléculas de clorofila y hemo
globina.

Las entidades molecularas que tienen en su zstructura -

dobles o triples ligaduras, pueden Zar lugar a diversoes compuestos -
1
ciclicos W,

W
~,
. p 420° C .
2 He=CH + HO - HZ + i
2 2 2 A‘zoa H’C (Iuru“o)
(etileno) C;'i
)
5 250 C H \rc\
2 z + - +
e k z H'CQ'CI5 (tiofeno)
{etileno) Y
i
H
©B00°C S0y
CH;CH-CHCH + 45 - 3HS + | C/S
r 3 2 J
" (butane) H . (tiofeno)
| H
w0
4 il
300° C c=Cy
2 HZC= CH, + NH - '—{2 + ' N-H
. ? 3 Al,Oa Canp’ (sirrol)
(etileno) e H” C\ pirrol).
. H
» , )
ety 450" C ety
E P+ NH, mo HO + b e
H/ =c 27 H’CN'C\ (pirrol)
| H

{furanc)



7
J
H
I.t /
Cu,C NH, C(;C\
HCSCH#2 CH,0 ——-HOCH-C=C-CHOH ——w 2HO + | N-H
(acetileno ) (1,%. =butinodiol)" H,C§C\(pirrol)
H
ﬁ
HCECCEN+ NH,  ———+ 1 NCH-CHCN I /N-H
(clanc—ace ilend) H/C \H(imwaol)

Otros compuestos se pueden ciclar con temperaturas de -

255275
100°C o mayores :

P, 0y Ht"(.‘\ﬁ( y5-dimetil-

¢ furzno )
HC’ No” ‘CH
H
) J ‘ H‘c._.cﬁz 5-dimetil-
H-./C (H (NH),CO, C' \( ,m*'rol)
FoN N /
H,C’Co o CH, : HC \CH
(2,5-hexanoiona) Bs KC"" (2 5-dinetil-
75 tiofeno)

HC " Ng/ \CH

Los ciclos de seis 4tomos de carbono npueden obtenerse -

- de acuerdo a las siguientes reacciones *S20X 7T,

C

K.g \C)'
3 HC=CH - - ;’ - | Ii (benceno)
(acetileno) H'C'\N/ a ]
4

HeF e
2 HC=CH + H-C=N - ‘l: I (piricina)

(acetileno) ‘ . W I

v



350°C HeZ e
3 HC=CH ¢+ NH3 ot > CH‘ + | i (pirisira)
(acetilenc) at- HIC*\N/C‘“
y 0 W0
C\ M\ C ‘.
u\cé H c, \H 100'C "\C/ \Céj H
] + - c'« (s 12,3, = tetza-
Caent N WS o~y hiiro benzalinae-
WG e o, " nido)
H (acroleina) _ " HH H
(1, 3-‘311%: adieno) OHE-CICH .cﬁ W3H~C4C\C’CEN
HCC-CaN+H 0 ——-OHc-cH ON N | d —r
(ciano- acetlleno) Q"C‘H o° H H£§N’ H
(nicoting-
g { nitrilo)
RPNk HON | RS
H,C:CH, ¢+ NH, —-f-—v ¢ e 8
(etileno) H 7 - Lal H
(piridina) (nicotinc-nitrilo)

Dowler y colaboradores pronusieron en 127C un mecanisno
X ; . . . . L D8
para explicar la formacién de propiolaldehida y nicotinamida
Primeramente, el carbono triatdmico (C3) reacciona con

]V.'Qs.;e,lo\oholes para dar diacetales de prowiolaldehido:

«C=C=C:+ ROH » HCzC-CH(OR),

con el agua reacciona de la manera siguiente:

Cy +2H,0 — HC=C-CH(OH), *¥—= HC=C-CHO+HQ

degpués, egte aldehido puede combinarse con otros compuestos:

M

H
H
C H‘c'Rf “‘C’ é\C’ R’l H;O H, /é\ctR?
P P g L I
ROy Ry R'C°° Nﬁ\“ RSN Ry

.

por lo tanto, se puede obtener nicotinamide de apeuerdo a las siguien
tes ecuacioness



D
\69

HC=C-C=N + NH, - HZN-CH=CH-C2N

H
OHC-C=CH + HZN'CH CH-C:N ——— |
nCo N
H
"‘ ¢
H.Cf/’C\C/C!N Hop \C,C!N
! " .é > E éwi + H;)
H'CO N™w Lt N
Hl
: 1 1 0
HVC\? ‘Qé ,C% u.(;;C Lo
: . 2H .
H'C’*aN/C*H 0 _———.'C§ N W T o +he
(nicotino-nitrilo) (éc, nacotlnlco) . {nicotinamida)

En 1971 Friedmann, Miller y Sdnchez lograron preparar -

. . ; P - 277
derivados del ac. nicotinico en condiciones abidticas .

Por otro lado, es posible la obtencidu de ciclos mds -=

s » 3 3 h '”
complejos come lo es el ac. urico a partir de urea ;

. (urea) (&c. mesordlico) (4cido drico)

este #cido puede transformarse en diversas bases piricas en condicig

res reductoras,



SINTESIS DE AMINO ACIDOS

Como ya es sabido, en la atmésfersz prinitiva se forma=--
ron varios compuestos a partir de Hz’CHh’ HKB’ 320, HQS, HON y mds -
tarde de CO y N bajo la accidn de las descarsas eldctiricas, altas -
temperaturas, radiaciones c¢bomicas, ionizantez, U.V. e incluso por =~
ondag de chogque producidas por meteoritos‘m'm.

Estos productos pasaron a formar parte de la hidrésfera
al ser arrastrados por la lluvia y una vz2z allf, sufrieron posterio=
"res modificaciones y un incremento ulterior en au complejidad, Por
otro lado, es nececario selalar que las condiciones del medio acuoso
permitieron a estos procesos de sintesis, tener ciertas peculiarida~
des.

Tnmbién se han-deescrito las ventajas de utilizar descar
gas eléctricas para la produccién de biomoléculas, ya que esto impli
ca la posLazllcad de sintesis orgdnica a bajas temperaturas y sin ca
talizadores.

La luz ultra violeta, jugd un papel muy importante en -
la elaborseidn de moléculas comwlejas, pero en otros casos fué letal
parg'ciertos coapuesatos., En l= nidrésferas, sin embargo, azta accidn
debidé de estar confinade a sus niveles mds superficiales dada la re-
lativa opacidad del ague frente a este tipo de ra 1a016n’2{ También
es importante hacer notar que este tipo de energfa se distingue po-
su caricter aliamonte selectivo, gque a menudo afecta exclusivanmente
a una zona muy limitada de la molécula irradiads.

) La' tabla gque a continuacidn se¢ musstra, sefiala los dis-
tintos tipos de energfa utilizada para desarrollar experinentos de -
sfntesis abidtica '¥:

MONNEFS HLLNTPS UE ENPRGIA 987818 taires dolinu b rm Lo 973 = lrrd lmehow o la 1enD.
BLONIE O8NP LA

RAGALON BOLAA 10Ta; T T 3
ALDIALIS, LTS METL nanimptely | L
¥o i Ty nuv(

LY )
o
MINOR 'S
BIOTARIAS HiFrTa. 1
T L T T

ﬂ"""”x |
' !
i i
; I

1
b
]

.
i

i

i

Alu’ r‘-\,g' A \Ca u‘um ,r, i
VIFNIO S an

QALOA O CANAIO

AR CIN L

'
P
b
R R T T R L T

EUERUA A Lo I0Q CUAMALN) DF LI R
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Deade 1828, hasta la época actual, se han obtenidio infi

nidad de moléculas orgénicas a partir de materiales inergdinices, pe-

ro quizd, el experimento mds reelevante que apoya fucrtenente la teo

r{a de Haldane-Oparin, es ¢l de Stanley L. Miller zl disuiiar un apa=

0

~
rato con el cual pudo reproducir (en forma de un modelo exnerimentalL

o . . N 2828
las condiciones ambientales de los tiempos primitivos & .

s. mitier 2%

Siendo discipulo de Urey en la uni--
versidad de Chicago y realizando una té--
sis doctoral, Miller pensS en la positili
dad de obtencr amino dcidos tour medio e
chispas eléctricas?®?®2%5  Hquty enton-
ces todos los trabajos .Je este tipo, ha-=
bfan ido encaminados a 1 fabricacién de
moléculas orgénicas de distinta naturale-
za (tabla # 3), pero no se habfa dado ver
dadera importancia a la sintesis de biomg

léculas en condiciones abiéticas similares

a las existentes en los tiempos primitivos.

W. L6b en 1913 ya habtia obierido gli

cina a partir de una mezcla de gases inor

ginicos (€O, NH3 ¥ H20> por medio de lasz descargas eldéctricas, pero

desgraciadamente su publicacién se pasé por altoza{

En 1952, Miller diseiié un aparato de vidrio que conte--

rfa un océano modelo, una atmésfera y un cenidensador para producir -

lluvia:




razcla, ya adl sé trasa-

~f:Tern roluchora pro- -
2uasta por Opavin y Uray

- P I ’ &
d2bii0 a que a3 nas f4eil

gintesizar un compuesto . MILER ¥ SU AFaPATO”®

orzdnico 12 dinterds bvioldriczo partisnde de los componontos de wne /Y

ndzlera oxigonadn, poreir sxisten ~enos ligaduras que vomzar o recom

o yiz H 4~ + L P4 A ety S e dgm R % . oL
2irar, ademds, el metalo 3 rooun comnu2sto ovginico nus hace Ris 3
23 1 3 s At q -n" 4 1 by 4 ~ 4

¢1l el vrocesa d2 sintesiz 12 une =oldcules orgdnica mds compleda, no

t
sianio asi para =1 biéxidx 42 cardono que 2¢ una moléculs :norgénica.

=y

Por otrz zurt:, 2l gcxfseno oorn la 2yuda del calom o de

v 1 a los compuestos recién formados pars -

De acuerdn cor MNiller, la scouancia de formacidn de los

danpnentos sefialadus podisn ser exrniicada de dotle manera 2 saber2“‘

) La Zescaryn urovoczrfa la sfntesis del £cido cianhi-
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hidos, alcoholez, la mavor parte de loes dcidos vg

rilos. Los amiro dcidos, oxideiioss, parte
8

t
los polimerce, surgirfan en el

») Todas laa substancizs indicaias se formarfan en la -



fase gasecosa durante la descargz, mediante reacciones entre radica-
les libre y iones.

Despuds de tener en mente estas ideas, liiller conectd -
la descargs eléectrica de su aparato durante tods la noche y calentd
el agua de la retorta lo suficiente para que evaporzra suavemente y
hubiese un flujo continuo de gazes por todo el aparato. <l artefac
to descrito no deberia calentarse demasiado ya que c2 vodfa producir
un estallido del mismo por =1 aumento de presidn P/T a PV/T' Ley -

de Charles, donde el volumen es constante).

Al principio, creyendo que la chispa eléctrica ;odfa'--
provocar una explesidn, 21 investigador cambid de lugar el coniensa-
dor ¥ los electrodos, pero sunque logrd obtener alguros hidrocarbu--

ros, no pudo descubrir la jresencia de anino 4cidos.

 — o —_—
. C- N

Cuando regresé al idisefio criginal y lo hizo travzjar du

rante dos d¢fas bajo una corriente eléctrica contfnua, pudo observar
que en la superficie del aguz no se habdian acumulado nidrocarburos -

visibles, pero la solucidn era de un color zmarillo pdlido.

Tom% una muestra y la analizd por -a

cromatografis unidim~nsional en parsl.
Zsta técnica consiste en poner una gota -
de la solucidn problema éen un punto 4¢ ==

origen y se le permite que en una c¢dmara

P——_
N~
Fenol (Q3% Mfi}

gaturada de disolvente en estado gaseoso,

—~—
.o & ® oon P

§L4 suba 0 baje el disolventa de eleccidn hag

e

H
AN
01
{

ta el rinal de la tira, 4e tzl manera que



loos distintos compuastos que existan en el punto e partids, se des-
vlacen a diferentes velocidaldes aependiendo de su inidas oor el d

solvente de eleccidn, Postericrnente se rocfs el papel con ainhi--
drina y si aparccen manchaa de color rojizo-norsdasz, es senial de ls

presencia de amino dcidos.

hille“ sudo observar gque la mancha correspondiz al pa--
trén de glicina que e3 el aminoe dcido nds sencille.

3 IAD- '.L‘ . .
Los amino dcifos (ver tabla #8) son loz componentes rrin

cipales de las proteinas y presentan la siguiente estructura general

R- (;‘(:E%fi
NH,

dependiendo del medio en que se encuentren, se pueden lonizar de dig
tinta manera:

H o HO H o ¥ H g
RC-C! RGO T RGC]
W, W00 T N

Habiendo obtenide glicina, posteriormente y vor indica-

ciones de Urey, Aejd su apsrato trebajando durante varios dfas. La

solucién cambid a un color rojo profundo y luego a2 un café amarillen

t6 que obscurecid un poco al rojo.

Despuds realizd un andlisi

]

productos por crenatozralis didimenzional
en padel, jque en realidad tiene el miswmo

fundemente explicado con anterioridad pa-

ra la cromatograliia unidimeusionzl, solo
0 ata

FENOL

que 2n este caso, una ve: guz Sé hin Co=-
rrido las subsizncias 2nm una Aireccién, -

. 0
el papel se gira 07 y se vuelve a correr

A . .
gt 1a muestra, de praferoncie con otrc disol

R vente orgzdnico o con una meacla da disol-
L ventes,

——te
BUTANOL-ACIDO ACETICO

|

n este caso, Millar pudo identifies




o

(o5).

T

car glicina, ofalanina, »-alanina, ac. aspdrtico y ac. «-amino-buti
rico. »

Il 15 de Xayo de 1953 publiced en Science su trabaje sin
ima‘ginar la zran aceptacidn qua tendria este modelo experimentalx

La sisguiente tabla da z conacer los compuestos orgdnicos

) 16
identificados por Miller y Urey en trabajos posteriorez

MOLECULA

ACIOO FORMICO H-COOM R 2.5%)
GUOINA HiN-CHz-COOH r ];m
ACIDO GUCOLICO HO-CHy-COOH L ek
ALANINA HaN-CH(CH3)-COON ]:m;
ACIDO LACTICQ HO-CH{CHa}-COOH N _‘]3“,'

s R s
ACIDO ACETICO CHr-COOH | S T l,m

ACIDO PROPIONICO CiHs-COOH : cL ‘IIM
AQIDQ IMINODIACETICO

HOOC-CH-NH-CH-COOH 55
SARCOSINA HN(CH)-CHr-COOH . 5:’;
ACIDO n-AMINOBUTIRICO  HN-CH{CaHsh-COOH ’ 53
ACIDO a-HIDROXIBUTIRICO  HO-CH(C:Ha}-COOH 55
ACIDO SUCCINICO HOOG-CH-CHr-COOH 401
UREA HiN-CO-NH;

N-METILUREA HaN-CO-NH-CH;

AC. IMINOACETOPROPIONICO HOOG-CH~NH-CaH~COOH
IN-METILALANINA HN(CH1}-CH(CH,}-COOH

ACIDO GLUTAMICO HiN-CH(C:HCOOHRCOOH

ACIDO ASPARTICO HiN-CH(CH2CQOH)-COOH .

ACDO « -AMINOISOBUTIRICO 14,14 C{CHy)-COOH

107 o1 0 102 g? 109
CANTIDAD PRODUCIDA (MICROMOLESH

Para este tipo de trabajos se proouso que 2l mecarismo
por el cual s2 sint=2tizan los amiro dzido3, e3 la condensacidn de --
Strecker.

Zn este caso, el ajgua reacciona con el metano parz dar
_lugar a diversos zldehidos y el metamno en combinacién con o1 amonia-
co, produce cianuro d2 hiirdgeno {quz on medio acuoso se le llama --

dcido cianhfdrico).  3stos productos al reaccionar con el amonfaco,
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dan coma resultado 21 siguiente mecanismno’ ¢

.) Bn primer lugar, el amornfaco se una al aldehido para
dar origen a una imina:
0 OH
o i f e el
R‘C:’ + N|—|3q——-—-———-~ -R"Q"H — R'CH + HO
H NH, NH
.) Desoué el s2sundo esiado es una adicidn del cianu-
ro de hidrdgeno a la izina, formando zaf, un amino nitvilo:
N H
R-CH + HCN 5= R-G-C=N
NH NH,
.) Las anteriores, son reacciones reversibles, pero al

hidrolizar 8l nitrilo,

H

R-G-C:N +
NH,

R ; ¢
CCh, *

el proc¢2ao se vuelve irreversibles

Le?

HO -~ R-C-CJ

2 NH, NH,
B0

HO *  R-(-Cyyt NH
NH2

pero tambidén, una serie paralela de reacciones, explica la formacidn

de los

CONCENTRACION
tmoiar}

hidroxidcidoss

N

\\m,c-n

=Y,

X

N
AL

AN

]
N
/

\

5 % B K
TIEMFO

0 W %0
{Hrs.)

R oucn-*ncrfcm —"ﬁoncu-cgnﬁ RcH-ch¢ NH,

OH

Miller complemantd su trabajo con una
grifica en la cual mos%raba las concentra
ciones do los distirtos compuestos forma-
403, Como se puzie obsarvar en la figu-
ra 42 la izquierda, las conceutracionesg -
de lo3 gases kajan sdpidamende, pero des-
L

iemno auronta la cantiiad de

.aldenidos y de cianuroc de hidrégena, 308~

seriormente diswinuysn dstos pero s2 in--

crenentan lag concentraciones 4 amino --

96
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acidos ﬁazzaﬂ

Asto tambiidn debié de ocurrir en la tierra primitiva.
Loz gases de la atmésfera se combiuaron répidamente para dar lugar -
a lo3 compuestos orgénices que pasaron a formar varte de la hidrédsfe

16
ra ¢

v
S o e ——
Necrstn g .
suye - . ang0
At E——— e
S Aot 'HI,
A
N tienss? e

W ———
i -
angp s —,
L S — —
- w
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Por otro lado, sunque en este experimento se aplica el

mecanismo de la sintesis de Strecker, no todos los amino dcidos se =

(H)

originan por 2ste tipo de re2acciones como se puede observar <n el si
guiente cazo!
be) L . - - - i-‘- 3 - ~‘ .
Para los scidos carvoxiflicos, los carbonos adyacentes -

al grupc funcional, s2 designan con letras griegas (o , A, etc,)
A ol
C H3—-C H2—C OO0OH

-en el caso de la alanina, el grupo amino puede encontrurse en cual--

quiera de los dos carbonos:



w-slaning A-zlanina
@ Q
CH3-CH-COOH CH-CH_-COOH
0 v o2 2
NH, NH,

El mecanismo que expica la aparicidn de ls A.alaning -~
s s 0
podrfa serel siguiente

CHZ-'CH-CEN +NH, ——* HzN{.Hz'CHz-C"N

HzN'CH;CHz‘CiN + ZHZO —— HzN-CHz-CHECOOH +NH3

0 bien:

CHzCH-COOH + NH —— HZN-CHECHECOOH

Stanley L. Miller no vrobd que la vida se origind en la
Eierra, paro su travajo vino a reforzar la teorfsz de Oparin y aungus
se he demostrado la exigtencia de algunos amino Zecidos en meteoritos,
- su.experim=nto ha dado el apayo necesario para pansar Que las molécu
las orgénicas han seguido una "evolucidn" graduzl en ordsn creciente
de complealdﬂd ¥y aue de hecho, es posible obtener biomoléculas a pazr
tir de substancias inorginicas, siempre y cuanda, ias condiciones fi

sicoquimicas permitan gue 21 proceso se lleva g czto.

Posteriormante sus experimentos fueron confirmados por
. 85 . o . S _—_
Avelson’ (quien utilizé mezclas de CO,=Ny=Hy-H, 0, CO-Hy-N,y-i 0, CO,-
NH y=Hy=E,0, CHy -HHl -H, 0), por Heyns,et.ald® y por Zough ot. al.?®

Adends sus trabajos han servido como tazse para investie.

gadoreg zmericanos ( 0ré, Ponnamperuma, Urey, S =, Calvin, 2tc, ),

ich
europ2os ( Heyns, Sroth, Von Weyssenhoff ), ruso ( perin) y otros.

A continuacidn se muesbtran las variantes o modificaciones
gue ha sufrido el aparatn de descargas eldctricas:
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.
:---cna-
{4) £u-......
e L.
§
it Om, 4
=yl
4),3) ¥ C) son nE 81 ecircuito Z),
apzratos que - mantiene en forna
croducen chizrne continua la chiz-
eléctrica%?690, TE eléctricaz‘”.
D) produce des-
cargag eléctricas
zilariciosas®™ .




Por fotosintesis sbidtica, 3aly y colaboradorss, logra-
ron obtener varios compusstos nitrogenacdos & partir dz nitratos y --
CO2 209 .

K. Bahadur sintetizd varios amino dcidos mezclando una
solucidn acuosa de paraformaldehido con nitrato de potszsio en vresen

ncia de cloruro férricozgou.ocros catalizadores2m

s trag exponerla du
rante ochenta horas a la luz directa del sol. El mecanismo propues

to eg el siguientepgz

2CH. 0 + H.O > CH.OH + HCOOH
2 2 2

CH,0 + HCCOR > HOCH,C00K

HOCHQCCOH ~ CHOCOOH + 4,

los nitratos al reducirse con el aldehido, forman amonfaco y las reag

ciones contindan hasta la formacidn de emino &cidest

. °0
CEOCOOX  + 2MH, » 1, CH (O ) COCH),

[ . .
uzzacx—:(czz)co&:a,+ + B0 ———-*IJHQCH(OH)COOH + I, 08

NEZCH(O:—I)COOH > HN=CHCOOE + H,0
HH=CHCCOH + &, » |17, CH,, COOH
' glicina

HR=CHCCOHE + CH,0 =caocn(zmz)c00ii



cuocxex(mﬁ2 JeooR  + H, >\cae(cz-§)c:~:(::i52 }CCOH

serina

CH,0 + CHQ(OH)CH(NHz)CDOH —-———-—-—vc&!oczzzczi(m{g)cooz{ + B0

cuocxzcn(rmz)coou + H, - HOCHZCHECH(EHQ)COOH
CHLO + nocﬂzcﬁzcﬂ(:mg)coox -—-—-CHOCHECHZCH(NRQ)COOH + 1,0

v A4 T '] hot i 'H
caocnzc}{?cn(hdz)cooa + B, '—"""““’CHQ(OH)CHZCHEC‘{(}: 2)coo)zz

CH4CH CHCE

|'5C"2 CHGOOH el 2>cucoou|+ EyO
HeG Hg e protina

\ =

oK

Sin embargo, 1ln publicacidn de este trabajo no indica-

que tzn ciertas sean las reaccionres propuestas.

[ LN

e

)

o

O |

Aparato “Pyres’’ uuﬂo pora irra=
diacidn en fose solide 106,

Jom

Dose y Rajinsky uwtilizaron ravos X

en mezclas de CHLU 002, I‘IHJ, N2’ 31
i 108 .
2

Alguras 3ales de amonio han sido tra

287"

tadas con radiacionealy el v otra clase de

sustratos, con 2lecivones de alta enez'gie'.‘o6

3n todos estos irabajes se observd la a-
paricién de amino deidos.

Hasgelstrom y colaboradores, usaron
Taiisciones A en golucionas acuosas de -=-

acz2tato de amonio para obiener las sales

de glicina y del ac. wspévrtico nediante -

1ss siguientes reaceiones?dd

101



El acetato de amonio en solucidn, produce el siguiente
equilibrio:

. :
CHCOT R, + HO F=————=> NHOH + CH COOH
perd el hidréxido de amonio,se puede de2zcomponer en amonfaco:
: [E— Y
NHOH === NH_+HD

La irradiacién de solucicnes de aczatato de amonio puede
producir radicales libres:

NH, MW NH + H
HO  MW————> 0n + A
[ ] . . : ®
————p
cHCOoSRH, + OH HO + CHeoSNK

combinande las Jiferentes ecuaciones, se obtienen los siguientes pro

ductos:

A ettt
cH;cocfﬁH + NH, M ?\IHSO %,

sal amdnica de glicina

L CH-COS R,
2CHCOONH, ~——r CE—CO(?I?H
cu,»coo NH‘ CH -co8 NH,
cu,-coo’ b, il Lh-codl, * Hp



L
EH ~C, b O L

o *NH ——— /p—{@rgﬁ—c\
CH-C HND NH, 0°NH,

Ned 1)

aspartato de amonio

ln otros casos se ha utilizado luz U.V. de distintas s
longitudes de onda para oobtener amine deidos®%?®

C. Sagan y B. khare diseflaron dos aparatos parecidos al
degerito por Miller, solo que en ezta ocasién, la fuente de energia
fué una lénpara que producia radiacidn U.V, “n distintos experi--
23, EZO, CHQ, NHJ y de Cﬂu, 0256, NHJ,
S a elevadas o a bajas temperaturzs, cbtenicendo exelentes resulta-
296297

nentos utilizaron mzzclas de H
%

dos con sus pruebdas

(4}
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o
Otros investigadicres han preferiio czleninr wmazziss 2
s . ; , e N . 238,259
distintos compuestos bajo dif=srentes condicionen 42 laboratorin .
Ivanov y Slaveheva zintetizareon algwnsz wnine deider &
parzir de glieina, utilizande unz base de carvonatc do mansanh=sce ¥
aivnina a 250° €. 97,
HI
NH CH,COOH <-+NH=C H COOH
! +
N, CH;COOH *
}"H’ H .
CH;COOH . CH,COOH
[* s M AC.ASPARTICO
HNeC-COOH H,N-CH ~COOH
-
co, NH,CH;COOH
CH 2 COOH
m!
CH, H.: CH, CH COOH
" waﬂ HNsC-COOH - H N-COOH
+
ALANNA . H,\I\CO,
HNC HCOOH
CHCOOM
\ CHy AC. RUTAMICO
W, N-LH oo
y
CH,CH-COOH
HNeC -COOH
rCo,
' B cH<H
CH,'C‘H‘ W) Hl. 2
HAN-CH-COOH HN<C-COOM
L 4
H,NCRCOOH *
'm,'fw.
CHCHCH, Sh C H,CHCH,
H,N-CHCOON HN=C-COOH
+
»
N-CHCOOH s s
HN-Ch,COoH *la glicins (KNCHCOOH)
NH,™>CO, g2 adiciona en 2ada Tenceid:n,

CH‘CH,-‘CH'CH. : CH‘CH}:H;CH.
H-CH-CO0R H NG -C O



Ord y colaboradores en 19%9 utilizaron hidroxitamina y

formaldenido proreniendo el necanismo que a continugcidn ¥e presen-
L300,
wél :

HCHO + NH,OH +——— CH,NOH + HQ

,CHZNOH HCN + H20

HCHO + NH3+HCN HZO + CHZ(NHZ)CN

CHNH)CN + HO CH,(NH) CONH,
CHZ(NHZ)CONH2+ H20 -——————**'CHZ(NHZ)COOH + NH3
(GLICINA)

Eos nitrilos, el ciandgeno y otros compuestos que tie-
nen la férmula general R-Cal son precursorcs 42 amino dcidos como lo
pueden demostrar varios de log trabajos citados en la bibliografiasa

.

El HCN puede transformarse répidamante en varias entida

0
HCN + H20 H-C-N Hz (FORMALITDA)

O . 1] -
H-C-NH,# H,0 ——= NH,+ H-C-OH (#¢-Fom:30%)

259
también pueds formar irimercs o itetrdmerocs



N" NH

H-C-C=N + H® ———+ H-L~C=N

NH NH,
H-C-C=N + HCsN ————# N:C ~CH-CN -

{trimero)

NH, HN.  NH
NiC-CH-C:N+ H-CsN—— ,C:C\
. N=C CzN

(tetrdmero)

tanto el trimero como el tetrdmero, producen amino dcidos por hidrd-

-1
lisis

¥ N
A) NC—CH-CN +4H,0 -+ HOOC-CH-COOH +2NH,
NHZ : NHZ (glicina) .
HOOC-CH-COOH — » CH-COOH + CO,
HN..CN | HN-CH;CN
B) E v RO ——b R
HNTCN HN Len
HN-CH:CN +2 H,0 »  CH;COOH +NH,

EJ}{Sglicina)

Freedmann y Hiller prepararon valins a partir de nitri-
ios y ecetona ¥ .
Q NH | CHy
CHyC—CH, + CH;ON ~———— HC-C —CH-CN
‘ OH NH,



o Gy GH
HC-G-CH-CIN == HC-C=C-CN + HO

OH N, NH,

CH, | CH,
HC-C=C—CaN + H, HC G- TH-ON
‘ | H,
NH, H N
CH, CH,
HJC-CH CH-CIN + 2HO ————*  HC -CH- GH-COOH + NH,
NH, NH,
(vallna)

Con descergas eléciricas en mezclas de metano y nitrdge
no, se puede obtener el cianocacetileno, el cual pusde reaccionar con
amoniaco y producir el nitrilo del ac. aspdrtice y édste, pusde dar -

: . . 2
origen a la asparagina y al ac. aspdrtico 82,

NIC-C2CH + NH, ~————> N:ICCH=CRNH,

el 0 ' ]
NIC-CHZCHNH, ¢ CNs B —————>  NC-CHCH-CN
NH,

NC-CH-GH-CN + 4HO ————  HOOC-CH,GH-COOH +2NH
NH 2 NH

(dc. aspdriico)

HOOC-CH,GH-COOH + NH, ————— H N—é—CHz-QH COOH +HO
NH, NH,

(asparagina)
Otros anino dcides se pueden obtener mcdiante las siguien

: 9
tes reacclonesa :



A @Q. HECLonimy ———sr (VCH{HS NH, —-—5‘-—9 NH,+ CHE00H + mugi:-coon
i

: H-Nc-e Hy ~CH, Iy
3

[
Ctriptolarc)
#

B) CHCH-COOH + wz-—ﬁx‘x.TAHooc-CH,-qH—COOH
NH,

NH,
‘. P N
\ a2 i L-r\

)Ocrcn +HS ___.@cm SH ——e dH-gH *%**d”a“‘ _g_/.(,\jm HEN _gs’%ﬁ:toon

(fenil-nlani

NH, HCN 2HO
D) CH{CH-CHO+ CHSH—— HJc»scmm‘cao—_\Lﬁs—. HC-S-CHOHCHCN —Saes HC-SCHCHGHCOOH + N,
HO NH, NH,
(metionine )

NH, - HCN 4HO

H,
E) CH:CH-CHO +HCN ———+ NC-CH,CHCHO —-&ﬁh—v NC'CHCH?H'CN —-5~—-0H00C'CH,CH H-COOH +2NH,
HO NH, z

(b

(4c. glutdnico)

*ararato ae ehiszps
eléctrica contfrnue
en plena aceidn,
(varincidn 21 iige-
o erigingl de Ni-
110r)c
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Uno de los principales probleras con zue se enfrentaron
Miller y otros investigzdores, fu# el de la produccién de los amino
dcidos gue contienen azufre en su estructura, como es en el caso de

la metionina y de la cisteina,

Heyns, Walter y lleyer, disefiaron un aparato como el que

. 247
se muestra en la figura®™ ':

Colocaron en el sistema mezclas de CHA, NH

2,0 y 2,8
] 30 T20 ¥ =
pero obtuviaron tioacetamida, tiocianato de amonio, tiourea, algunos
amino dcides y diferentes compuestos orgdnicos, pers no encontraron

ni metionina,ni cisteina.

Posteriormente Choughuley y Lemnon, bombardearon con ==
electrones una mezcla de CH4, HQS y’HH&OH en solucidn,_pero solamente

pudieron otiener ac. cistético HOBSCHZCH(HHE)COQH; tzurina HO,SCH,CH, MK,

3
: ! o
¥y cistamina (sgazcazxxz)z, .



Dos afios mds tarde, Steinman, Smith y Silver,

La obtencidn d2 este amino 4cid

por Van Trump y Miller en 1972 @

Utilizzndo ul *tubo de des-
cargas eléctricas mostrado en la figura
de la derecha, con fases gaseosa y 1{--
quida, Steinmin ovtuve exelantas resul-

tados’qﬂ

Con atmésfera de €0, v ala

nina en solucién, sintetizé dcido aspdr

tico de acuerdo a la ocuaciédn # 1. Con

atmésfera e nitrdgeno y sulfuro de so-
dio mezcludo -con alanina en solucidén --
acuosa, sintetiz6 cisteina segin la e--
ecuacién # 2:

CH,

Y

1) HN-CH-COOH + €O,

2) I'EN‘CH'COOH+ H S
CH, -

4

electrcdo

fTase
gaseosa™

fase
liquida-e

électrodo{

hH,
HOOC-CHCH-COOH

N

i, .
HS-CH;CH-COOH + H,

*proveniente del Razs

Anos nds tarde, Khare y Bagan obtuvioron este mismo - .=

amlno acido con la ayudae de la radlaclon U. V. ,'

irradiando
con luz U.V. una solucidn de tiocianato de amonio (HHhSCH), produje-

s . o (e 302 ‘
ron metionina (HJCSChZCHQCn(huz)COZH) .

i0 se 1lavé a cabo también

nao
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e

AZUCARES

Los monosacdrides son biomoléculas claves para el meta-
bolismo celular, ya que c‘e estos compuestos se obtiene energila, pero
adends, son los eslebones de polimeros tales como la celnlqaa y el =
almidén o bvién, forman parte de los dcidos nucleicos y de moléeulas
energéticas como el AT %, ,

Los azdcares de mayor interés bioldgico provienen del -
D—gliceraldehidoxmsy de estos, los mds imvortantes son lz glucosa ¥y

la ribosa‘m:

GLICERALDEHIDO
" CHO CHO .

HOHLTS HO 7 ~~CH,0H

HOHC

v 2
_ H\C)-——Oyn \C /0 \/c/<l
HO . Nl / <5H H/H"\‘C"'""C/H "
: \f}‘“ Bn A

H

o~ D-GUCOSA ’ A -D-RIBOSA

La table # 9 muestra algnnos J¢ los monosacdridos que

. 3
se derivan del D-gliceraldehido .

Egte tipo de biomoléculas pueden obtenerse a partir del

formaldehido cuanio se le calienta mezclandolo con carbonato de cal-
cio en medio alcalinom‘w"”?
El formaldehido puede dar lugar 2 un alcohol mediente

la reaccién de Cannizzaro” ¥



2 HCHO + OH > CH,OH + HCOO™

pero esta reaccidén (en forma directz)}, no produce polialcoholes 6 --
monosacdridos importantes, Se ha comprobado que gi se utiliza uns

arcillé como base para catalizar la reaccidn, esta s2 puede llevar -
a cabo por medio de alumina, caolinita o illita5$’5. £n alguros tra
bajos se ha reportado la obtencién de gliceraldehido, hidroxiacetons,

tetrosas, pentosas y hexosas incluyendo ribosa y glucosa’abnq

. . , R , mn
El siguiente mecanismo explica la formacidn de azﬁcares’:

2 HCHO ————— CH,~CHO m
OH

Para este paso, las rcacciones propuestas poirian ser:

: ® H® HCOH -
HCHO + HO &= H,Cl0H—<o—+HC (OH), —=—>—s %:,-cn(om, 0

CHCH(OH), —» CH;CHO + HO @
bH OH -

HCHO + CH,—CHO + CH,—CH-CHO (2
OH

(3

CHCH-CHO =—=———2 CH~C—CH
1 L | |
OH OH OH  OH



HCHO + CHrC-CH —— CH-CH—C—CH
i 7 2 \ 2 0 | 2
OH OH OH OH  OH

(4)

0
CHCH—C—CH, =~ ——— CH-CH-CH-CHO
OH OH  OH OH OH OH

CHCH-CH-CHO ~ ——— 2 CH,CHO ®
OH OH OH OH

La condensacidn 321 glicelaldehido produce triosas,

pantosns y hexosa. La mezcla del gliceraldehido da como (7

resultado ribosa.

0 .
R-CH-CHO R-C-CH, @
OH OH

las reacciones 2, & y 7 son condensaciones sldélicas
Las reacciones 3, 5 y 8 zon isomerizaciones ge
&K-hidroxi-aldenidos 2 ef-hidroxi-cetonas

La reaccidén 6 es unaz aldel raeversiva.

BASES PURCAS Y PIRIMIDICAS

£l material gengiico de tndos los seres vivos, estd com-
puesto de bases nitrogenadas, szdcares

(rivosa o <desoxi-ribosa) y de
grupos fosfato.

Bste tipo de bases, debieron de aparecer a la par de mu-
chos de los amino dcidos durante ‘las primeras etapas Ae la formacién
de la tierra.

$
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Las bases piricas se derivan de la purinat

NH,
s
H 2/ (% "tC'H (ndenina)
N*?C\C/N\ HENy- \:_:
| A ra
2l N
purina - %}H (zuanina)
( ) ‘é g ,
HN S
H

v las bases pirizfdicas provienen de la pirimidina:

H,
C
. #é\%J* (citosina)
HO—C‘N/ .H
H
Aw ;

#unnC
— * g PB

HOCa"H

(timina)

(pirimidina) QH
v N¢C\ CtH
HOC‘N/cﬁi

(uracilo)

Al igual que en la sintesis de amino dciceos, el HCHN y -

sus derivados ocupiron una parte muy importante en la elaboracidn de

b . 2,
agses nitrogenadas : DURINAS
amino dcidos
CIANAYIDAew——e dicianiianida norfirinas
volimeraos

Sentes r\nv\" zn Snvtos
HCY hITRI;OS—-———o,nlncnlnr’los-omrlno dcidos-epolipéptidos

PIRIMIDINAS
CTANCACITILENG < anina dcidos

fosfate de cianovinilo



M ' 0
HE-NH e—=2— HCN —2& hd,

A

*a ~o i
2O - ! anmisa)

HCN

: - : : mN
LLIenaltnonitoiloe

0O, NH, -~ cani‘a)

HNCH +- 22 /LN
]

y 0 s —\
polimeros ———— glicina , danina, ac.aspartica, etc. adenina , guanina,
xantina.



Comc

miricae v pirindilicns

32 La nodi’

intervienen JiT

P A 3 A - P
O orz=rver, e la ogttancils T2 torar e-

Lamr e L - LTI

3 O ey "
TTICLATANLE L4 ToTTLLL T, Lt DT

manidina, el amipo malonitrilo, el dianine maleonitrilo o waricn i

dazolas para la s’ntesis

3 - o - 3
Las siguientess roncciones

35, 16,317

este tipo de conpusstos

H.0

ae gdeninm v

glaninaju‘

PR IR
ruesiran

1) HCN

2) HCN + NH,

(n) Hao e ©
S HE-NH, —=— HC00" NH,

NH  ew

3) H'C‘LN_'*/C =N + H®—— HC-CaN —=— N:C - C:Z —C=N

HN C N

(t>1.: de 1IN

HN_ CN

Iik{

o 9=
J.m\——-c.-N

mpr
S

L)
HN

C
i

C
H2N’ “C=N

ey \

(tetrimerc 4= HOW)

-f—-‘r*

HN ‘N

(barnine-iziiong

Tod oy
Seanrhonliiriln,

NC, NH,

X

HN CN

"



NH
NC. . HgTNH One Ny
5) NeC-UHCeN + 1 A EN‘C-H 3 g % LH
HCN H/ \N/ \t\'l
H
lNaOH ( i

{alerina)

NH  pen NH,
6) 2HCN ——— H-C-CN —>sNC— EH=CN

NH

N i
NH %HZ H HC NH | H?N‘CNEIN“
- C.

NC-CH-CN +2NH_,—-—' )
CLLSY

amino-maleondiamidina
( ina) (L- mins-inidazol

S-cartoxamidina)

los imiZazoles forpaios don orizen a lxs bases nitrogenadss corraapen

dientas “ 377
. (urea)
NH g OH
HzNJc \Q(N\\ HO \ 2N ﬁ/N\t H- g*NH. N‘C /N\C ching)
I AR TS ;:’O)C‘N -« ™
H H H
Yoy fv-2- g
28, -(formnmilinz}zwg ﬂguuniiina)
i, ?
N’C\ ’N\ ‘ H"N’C\C’Ni‘
C j\ pu Cobal ™
H N HNTINAY
H -2 H



Orgel ¢ colaboradores, propusieron el siguienie mecanig

. 3 . 309
mo para la obtencién e purinas

| 1
®)  HCN+ TN— NC-CH=N—>+(NC-CH=NH])

HCN
; HCN
th$CiCN . J HzN—CH:CN
HzN' NH2 ’ CN
hy
N:C q
N /N\ Hzo N~ ’N\
¥ CH .~ R I CH
H NN H NN
| ‘HCN’l " 'ZN
NH, E HCN
C -~ H- ~ /N
LY LS
Sty HN SN~
(adeninz) { guenine)

0ré, en sus tradajos, did a conocer un mecanismo mds de-

tallado que explica ls obtencidn de adenina

10 72

N H*+ Nac® + ,S:;ﬁ’ﬁ' -———bNuC—ﬁ:NH (dfmero de HOK)

F3 & .
) W+ N=C®+ NiC-CENH = N
| | '(51 NiC

H

NH, o
~G-CaN (trfmero de HOX)

18§



/e

3) 2HC=N  + 2NH, ————% 2 HN=C-NH,

H
NH, HN_ NH, NH
L) NC-C-CN ¢ 2NH, — ' L-¢-C
H HN' H R,
N, ik '
7 l HN H- 7 \C’N\
5) } D TR [T W
HNNH AN RN
' H
NH2 {gHz
HN’ ~Ny NF NNy
o wcl e ¥ N}:~H —— 2n ¢ L b
W s ey
H
(zdenina)

A la par de su mecanisuo, Ord publicld unz grdfica en la
cual se puedn apreciar que, al sumentar la concentracidn de adenina,
disminuye la de HCN (similar & la de Millen para los azino fcides).
Bs ‘nuy prcbablé nue este proceso ayudara a reducir la cantiiad de HCON

e k4,97
presente on la atmésfera primitiva .

80 T
b
y +
60 ; 9
% ADEN WA ~
<
-3
~ N
5 40 § >
E 1%
[} T
Q20 3
HCN
0 :==-—L
! J 3 7
VIEMPO (Df4S)

SINTESIS DE ADENNA




Aunnue 1la mavorfa de estos exverimentos se llevan a ca-
bo a temperaturas moderzias o altas, Sdnchez, Ferris y Orgel proru--
gieron la sintesis de adenina a bajzs tomperaturas

Prepararon una solucidn acuoss “e amonfsco y HOW y la -
dejaron congelar durante varios dfas. Al final del ax:cerimento, pu-
dieron obscrvar gue en lecs vérsices superiocres 4de los <rozos de hie-

lo, 3¢ habfa concenirado el material orgdinico recifn formado. El

e}

-

resultado de este trabzje Tué la identificacidn de aienina.

Tanbifn se han obtenido pirinidinas por sinteais abidti

ca. Lz citosina puede sintetizarse de acuerdo 2 lea rusa siguientémt
N
Na H Ou Nt Nt " ng&
%o Nco % #o NH, ¢’ N et
HCiC—-CN-—&-—-oN, —=- —-1;.—0(: ?;""""""v i
A T R oy
0 H &

En 1926 3e obiuvo uracilo a partir de zc. ndlico y ures.
En el curso de la reaccidn se forma un intermedizrio llamado dcido -
. A '
A -oxiacrilico ¢

: # (uracilc)
HN HO TR
\ op‘ A N (0
=0 .- C """‘"""2*&0 . ! 8
2 * 07"~y H
H’ OH N
H
También se puede obierer uracilo por la hidrdlisis da la citocina a

0 . . .. ., 102
100" C durante 19 dfas, o bidn, nediante la siguiente resccibn | i

{urea) CEOOH - H g {uracile)
9 HO'C’H a. pdifosiarico ‘N( \C'H B
HaN"'C"NH‘ + CH‘ - > ’(l: E\H
| COOH 07" >N

(4c. ma;xco)



MOLECULAS DE ALTA ENERGIA

Es posible que en los tiempos primitivos existieran me-
1éculas sencillas que pudieran fosforilar a otros conpuestos, ya quz
el ATP debid ce avarecer mucho despuds,

Uno de estos compuestos es el ciano-vinil-fosfato, el =~

: ; . 322
cuzl se obtiene de 1z maners siguiente™ ¢

HCSC-CoN +  HPOP ~———e"0,POCH=CH-CaN

se na podido comprobar nue este compuesto pusde fesforilar a la uri-
dina pera producir uridin monofosfato. Ademds de este compuesto, --
existen otros que tamvién tienen en su estructura radicales fosfeato

¥ que pudieron, en un momenio fado, dreducir moléeulas gue almzcena-
ran energia quimica.para que posteriormente fuera utilizada en la -

: . . . . 19309
formacidn de otre tipo de coampuestos orgédnicos nds complejos f

Al aparecer poco a poco las moléculas estudiadaz en el
pregente cspftulo, log nares se volvieron mds dendos y formaron acue
1la gran "SOPA PRINITIVA" en condiciones climatoldégicas muy dréshi--
caslnlu. Al transcurtvir los siglos las biomoléculas se fueron urien
do unas coxn otras para formar nacro moléculas y agregados,1os cuales
serfan precursores de las estructuras anatdmicas del primer organis-

mo.vivo.

L L se juntan en las playas
P con mayon comalejidad,

N ¢""°-;‘ consinwserdo sus munalias...
~ pesCono signo de lealind.

5. lendiola /983



CAPITULO 1V

ORIGEN DE LAS MACROMOLECULAS

‘;‘5’.‘ EL AMBIENTE PRIMITIVQ
<e. BIOMOLECULAS COMPLIJAS
%% LAS” MACROHOLECULAS



CAPITULO IV
ORIGEN DE LAS MACROMOLECULAS

"Loa indivisibles diora del aine,

en dennedon palpidnn iy se inlacen;
el cielo ac dishace en nayvs de mo,
la fienia se eslrerece albaragada”,

8 muy probable gque al aparecer las primeras biomolécue--
las la tierra estuviera en constante actividad volcdni-
ca. Los relimpagos y otras fuentes de energfa fueron «
factores importantea que permitieron la sintesis de una
gran variedad de estructuras qufmicas. Al irse enfrian
do la superficie terrestre, las arcillas y algunos compuestos conee
densantes{ya obtenidos con anterioridad), pudieron unir los eslabo-
nea de lo que mds tarde serfan las proteinas y los 4dcidos nucleicos.

Adn en la actualidad existe mucha especulacién sobre la
géneais de las mAcromoléculaa, de los organelos y de los orgarismos
vives y no hace mucho tiempo se inicif un fuerte debate entre los -
cient{ficos que apoyaban la idea de la aparicidn del DNA como pri--
mer estructura compleja que daria origen a las proteinas, y por el
otro lado, los investigadores que aseguraban que no era posible sin
tetizar el material genético sin la ayuda de las enzimas (polipépti
dos con poder catalitico)azs.

Esto 1levé a los hombres de ciencia a pensar en el dilg
na del "huevo y la gallina“.

Hoy en dfas se sospecha que estas moléculas aparecieron
en forma paralela e independiente (ver tabla # 10)515‘326y sunque eg
taban sujetas a la hidrélisis, ciertas condiciones del medio permi-
tieron que pudieran seguir existiendo, el tiempo suficiente, para -
dar origen a las estructuras mis evolucionadas.



EL AMBIENTE PRIMITIVO

Durante las distintas etapas de la formacién de la tie-
rra, ésta debié de calentarse y de enfriarse en varias ocasionea36

Algunos autores han propueato la sfnteais de biomoléculas a tempera
turas muy bajaseam&azq sin embargo, la mayorfa coincide en que las
condiciones atmoaféricas de tiempos remotos fueron muy drdsticas y

~ a temparaturas elevadas, .

El hecho de que la mayor parte de diversas biomoléculas,
sillares de construccién, tales como amino Acidos, dcidos grasos, -
bases piricas y pirimfdicas, se hayan identificado repetidamente co
mo productos de‘experinentoa realizados en condiciones simuladas a
lag de la tierra prxnitxva. as{ como su presencia en rocas, en gedi
kmentos ancestrales y también en meteor1toatgsaapazwngmozﬁ sugiere -
claranente que pueden ger productos omnipresentes, e incluso predo-
minantes, de la evolucién qufmica energéticamente activada; todo -~
ello pudo ser cohsecuencia, en parte; de la existencia de determina
das rutas de energética favorable que condujeron a su formacién y -
en parte también, por su mayor estabilidad respecto de otros produg
. tos sintéticamente posiblesau. Asi, las biomoléculas fundamentales

'qhe hoy se conocen, tal vez sean los productos inevitables de la --
_evolucidén quimica no solamente en la tierra, sino donde quiera que

se den las condiciones apropiadas para la formacién abdbidtica de com

. n
puestos orgdnicos” .,

LA ATMOSFERA:

‘ Probablemente una Atndstera primitiva formada principal
" mente de metano, amonfaco. nitrégeno, hidrégeno, agua y otros gases,
precedid a la atmésfera actual. Se ha podido comprobar que esta «=
mezcla de gases produce biomoléculas en condiciones abidticas de la

horatorio siempre y cuando se seleccione la fuente de energuia nés
ndocuadsna\ver tabla # 11)%%,



ﬂ%)
C\\ '.-.
MEZCLADOR DE GASES

NH CH

SEI ECTRODOS )
S. Miller trabajando con una mo-

dificacién de su aparato original.

VACIO En este caso utiliza radiacién UV

HIELO

ULTRATERMOSTATO gg%

Aparato para la sin-~ [
tesis a bajas tempera -
turas de hases puri--

cas y pirim{dinas?®,

OI {60, 332)

Apnrnto pura la irradiscidn con
electrones le¢ meteno, amonfaco ¥y agua

Cuando la masa de la tierra naciente, que se formaba ==
por la acreacién de pequefios cuerpos planetarios fué superior a 1/10
parte de su masa actual, una atmésfera densa, derivada de la nebulg
sa golar primitiva, empezdé a acumularse. Posiblemente durante ese
periodo la superficie terrestre se volvié fria y pudo retener gran

cantidad de hidrdgeno y de gases reducides. El agua se encontraria



en forma de pequefios cristales de hielo y seguramente se llevaron a
cabo reacciones de sintesis orginica como las propuestas por Orgel.
y colaboradores entre otras. Al no existir grandes extensiones de
agua en estado lfquido, es posible que las biomoléculas se hubieran
concentrado.

Posteriormente esta atmésfera pudo ser eliminada en su
mayor parte vor el viento solar o por la radiacién extra-ultra vio-
leta, 100 veces mds intensa que en la actualidad. Se formé enton-

ces, una atmésfera secundaria enriquecida por el CO, proveniente de

2
la desgasificacién de los elementos voldtiles atrapados en el inte-

rior de la tierra"w'. \\4 /
N

SECUNDARIA

/ VIENTO sov.u'x
/ / 2 uv ATMOSFERA

Al calentarse nuevamente la tierra{posiblemente por la

descomposicién radiactiva de los metales pesados), las moléculas de
hidrégeno producidas por la fotélisis del metano,del amoniaco y del
agua, fueron rdpidamente disipadas al espacio a causa de la agita--
cién térmica >

' Con la descomposicién del amonfaco y los nitruros metd- .
licos por accidn de la radiacién U.V. y del calor respectivamente,
la atmésfera fué ganando poco a pocolll2 (capitulo 2).



El carbono y el agua localizados en el manto de la tie-
rra, al calentarse por encima de los 1400°¢C pudieron combinarse --
para producir 602 que aumentd la presidn interna del planeta. Segu
ramente este gas fué liberado por los volcanes,

El hidrégeno desprendido se pudo combinar rdpidamente -

con el oxigeno que se liberaba de los éxidos metdlicos calentados.

2HgrC—Cqpzn, T
pMo—zme0, ) VL

Mot

Todo el sistema volcénico constituye un generador natu-
ral de compuestos orgdnicos. Mientras no se ha producido la erup--
eién, los procesos quimicos ne‘oporan en el foco magmitico. Duran-
te la erupcién, toda la sona que rodea al volcdn, se convierte en -
un campo de activos procesos qufmicos y sobre el mismo, se forma -=

)
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una inmensa nube de gases y cenizas que se puede comparar ¢on un gl
gantescoe reactor que no posee paredes aélidassﬁﬁnq

Los frecuentes rayos y fenémencs electromagnéticos, co-
munes a todas las erupciones, aceleran notoriamente las reacciones
quimicas.

La presién generada en la columna de cenizas y gases --
que alcanza cientos y miles de atmésferas, después disminuye y en -
los bordes de la nube se equipara con la presién atmosférica. Du--
rante tales descensos de presidn se forman ondas de choque y ultra-
afnicas que aceleran la formacién de biopolimeros. Al igual que la

presién, la temperatura de la nube es distinta en sus diversas par-

tes’35.

Es posible que los volcanes tuvieran una gran importane
cia en los procesos de sintesis abiética, ya que se ha demostrado -
que la energia liberada por los miamosn7, es capas de dar origen s
estructuras complejnsnaﬂu@aa.

La explosidén del Santa Elena en mayo de 1980 produjo --
uns columna de cenizas candentes capas de generar reldmpagos debido
a la electricidad estftica producida, ademds, la energfa expulsada
poi el volcdn, fué equivalente a 500 bombas atdmicas, produciendo -
:a£ ondas de choque que incrementaron rdpidamente la presién y la -
temperatura en la zona de desaserengsqn?

As{ mismo, la actividad volednica en tiempos primitivos

debid de ser de gran importancia para la génesis, no solo de biomoe-
léculas, sino también de macromoléculas, '

Por otra parte, al carecer la tierra de una atmdsfera -
oxidante, los meteoritos golpearon la superficie del planeta produ-
cliendo ondas de choque y proporcionaron algunos elementos y molécu-

las orgénicas sintetizadas en otros lugares del universo“’, pero la

idea de la panap-rmiéaalguedard excluida debido a que en este texto

se considera a la tierra como un planeta modelo del cual pudo origi
narse la vida. ' '

Para tener una idea de ls reactividad quimica de los me.
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teoritos durante los procesos abidticos, se cita el siguiente ejea-
pio. )

Hochstin ‘ha calculado el efecto de la entrada de meteo
ritos en la atmoafera, consiguiendo con esto, algunos aspectos sor=
prendentes e impresionantes: Un meteorito con radio de 500 m y ve-
locidad de 11 Km/seg , tendrd 400,000 toneladas de gas en la regién
de eatancamiento, comprimidas a 1500 atméaferas de presién y a una
temperatura de'16.300°K. Su energfa cinética serd équivalente a -~

40,000 megatoneladas de TNT®,

(DREGION DE ESTANCAMIENTO

(@)cara LmiTanTE

(3)EsPeciES  EROSIONANTES
(EVAPORANTES)

(&) EsTELA NTERNA

LA HIDROSFERA:

Abelsmon, que e3 uno de los criticos mds fuertea de la -
atadsfera reductora, ha propuesto que el agua se condensé y formd -
los mares alcalinos de un pH entre 8 y 9 26 m CO2 se disolvié y
formd carbonatos y el CO se tranaformé en dc. férmico y formiatos®d

El pH de los mares debid de cambiar constantemente o «<
ser diferente de una a otra zona geogrifica. Realmente no se sabe
qué valor tuvo exactamente en loas tiempos primitivos,,ya‘que si se
estudian los trabajos de sfntesis abidticas publicades, se podrd ob
servar que no todos loa productos obtenidos en el laboratorio se -~
han podido generar bajo las mismas condiciones de pH.

Posiblemente 1a materia orgdnica recién formada en la -




atadsfera, al caer en e) mar me diluyd en una proporcién considera-
ble., La evaporacidn de agua en las playas, la formacifn de siaste--
mas cerrades {liposomas), debieron concentrar la -materia en ciertas
zonas de la corteza terrestra. Pero también el hielo (en el caso -
de existir) pudo influir en este proceso’ 2320,

Bernal propuso que las reacciones de condensacién (catg
lizados por arcillas) debieron de suceder en charcos aujetos a dese

caciones peri6dicaan&6.
J
H,0
AT .REDUCTORA CN
< W
& ,?M Gy
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Como dato interesante relacionado con los mares primiti

vos, ae puede citar las ideas de Darwin escritas en notas no publi-

cadas(carta a un amigo)akﬂ

"Si pudiéramos(y que “SI" tan grande) concebir un peque
fio charco de agua templada, con toda clase de sales nitrogénadaa y
fosfdricas, y con luz, calor y electricidad, se formarfa qufmicamen
te de all{ un compuesto proteico capaz de sufrir transformaciones -
adn mds complejas, pero hoy en dfa un compuesto as{ serfa inmediata
mente devorado o absorvido, pero esto no hubiera ocurrido antes de

que aparecieran los seres vivos",.

Gran parte de estas notas fueron demostradas mas tarde
_por los trabajos descritos en el capf{tulo anterior.

Cuando los experimentos abidticos basados en los repor-
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tes de Miller y Urey se hicieron mds complicados, Ponnamperuma simy
16 no solo una atmésfera primitiva, sino también una hidrdésferd don

de se acumulaban los productos resultantes,

ATMOSFERA

HIDROSFERA

ST
326)

AP, DE DESCARGAS ELECTRICAS UREY ¥ PONNAMPERUMASW

Seguramente los mares primitivos tuvieron una gran acti
vidad y en ellos se fueron depositando las substancias orgdnicas ==
sintetizadas. £El1 calor producido por las erupciones volcdnicas, =--
pudo en un momento dado, influir en la sintesis de biopolimeros « -
como es en el caso de los polipéptidos.

Fox ha demostrado que los ciclos locales de calor ele=-
vado y de enfriamiento subsecuente, son las auténticas ocondiciones
necesarias para la produccidn de polf{meros y de micro esferas, tam-
bién mantiene la idea de que los largos per{odos de tiempo no fue-=
ron necesariamente un pre-requisito para la sintesis de compuestos
orgdnicos o de la formacién de sistemas predbiolégicos’d

Poaiblemente ‘las moléculas de agua del mar ancestral --

aportaron los catalizadores m4s primitivos que se conocen, los i0-=-

~ _
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nes ' y OH™ que inducen a la catdlisis especifica dcida o bdsica =
respectivamentHBI{

Posterinrmente,al formarse los primeros acidos y bases
orginicos, proporcionaron al medio grupos carboxilos y amonios, ac-
tuando como catalizadores dcidos o bdsicos generalea. Ademds, los
-minerales del lecho del mar primitivo o de las zonas de accién vol-
ecdnica, ofrecieron la posibilidad de catdlisis heterogénea por las
sales metdlicas insolubles tales como fosfatos y silicatos (arci- -
llas), ademds de iones o minerales de hierro y molibdens”? ¥,

Es muy probable que la capacidad catalftica surgiera en
primer lugar, y que la egpecificidad del substrato constituyera un
posterior desarrollo evolucionista. Por ejemplo: los d4cidos y las
bases generales, cuando actuan como catalizadores no muestran espe=
cificidad de subgtrato;favorecen la velocidad de miltiples reaccioe
nes orgdnicas distintas que implican la captacidn o pérdida de pro-
tones., También es muy posible que los primeros precursores de las
enzimas actuales, provocaran tan solo aumentos muy pequefios de vee--
locidad. Estos precursores pudieron hater sido unos péptidos sen--
cillos que contenian, por ejemplo, un grupo o-amonic o carbvoxilo -=
‘especialmente reactivo Y que funcionaban como catalizadores genéra-
‘les (&cidos o bisicos)™?.

Loa proteinoides de elevado peso molecular obtenidos ==
'por Fox, demostraron tener un poder catali{tico considerable. PFPodi-
an aumentar velocidades de reaccién que incluyen hidrélisis, descar
boxilaciones y aminaciones. _

Los metales unidos a las cadenas polipeptidicas, mejoe-
ran el poder catalitico de estos compuestos, pero sin duda, no se =
pudo progreéar mucho en el desarrollo de las enzimas, hasta que sur
gieron'cadenaa polipeptidicas muy largas, capaces de adoptar deter-
minadas conformaciones tridimensionales espec{ficas. Actualmente -

se sabe que la estructura terciaria de una enzima es indispensable

para su fijacidn al substrato de modo espec{fico y para formar el -

complejo E-3 (enzima - substrato}an.

Es posible que durante la formacidn de los primeros ami
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no £cidos y azlcares, ya hubieran existido fuerzas selectivas que -

peraitieron la aparicidn posterior de polipéptidoa construidos con
saino dcidos "L".

Caray en 1968 reporté que al bombardear una solucién de
amino dcidos con electrones desprendidos por el estroncio-90, la --
forma "D" ers destruids mis rdpidamente que la forma "L" %%

También se ha comprobado que, por problemas de estabili
dad molecular, no es posible, por ejemplo, formar un polipéptido en
61 que ae encuentren amino dcidoa "D" y “L" en mezcla racémicamzagi

My cH,
HN=C, CNH,

/
hooc” H ScooH

L—ALANINA DAL ANINA

En las formas vivientes actuales, se encuentran casi ex

clusivamente amino dcidos "L" pero no "D" y azicares "D" pero no "L"
' Esto se debe a que las mismas enzimas que intervienen en la sintesis
son también asimétricas. De acuerdo a la ley de Curie “Toda disime
tria ee genera de una disimetria”. '

Tanto en el laboratorio como en la naturalezs, cuando no
intervienen fuerzas asimétricas, la configuracién alrededor del dto-
id asimétrico mo aigug una ley para dar tan 'solo un tipo de molécu;-
las y se producen mezclas racémicas.

Se han prophesto varias explicacionea para tratar de reg
solver el prdblena de la apa:iciﬁn, por primera vez, de la asimetri

' & en 1as cosas vivientes.

Una 1linea de explicacidén implica la bisqueda de algunas

fuerzas asimétricas en la naturaleza. Se ha sugeride que dichas -

fuerzas son la luz polarizada circularmente, como la reflejada por

la luna o la lut polariizada en un plano, como la reflejada por el -
nar.

Oparin concedié mucha atencifn a los casos de sintesis

T



asimética producida por luz polarizada y catalizadores asimétricos.
En la hipétesis de Bernal de la quimiosfntesis orgdnica sobre las =
arcillas, la posible presencia de catalizadores asimétricos o de --
superficies neutrales en las arcillas, pudo representar algin papel
en la sinteais aainétric&“s.

' Gabriel propuso la resolucidn qufmica de mezclas racémi
cas al suponer cierto acomodo espacial de algunas substancias al «=
cristalizar®é _

Natta obtuvo polimerizacién esteroespecifica con catali
zadores organometdlicos sintéticos que existen en parejas enantio--
morfus¥’,

Harada registré la produccidn no enzimitica de L-alani-
na 30

Otra lfnea de explicacién, es la suposicién de que los
isdmeros dpticos encontrados actualmente en las cosas vivientes fug
ron incluidos "accidentalmente" por los primeros organismos vivos y

desde entonces, han sido transmitidos de generacién en generacién .

¢Qué leyes o qué circunstancias han favorecido la evoluy
cién de los compuestos bioquimicos actuales?

. Evidentemente no se puede decir que estos procesos ge -
produjeron al azar o por casualidad, por lo tanto en la atmdsfera,
en los mares y en la tierra primitiva, las moléculas debieron de se
guir ciertos patrones fisicoe~quimicos que permitieron sintetizaf -
substancias cada vez mis complejas, las cuales se concentraron y al
macenaron en los distintos puntos del planeta.

BIOMOLECULAS COMPLEJAS

El andlisis de las cenizas volcdnicas de algunas erup=e’
ciones, han revelado la presencia de compuestos llamados porfirinas,
los cuales se han obtenido al hacer reaccionar el formaldehido con
el pirrol en soluciones relativamente diluidas con ayuda de catali-
2adores metdlicos®™®:



4 ¢ LHCO —— 4
(‘}'> H
H

™ Estructuca de (83 clorofilas. En la
clorofila 2, X = —=CHy; en la

clocofila b, X = —CHO. Obsérvese que
existe un anillo de ciclopentanona
condensado {V), ademds de los cuatro
aaillos pirrdlicos. En [a bacterioclorofila
o anilla picrdlico Il estd reducido.
Cuando ef enlace éster con ef lital se
hidroliza, . produce un clorofilido.

H@—Q—-cﬂ,
H
H  HN
N

/[o)

LHP
(N}\CHIOH
H
y 4

i
)
{
¢

Estas moléculas son importantes

debido a que forman parte de la clo-

rofila y de otros compuestos biolégi

cos (figuras A y B).
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Varios trabajos publicados informan de la sintesis de -

05,361,352,33, 364, 55

porfirinas o de compuestoa parecidosa Tanbién se pue

den obtener moléculas semejantea que contengan dtomoas centrales - =

como lo demuestra la siguiente reaccidnasﬁ

& 180°C

N;ngz-u
- i
| A ¢ 200 ———— 9 -c;- i f T
. N

En las rutas metabdlicas de los organismos vivoa, los =
azicares fosforilados tienen un papel muy importante.
Halmann y colaboradores, lograron preparar -ribofura-

nosa 1 Pok a partir de ia Deribosa y ortofoafato en pregencia de --

cianégeno o cianamida’®’,

Steinwan & investigadores, reportaron la sintesis de =~
glucosa 6 Poh utilizando como reactivos glucosa, cianamida y dcido
fosférico®™®, También en su trabajo mencionaron la formacidén de una
molécula polar a partir de la carbodiimida y de. fosférico.

®%

.
N |

: o]
H O™

Muchos trabajos han confirmado que los compuestos de --
carbono y de nitrégeno derivados del radical cianuro (CR”), sirven
como agentes condensantes que intervienen en la unidn de 2 molécu--
las o en la formacidn de biomoléculas(tabla # 12) %2,

Las siguientes reacciones son una muestra de lo expues-
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to nntoriornentoanx

L NH @ NH
2HCN ——NH;GN——— N2C~NH~C~NH, ———— HN=C=N~ C-NH
CIANAMDA OICIANAMIDA FORMA CARK)DIIMDILA

DE LA DICIANDIAMIDA

NH,
o H-CR,
NH, NH, NH, 'co 0 NH
H-C-R, v H-cre,+ HN=C=N-C~ NH, ——. NH' + an NH-C — NH,
COOH  COOH : . HCR,
, COOH ‘
MDD AAQ DIPEPTIDO  GUANDOUREA

Otro compuesto orgdnico de fédsforo importante, es el car
bamil fosfato, quo se puede praparar a partir de cianatos y dcido -
foaférico.

0o 9
H,PO, + NGO+ HD - HNL-0- i(:D)HOH

Se ha comprobado que egste compuesto puede fosforilar al
"~ ADP para transformarlo en NIP”Q

S0 <
HN-G-0-P-OH + ADP

ATP + CO, + NH,
, , 3
OH ,
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£l adenosfn-tri-fosfato (ATP),es una molécula energéti-

ca nque interviene en los procesos metabdlicos celulares.

Esta esw-

tructura es utilizada por otros compuestos para cambiar su estructy

ra o para efectuar una reaccidén quimica, debido a que puede almace-

nar energfa por medic de los enlaces fosfodidster

Adenosina
{9-8-0-riboluranesiladenina)

NH,

360

2"-Desaxiadencsina
{9-A-2"-desoxi-p-ribofurancsiladenina)

o
c N
NT e
J I} CH
HC"‘N’C\&/

y
HOCH, 0.

&
C/H

OH

Como se ha podido observar en la figura anterior, un --

nucledsido consta de una base pirica o pirimfdica y un azdcar (ribe
sa o desoxiribosa), en tanto que un nucledtido es la unién de una -

base, un azicar y uno, dos o tres fosfatos.

Y
QH

-4
OH

OH

Kibanucleosido
$’-mona-, di-, y trifosfatos

|
no~ﬁ~0*§~o~ﬂ~o~cm

Base Abreviaturas

- Adenina AMP ADP ATP
Guanina CMP Gbp GTp
Citosinna CMP cop cTP
Uracilo UMP ubp urep

[—

OH OH

Nutleds(do-S'-mom!o:lalo {NMP)}

Nuclessida-5".difostate (NDP)

Nucledsrdo-i' trifosfato (NTP)

Desovirribanuclensida
5-mong-, di-, y tifosfatos
Adenina aAMP {ADP JATP
Guaninz dGMP  dGDP §GTP
Citosina dCMP JCDP dCTP
Timina dTMP dTDP drrp

Miller y Parrias en 1964 pudieron obtener pirofosfato --

(componente del ATP) en condiciones similares a las de la tierra =--
prinitivé“

HN=C=0 +

HPO;

& /c*o—ﬁ—

OG) CARBAMILEOSFATO



C PIROFOSFATO
%
NH,
Varios investigadores han reportado la sfntesis de nu--
8836 64, . X
cledsidos ) 1623693 '365. Las siguientes reacciones son el ejemplo de

uno de estos trabajosgs'3m=

]
hoH o Mot o HoeH o
N HNCH 7N neeon L7 N
RS “E——— -
“\r___&/OH \q?__é/h ‘\é—-/‘N
OM OH | by bl
0-¢ {!‘H
D - RIBUSA N, N ¢
H N
HO-CH o HO-CH 0
i T
9/ \c| HO 'C/ \;
. rr——ee e )
\v " N—Cs \r % ,"
N v oq Q"c \
O § ¢S nat, IR-YAN
H NH, \ C
]
- CITIDINA N~c,
NH

*e] azicar puede estar fosforilado (pdsicién S')y producird -
un nucledtido, .

En la reaccién anterior, la ribosa o ribosa S'PO,+ (.seg\in
sea el caso) reacciona con la cianamida en soluciones acuosas y des=
pués con el ciano-acetileno para producir «-citidina ¢ dcido o-5'-
citid{lico(cuando la estructura contiene fosfato), '

Como la ribosa puede presentar 3 estructuras diferentes,
esto representa serios problemas para la obtencidén de compuestos --
que requieren tener la forma furanosa y no la pi.x-aumugs
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Q
HO-CH, g | HO-CH,_o -
/ \g L7\t WE \gH
; B i ¢
s r 1/k
\\' ‘{:/' \8___(‘: H H&\?_ Cl/i
i
OH [« 2} OH OH OH OH
72-0-Ri BOFURANOSA o D~RI BOFURANOSA A4-0-RI BOPIRANOSA

También se ha reportadd la sintesis de mono nucledtidos

10
“7%%  £n este compuesto el fosfato se pug

360366

como en el caso del ANP

de unir a la ribosa en las posicioﬁes 5'y 2' o 31

9“ ¥ HO—CH, O HO~CH, O
HO-P—0~ cn./ N ?/ N é"'/ N
H / ¥ {
N, N e W
® EH ® o 9 @ 9 ou
HO~—P~0OH HO~P~OH
e s
® Acido adencsin-5'fosforico
3 o " J{acido adenilico; 4cido §'-adenilico)
o0—CH,
! \C @ Acido adenosin-2'-fostérico
N c ij/’!‘ {acido 2'-adenilico)
o
::p——._.-é) &1 ‘ o @ Acido adenosin-3'-fosforico
{ . {acido 3"-adenilico)
OH
® Acido adenosin-3".5"-fosfarico
{acido adenilico ciclico)

Cuando se fosforila un nucledsido con tr;uetafosfato. -
367
da como reaultado la aiguiente reaccidén ¢

L
Ny o eoi‘ oo f\, I 0-B-0-p~0®
¢l P fe o O  OH
Lo s b4
oh O \° \

of N°



Cyril Fonnamperuma y otros investigadores del origen de

la vida, han realizedo varios

trabajos en los cuales obtu--

96,104,107 117,15

vieron nuciedtidoy

YR, 3, L .
3(’8'363Mu:ijl?,nnri() diferentes

e

bases nitrogenadas .

El AMP, también -
llamado dcido adenilico, al -
unirse con diferentes amino -

dcidos mediante reacciones de

condensacién, produce adenila

tos (amino acil-adenilatos) ,
en presencia de agentes quimi
cos tales como la diciclo-hex

18312,372  poyoe

il-carbodiimida
compuestoe som muy importanee
tes, ya que estdn relaciona--
dos con la afntesis actual de
proteinas (amino acil-tRNAs).
La siguiente reag
cién muestra la condensacidén
que se lleva a cabo, entre el

AMP y 1a alanina '®%'%%%

H,

]

I

oH H ~N

\N/
N b4 \1
"'c_%‘;:c‘ou * a\u z/u

OH OH

Ho-r—o-c

ALANINA AMP

H

g

o M 9 H’C\N/CN'(C*
",0!  HC-C—C-0—p—0~CH O j
i TN
A\é‘_g/a
OH OH

ADENILATO DE ALANINA



LAS MACROMOLECULAS

Una vex formadas las moiécuLas, sillares o eslabones =~
fundamentaleas de estructuras complejas, el paso siguiente de su evg
lucién quimica hacia sistemas biomolecularas, debe de haber consis-
tido en la creacién de enlaces coovalentes que las ligaran entre si,
con la consiguiente produccién de oligdmerog y polimeros, pero en -
eate caso, existe una paradoja: Los enlaces coovalentes entre los
eslabones que integran las proteinas, los Acidos nucléicos, los po-
lisacdridos y los lipoides, son el resultado de la eliminacién de -
los elementos del agua de sucesivas unidades mondmeras. Sin embar-
g0, los enlaces peptidicos, glucosidicos y los estereos, son termo-
dindmicamente inestables en sistemas acuosos diluidos, es decir, =--
tienden a experimentar hidrélisis con un gran cambio de energfa li-
bre, de manera que, en sistemas acuosos diluidos en equilibrio, so-
lo pueden existir pequefias proporciones de dichos enlaces. Para --
que todos los polipéptidos y los polinucledtidos primordiales se --
acumularan en el mar, su velocidad de formacién tuvo que haber sido
superior a la de su degradacién”z.

La sintesis de macromoléculas ha sido un verdadero reto
para los investigadores del origen de la vida?njx. ya que es diff--
cil unir secuencias de amino d4cidos o de nucledtidos para obtener -
estructuras con uma funcién definida.

Se han obtenido di, tri, oligo v polipéptidosSNN2BI6RE

375'376‘377"7"379'380'38'ml"3wlm389‘39°, utilizando agentes condensan-

‘tes?™o arcillas del tipo de la monmorillonita. Pero el problema se
presenta cuando se requiere sintetizar polipéptidos con determinado
poder catalf{tico o fragmentos de dcidos nucleicos que codifiquen ==
a una proteina funcional.

Debe tenerse muy en cuenta que la secuencia de amino --
dcidos en una cadena polipept{dica, es la base para la configura~ =

cién de la nisn&ni

Los siguientes esquemas son un clarc ejemplo de lo ex--



puesto anteriormente:

"Conformacién de la moléculs deducida

de datos de baja resolucion (6 A).

Grupo
_hemo

LISOSIMA

Muchos de los compuestos quimicos actuales, son el ree-
sultado de un proceso en el cual interviene una enzima.
te esfaa'reucciones nc podrian llevarse a cabo mediante otra ruta -
de sfntesis orgdnica. Tal vez, las primeras proteinas existentes,-
. fueron notoriamente distintas a las que actualmente se conoceny « =

pero su poder catalitico permitid que las reacciones bioquimicas ~-

dentro de los sistemas pre-celulares, se aceleraran con mayor faci-

lidad 2.

Exiasten ? métodos generales, mediante los cuales, las -

racciones de condensacién entre 2 moléculas fundamentales, pueden -

MIOGLOBINA

tener lugar con gran rendimiento segin la reaccidn:

A+ B—+AB + HO

2

Posiblemen

142



donde A y B pueden ser 2 amiqb 4cidos, 2 azdcares o 2 nucledtidos.

Una de las tégnicas se basa en conducir la reaccidén en
condiciones anhidras, por éjemplo. a temperaturas superiores a las
de ebullicidn del agua. o

Fox y colaboradores demostraron que la formacién 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 calefaccidn de mezclas de amino dcidos a temveraturas su-
periores a los 100°C . Al parecer,estas biomoléculas (tabla # 8)
no se unen al azar, sino que lo hacen obedeciendo ciertas leyes na-
turalas.

Las condiciones requeridas para conseguir la polimeriza
cién térmica de los amino dcidos, no difieren mucho de las que favg
recen-la formacién abidtica de los mismos. Se puede suponer gue -=-
los amino dcidos formados a partir de los gases volcdnicos, experi-
mentaron una polimerigacidn por deshidratacién ¥y rindieron polipép-
tidos en la ardiente lava o en las cenizas voléénicas. Los polime=-

ros formados pudieron ser extraidos de la ceniza por la lluvia y --
m

ser dirigidos hacia las aguas superficiales de la tierra

El segundo procedimiento propuesto para la unidn de big
polimeros, se funda en la accién de un agente qufmico condensante,
de un compueste capaz de combinarse preferentemente con los elemen-
tos del agua eliminada de las molésulas que ‘se condensan, mds bién

- . . 2, B4
que con la propia agua libre .

Las células vivas actuales, para lograr la sfntesis de

este tipo de enlaces, se sirven de un agente quimico de condensa- -
cidn,que es el grupo pirofosfato del ATP, por lo tanto, es posible
qle los polifosfatos y los agentes condensantes nitrogenados de la
tavla # 12 u otros, participaran en la formacidn abidtica de las ==~
primeras macromol&culas fundamentales’?

Los amino 4cidos, eslabones en la conastruccidn de pro--

teinas, se unen fuertemente unos con otros, por.medio de un enlace
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pept{dico de la manera siguiente :

R, N0 M, H 0
R SHINH O Go ¢ N.H C
wndo o e’ on H,0 WN ;4\("/ \"t, “OH
! P A h h 0
AN S ' * o fh
N OH e, ! CH
Py A A
HC CH’/' HC CH,
' /
A ALANIL~ LEUCINA

La siguiente figura muestra una policondensacién en se-

rie,

R1, Rz, 33 Yy Rh re-
presentan los radicales para

L amino 4cidos diferentes‘s.

Conforme se van uniendo los amino dcidos a la cadena pg
lipeptfdica, se va formando una hélice (eatructura secundaria de =-
las proteinas)que posteriormente se enlaza a si misma por medio de

puentes disulfuro del amino £cido cisteina (estructura terciaria).

*eatructura primaria,secundaria y terciaria respectivamente,

Normalmente éstas biomoléculas se unen formando una es-
fructura lineal en los seres vivos, pero es posible que en tiempos
primitivos lo hicieran de manera ramificada, ya nue los amino dcie-
doa (arginina,lisina,nistidina) o dcidos (dc. glutdmico,dc. aspdrti
_cq),meontienen en su egtructura un grupo amino o carboxilo de mda, -
que les permite unirse a otras estructuras quimicas y formar protei
noides y no’proteinas verdaderas, |

3



La figura de la dere-
. muestra un modelo lie
.1 de una cadena poli-=~

peptfdica‘3.

Signos convencionales:
@ larbona e Nitrigeno @Oxigeno o Hidrigeno

Steinman y colaboradores obtuvieron en 1966 un dipépti-
do de glicina ntxlizando dicxanamxda

D H®
N=C-N-C=N =3 NzC-NH-C=N N:C-N-C-NH
0, oH
-G
/ H
GLICINA
? GLICIL- GLICINA oo~
HN-CHyC-NH-CH-COOH  nimy, '
| h NC-NH-C=NH
+ - Z
. ‘ O:Q
NEC—NH-%—NH, - . | H-C-NH,
S H,
CIANOUREA ' N-CIANO-0-AMING ACETIL
UREA

Como 3e ha podido observar, el mecanismo de condensa- -
cidn(propuesto a contxnuacidnfﬁ%o se lleva a cabo, porque el agente

condensante capta la molécula de agua producida segin lo expuesto -




anteriormente.

P g; o H,0 0 o
RCOOH + R’ NH, —N R~ ..Q,:Il.q' —_ . R.&;NH.R' ey R.g-NH-R‘
H

También se ha reportado la formacidn de péptidos utili-

zando diciclohexil carbodiimida (C.H N:G-NCSH Para la siguien

11)'

6 11
te secuencia de reacciones el agente condensante se simboliza - «
RN=C=NR, R1 y R son los radicales de 2 amino dcidos iguales o dig-
tintos® :-

19 . 9w
R-G-C-0" + RN= C-NR——-L*R,—C-C-—O ¢’ -
°NH, NH, a
SN, ”
R . Are-c
o, 1 O, iy 00
, +
R-N-C—N-R
HO H

Calvin propuso un modo de acciédn posidle de la cianamida.
El método se basa en la dimerizacién de este compuesto cusndo pasa a

diciandianida (dimero activo). El mecanismo propuesto fué el siguien
‘tes

formacidén de cianamidagm:

GN
o NH
HCN > HN-CN > H,N-C=NH

CIANMIDA DIMERO
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(312,395) -

D @ R-C:%H ® |
H N—-(}—TNH H N-q: NH, ———H,N —C =NH,
f‘!lH N lTlH
C=N é:NH (;:NH
JOQ?):-_OJG
’PEPTIDO 9 k R J
R-NH—C—-R
"'0 ) T——R- H,
H, N""(}:-"—NH2
NH
C-NH,
1
0

Al calentar mezclas de amino fcidos se pueden unir por
copolinerizacién para dar lugar a los proteinoides termales.

Una nueva perspectfva de sintegis abidtica, fué demos==
trada por Harada y Fox al obtener 14 amino dcidos por hidrélisis de
polipéptidos, formados a partir de metano, amoniaco y :a.g'ua:“2 En
este caso, los amino dcidos encontrados en forma libre, estaban en
cantidades residuales, mientras que las substancias_polimeras se ==
formaron precozmente en gran abundancia. Estos polimeros pudieron

haberse formado directamente por el métode de Akabori, quien expuso
su hipétesis aobre el origen de las proteinasmz.

0] | | C-EN ® COOH
- IHCN —— HC—NH



NH NH NH
L2 ®! 2 r2
?f‘;i&" POLIMERIZACION CH, CH, ©Q H-CH,0H
b CNH GO c:0
" HO M tewo NH
HC=H | —— [HC-H | —— HC—CH,0H
(I::NH n . ':0 n . (}'—'O A
NH NH N H
CH, CH, C H-CH,OH
C OOH COOH ' COOH
POLIGLICINIMIDA POLIGLICINA POLISERINA

H 0
El hidrégeno (-NH-CH-C-)n (Akabori) o el grupo nitrile-
*C=N

(-C-CH-NH.)
NH n

(trabajos de Kliss, Matthews y Moser) que se proyecta

e partir del carbono metilénmico de 1a unidad repetida, estd someti-
do al ataque de las especies. reactivas dando lugar a las cadenas la
terales de los distintos amino écidossgﬂ_ De_este modo, se constru-
ye durante el experimento, un polimero de cardcter éambiante. Al -
| princicio, la mayor parte de 103 residuos son do glicina y son grae-
dualmente convertidos en oiros amino decidos, por lo tanto, serfa de
esperar que al hidrolizar el polfmero el amino dcido mis abundante

fuera la glicina. La abundancia de otros amino dcidos estarfa de -
acuerdo con la facilidad relativa de¢ formacidn de las cadenas late-

rales respectivas. Se puede suponer que, las cadenas laterales de

alanina, serina, treonina, sZcido aspirtico y dcido glutdmico (-CH.,

-CHQOH, -CHOHCH ., -CHZCOOH ¥ -CHQCH2COOH respectivamente) requerirf

an mecanismos mis simples que algunas de las otras cadenas latera--
133, Partiendo de mezclas ricas en dcidos glutdmico y aspdrtico,

se pueden obtener poli{meros acidos, en tanto que las mezclas ricas
en lisina dan como resultade polimeros bisicos; pero también se han

logrado sintetizar proteinoides neutros. Estas macromoléculas pue-

den llegar a tener un veso de 10,000 daltons e incluir en su estruc
)|
tura, 18 amino dcidos diferantes



Fox ha observado que se forman proteinoides mds fAcile~
mente partiendo de mezclas de amino dcidos, que de amino dcidos ais
lados. Esto sugiere que los proteinoides no son polfmeros formados
exclusivamente al azar, aunqte su composicifn en amino dcidos viene
determinada por la proporcién relativa en que se hallan en la meze=
cla.de partida. Trabajando con una determinada mezcla original, se
pueden obtener proteinoides de una composicién en amino 4cidos pare
cida a las mezclas de proteinas naturales. Al ser hidrolizadas en
medio dcido este tipo de macromoléculas, rinden amino dcidos libres
junto con algunos compueatos que no lo son y que evidentemente se -
formaron como productos secundarios durante la polimerizacién térmi
caﬂ2.

Se ha comprobado que ciertos proteinoides poseen una dé
bil pero definida actividad hormonal. Muchas pruebas bioquimicas y
el andlisis de secuencias amino 4cidas de las fracciones proteinoi=-
des purificadas, indican que, en condiciones relativamente senci- -
llas, se forman de manera esponfénea cadenas polipeptidicas cuyas =
gecuencias no son debidas al azar. Evidentemente no se puede supo-
ner que la reactividad de todos los grupos cerboxilo y la de log -
amino es la misma, por lo consiguiente, no todos los amino dcidos -
deben de tener las mismas afinidades guimicas para la formacidn de
péptidos396

Grossenba-
cher y Knight hicieron

pasar una descarga de.

chispas a través de -«

@E@

una mezcla de hidrége-

. Y 2
no, metano, amoniaco y

agua durante periodos

que variaron entre 10
y 30 dfasasé. Estos in

vestigadores reportaes

ron que a las 48 horas

el 1fquido adquirié un color pajizo que se obscurecid hasta el dm--

RS

R

%



bar a medida que se agitaba, apareciendo en el seno del lfquido pe-
quefias esférulas que aumentaron en nimero durante el vxperimentn,

Posteriormente,se informd que estas particulas estaban compur~itss,

en parte, por materia orgdnica que, mediante hidrélisis Acida, vro-
dujo substancias que cromatografiaban como los amino dcidos y duban
positiva la reaccidén de la ninhidrina. Por el contrario, los amino
dcidos solo pudieron ser identificadoas débilmente entre las 24 y --

las 48 noras®™®,

ANTES , DESPUES

* MATRAZ DE DESCARGAS ELKCTRICAS MULTIPLES DURANT® UM <Wiisf.
MENTO.

Estos resultados estdn de acuerdo con la hipétenis de -
que se formé primero un polfmero que contenfa residuos de umino dci
dos y continud formdandose mientras, por un lado, daba lugir a va< o
rios amino dcidos por hidrélisis y por otro, a esférulas por separp
cién del fluide. Seguramente estos polimeros fueron afectados por
los rayos U.V.,por lo que se piensa que tal vez los primeros poliw-
péptidos fueron moléculas estables que tendrfan solo estructura pri
maria y quizd, estructura secundaria. Kliss y Matthews aseguraron
que esto conduciria a la formacidén de o ~hélices que girarian hacia
la izquierda y hacia la derecha. Posiblemente este ejemplo de la -
capacidad de auto erganizacién de la materia, fué un factor impor--
tante en la seleccidn de L-amino dcidos y en la evolucidn de la mor
fologf~3%,

Krampitz y PFox han demostrado que por incubacién a pH 4

de una mezcla de smino-acil-adenilatos de los imino dcidos mds conu

150
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se provoca la formacién espop

nes (operando a temperaturas suaves)
tdnes de proteinoides de elevado peso molecular3uﬂ?
NHy N,
D
s 5
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i H 0 Q C
I h\E g/k '\” ”/h
. |
! v OH POLICONDENSACION on- OR
! +
/ + Hy
i tH,
! fg N—CAR
: b n
oo b S
n1n-éb-%-o-i—o-gn ty \l HO- g—o cn ) l
" h\” WA i H;9
e H K E
o OH OR OH

la formacifn de cadenas polipeptidicas resultdé ser posi
Se comprobd que

ble sobre la superficie de partfculas de arecilla,
1a montmorillonita fué capaz de promover la polimerizacidn de poli-
lLa energia liberada -«

péptidos a partir de amino-acil-adenilatos.
por los iones fosfatos permitid que se construyeran dichos polime--

ros en presencia de agua'’ ,
Los adenil-amino acidos constituyen los precurseres de

la sintesis de proteinas en todos los organismos vivos, por lo tan-

to, es posible inmaginar que esta polimerizacidn sobre superficies
de arcillﬁ, a partir de los mismog precurseres, pudo integrar una -
etapa temprana de la evolucidi de la sintesis bioldgica de las pro-

teinas'®,
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Cl1ifford, Matthews y Moser reportaron una serie de reagc

ciones que pretenden explicar la formacién de polipéptidos en condi

. 378
ciones abidticas™

NH, + HCN H , b Hoowy, .
G G =D s HNCNH, e HN GO
NH, CN HIN i, H N® NH, CN
2B
CN
C=CN —f ¢ b —{c-cH Nf—'ﬁc\t—-(c g N}~
n HN-C=C=N =Ce=N Yo ——+—{C—CH= ~C—
‘ NH, VI NH N H™
nHo

Para la sintesis de polimeros que contienen dcido gluti

- mico, propuso las reacciones que sS4 presentan a continuacidnusz

H,N-CH-COOH H,N-CH-CON FCH-CONY-CH-COOH
CH,COOH a CH;CO  \CH;C0_/ CH;COOH
' lu,o
O0M
H,N-CHCONH (%H-CONH\;-'('ZH-COOH
CH;COOH \CH;COOH,/ CH;COOH
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Si bien, los polipéptidos pudieron aparecer en la tie--
rra primitiva, un proceso paralelo debid de haber ocurrido al sinte
tizarce los primercs oligonucledtidos.

Hoy en dfa se sabe que la replicacidn del DNA e3 semi--
conservativa y dependiente de las enzimas que intervienen en este -
proceso., El modelo espacial de easte polfmero fué propueste inicial

, .. 393
mente por Watson y Crick como se muestra a continuacidn :

N

JJ "

Cuando se calientan o se jrradian con luz U.V. mezclas
de nucledsidos con ésteres polifosféricos, se producen varios tipos
de mononucledtidos donde el grupo fosfato se puede encontrar esteri
ficado en los atomos 2', 3', 4' o0 5' de la ribesa.

Los & désoxiribonucledtidos existentes en el DNA se ~ =



ruestran a continuacidén con la numcracidn respectiva para la desoxi

ribosa. Nétese que 9i en el carbén 2' se le adiciona un radical --

. 393
-0H, el azdcar se transforma en ribosa™ .

dAMP aGMP

OoH

dTMP : acmp
on ‘& OH

"3 ESTAUCTURAS QUE CAMBIAN EN EL UMP(RNA)

Ponnpamperuma ¥y otros investigadores comprobaron gue en
el casc de las mezclas de adenina, ribosa y un agente abidtico de -
fosforilacién, no solo se forma el dcido adenflico {AMP) sino tam--
bién ADP y ATP S |

El paso siguiente en el desarrollo quinico de los dci--
dos nucleicos, consistidé en la formacién de enlaces internucleatfdi
cos entre sucesivos mononucledtidos. Fsto se ha conseguido operan-
do en condiciones ubiética8$,123,372,397,398,399,Loo,Lm s cxverimentando con
mononucledtidos calentados a 50-6000 en presencia de dcido polifos-
férico o de otros agentes condensantes. ‘

En la actualidad, el enlace internucleotf{dicoc de 103 ==

oligonucleétidos preparados abidticamente, en la mayorfa de los ca-



805, es un enlace 2!

con el hidroxilo 5!

-5' logrado entre el hidroxilo 2

del sipuiente azidcar.

de un azdcar

El enlace 3'-5' no pare-

i 312 PR
ce formarse con facilidad . Este 1iltimo enlace es el que se encuen-

393
tra en los 4cidos nucleicos como lo demuestra el siguiente esquema  :

EXTREMO 5

|

0

P'_O - CHZ

0= "‘l" ——0-==CH, 0
o
0
o J\GUANI NA
|
O=S P~ CHZ
(e

NH,

NN

"</ /L ADENINA

NH

/& CITOSINA

/& TIMINA

EXTREMO 3’




Es muy probable que los Acidos nucléicos primitivos tu-
vieran enlaces 2'~5'. El enlace 3'-5' que posiblemente tiene venta
Jas significativas sobre los otros tipos, pudo haber surgido con ==
posterioridad una vez que se desarrollaron enzimas capaces de favo=
recer la sintesis de los enlaces 3'-5%' con preferencia a leos otrod N2

Estudios realizados con modelos moleculares muestran --
que se puede construir una doble hélice de DNA con bases apareadas
y uniones del tipo 2'-5', pero al parecer, la hélice no es tan esta
ble como la estructura basada en los enlaces 3'-5', Por lo tanto,
un mensaje genético almacenado en forma de hélice 2'-5' estaria me-
nos gseguro que otro de la forma helicoidal 3'-5'.

Una manera de asegurar gque no se forme la hélice 2'-3',
consiste en eliminar el grupo hidroxilo 2', eso e3s precisamente lo
que hace diferenciar al DNA d~l RNA (ademds del cambio de timina ==
por uracile), por lo tanto, es posible que el DNA fuera el mds pri-
mitivo de ambos polimeros almacenadores de informacidn, apareciendo
el ANA mds tarde, cuando ya se habfan desarrollado las enzimas que
permitian la uniédn con el grupo hidroxilo 2132,

Se ha demostrado qusz se pueden formar polimerocs de nu--
cledtidos mediante condensaciones.

ACI00 DESOX!IRRIBONUCLEICO (ADN)

<



En las figuras presentadas a continuacién, la nidmero 1
indica la unidn actual de los dcidos nucleicos (3'-«5'). Los nime==
ros 2, 3, y 4 son polf{meros que se pueden formar por condenaacionesa

de varios nucledtidos, en este caso, Lcido poliuridilico399:

O.Or), >



Tbafies y colaboradores pudieron obtener oligodesoxiribg
"nucledtidos mayores a 5 uniimdes con ayuda de la cianamida en pree--

., 123
sencia de montmorillonita .

También se ha propuesto una formacidén hinntdtica de dci
do poliadenflico a partir de diferentes adenilatos® i
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Los experimentos modelo mds reveladores, son 103 que -=
utilizan el principio de apareamiento de bases inherentes a la do=--
ble hélice del DNA. Se sabe que los dcidos nucléicos funcionan co-
mo patrones o ﬁatrices, mientras que las proteinas no lo hacen. ==

Por lo tanto, casi todos los experimentos modelo efectuados con sis

temas patrén primitivos, se han llevado a cabo con dcidos nucléicos,

mas que con proteinasgn.



Zn el esguema gue a continuacidn se expone, se musstran

1as bases apareadas de una doble hélice de DNA :

UNION DE DOS CADENAS DRE
DYA

Hebra cebadora . Nueva hebra ~

Palaridad opuesta
{inodelo de Watson-Crick)

Citosina

(&

A la cadena A=
.4 -RIBOSA

DISTANCIAS QUE
SEPARAN A LAS -
BASES COMPLEMEN
TARIAS.

159

Cuando se mezclan disoluciones de derivados sencillos -

de adenina y uracilo, que no contengan ni rivesa ni dcido fosférico,

espontdneamente se forman complejos adenina-uracilo en la disolucién



zzw/

C;;EO\O

estabilizados por uniones de hidrdgeno. "Tales cnmploina pucden obe
tenerse cristalizados en determinadas condicionean. Del mismo moe
do, derivados de citocina y de guanina también forman complejos mix
tos en disolucidn, pero las parejas citocina-adenina y uracilo-gua-
rnina, son menos estables. Estos trabajos indican que ni el azicar,
ni la columna vertebral de diésteres fosféricos de los Acidos nu- =
cleicos son necesarios para el apareamiento especffico de las bases.
Se ha comprobado, por ejemplo, que cuando se mezcla AMP con 4cido -
poliuridilico, se asocian moléculas del nucledtido libre,con restos
uridflicos del poli-U por medio de uniohes de hidrdgeno tendidasg ==
entre bgses complementarias y se forma espontédnecamente una estructu
ra helicoidal, pero con esaueleto ccovalente dnico como s2 muestra -

en la diguiente figurazQMO%

i
P

1

YuuuuuuuLYYLUL LY
AAAAAAAAA ARARAAL
| I T T [ TN N NN R RO TR N B B R B )
HO | AGENTE

1 CONDENSANTE
T Yy Y Yy rryYvr Ty
UYYUUYYULIYU Uy Y
AAANAARKNANLAAN ALY
N Y Y W W A Y TN U W W

*en muchos casos se facili

tan los enlaces 2-5 ¢ 3-5°®

Del mismo me 1o,
el dcido policitidflico for
ma una hélice complementsa~-
ria estable al mezeclarles --
con GMP libre,

Orgel y colabo-
¢
radores, encontraron qus la

carbodiimida puede actuar =~

como agente condensante pa-

. ORGEL ¥ SAMCHEZS20
ra unir a cada uno de los =



nucledtidos que se van pegando a la cadena patrén y formar asif, - -

otra nueva cadena complementaria con enlaces internucleotidicos 2'-

n
o

Otroes experimentos indican que puede existir una rela--
cidén muy estrecha entre nucledtidos y péptides al formarse protei--

noides complejos‘O{

Se ha propuesto que la primera "forma de vida" estuvo -
basada en las proteinas,pero que no tuvo una dependencia con los --
dcidos nucleicos. Una segunda hipdtesis dice que esta "forma de vi
da" involucrdé la replicacidn de dcidos nucleicos pero que utilizd -
un cb6digo genédtico para la sfntesis de proteinas. La tercer idea -
expresa que la primera "forma de vida" estuvo basada en la replica-
cién de los dcidos nucleicos, utilizando un ¢ddigo primitivo para -
la sfntesis de proteinas‘oa. '

Hoy en dia se sabe que el mecanismo de sintesis protei-
ca es muy complejo, pero evidentemente se puede asegurar que ha evg
lucionado, sin embargo, los primeros péptidos dependientes del DHA
que se formaron en la tierra primitiva debieron de haberse origina-

do bajo mecanismos muy simples y desconocidos ailin en la actualidad.

La secuencia de bases (en distintas combinaciones) del
DNA, da como resultado una determinada proteina cuando los sillares
del Adcido nucleico (RNA) son "leidos" de 3 en 3. En este caso, va-
le la pena recordar nque una secuencia de 3 bases codifica a un ami-
no dcido, el cual es unido(por medio de un mecanismo complejo de ~--

condensacidn)al amino dcido ligado al triplete inmediato (ver tabla

#13).

' ®n la rayorfa de los organismos actuales, el paso de -
la informacidn genética se lleva a cabo mediante la siguiente rutn:
DNA que se transcribe a RRA y éste traduce el mensaje a manera de -
proteina.

Es posible que en tiempos primitivos, los dcidos nuclei-

cos sufrieran infinidad de cambios estructurales debidos 2 la radia
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¢ién U.V., Los sistemas pre-celulares que sufrieron cambios mds re
sistentes a este tipo de ataque, pudieron continuar la evolucidn =
del mecanismo de la sf{ntesis de proteinas y de la duplicacidn del -
DHA para transmitir la herencia a los sistemas descendientes.
Posiblemente los primeros polipéptidos dependientes de
loa dcidos nucleicos, tomaron como base segmentos de RNA para for-=-
marse, _
Gamow propuso un mecanismo de lectura de los tripletes
del RNA de una manera comprensible., Comparé las bases del cédigo -
genético con los dibujos de los naives de una bdbaraja. Lasgs letras -

del alfabeto representaban la traduccién del mensaje proteicp‘u:

YO | 444 5| 0DS o Hbd
PP (| VO VYOS | 449 ¥
AL INER L BN Y L IFRE T X B
BOL ¥ h&Y o M o] hdd
2L ARER L L ANAR 22 WA £ 2 B
Codigo a base de naipes de lus tindas de nucledeidos
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En este caso, para formar la palabra "PROTEINA", la se-

cuencia nucleotfdica deberf{a de ser la siguiente:
mf\@/—\@
R O e R DS DS\

donde cada una de s eatras serfa un amino dcido.
En la ecualidad se sabe que el DNA pasa la informacién
al RNA y este transrorta el mensaje para que gea "leido" por log --

ribosomas y se sin ~ti 1-la proteina, pero un mecanismo mds simple

debid de existir =n. :  ~llones de afios.

El siguiei ce esquema ilustra un posible mecanismo de --
sintesis primitiva de polipéptidos dependientes de RNA

éééééééé
PPTRTTTY

Algunos autores han propuesto que el c6digo genético -
2
primitivo debid de ser "leido"” de 2 en 2 7$02

H, ?\——CH-—C-—

La universalidad del cdédigo genético hace pensar que --

surgié una sola vez en el curso de la evolucién biolégica. El des-



cubrimiento de que las 2 primeras letras de los vocablos del cédigo

poseen la mayor parte de la especifici- -
Aminoicido Nuevo"
interpretado como un indicio primos- amino.
dad, se ha P Doblete dial Adiciones] 4cido
de que el céddigo amino dcido consistid,
AA Lys ColU Asn
en tiempos primitivos, en un cédigo de AC Thr
» AG Ser, Arg
dobletes para un grupo de 15 amino aci- AU e G Mat
dos primordiales como lo puede explicar | CA His AoG Gln
&S cc Pro
la tabla de la derecha . cG Arg
cu l.eu
Es posible que, en su forms CA Asp. Gl
primitiva, el cddigo de dobletes utili- | cc Ala
. GG Gl
zara un tercer nucledtido fraccionario GU vﬁ
(a manera de coma). Mé&s tarde pudo ha- 33 ?” Cou Tyr
er
ber surgido un nuevo mecanismo para in- UG Cys c Trp
cluir en las cadenas polipeptidicas, -- oy Phe

nuevos amino dcidos tales como la asparagina, glutamina, metionina,
tirosina y el triptofano, para lo cual se requirieron tripletes de
nucleétidos que pudieron formarae de aquellas "comas" del cédigo --
original. Con toda probabilidad, los vocablos de cddigo especifi--
cos para los distintos amino dcidos, surgieron a causa de la exiSe-
tencia de alguna relacidn con las estructuras quimicas y las propie
dades f{sicas de lns amino dcidos, cuya naturaleza intrinsece aln -
no es conocidaws. £l complejo aparato gendtico de los organismos -
actuales es tan universal, que sun pocas las pistas que brinda acer
ca de cual podria ser la forma mds primitiva de tal estructura16 .
Tanto la duplicacién del DNA como la sfntesis de las en
zimas 6en condi¢iones abidticas, aldn son enigmas que algin dfa se -
podran aclarar. Lo que s8i parece ser real, es que seguramente las
arcillas fueron factores muy importantes que facilitaron la polime-
rizacién de las biomoléculas. No es raro pensar entonces, que gra
cias al "barro" pudo surgir, en Gltima instancia, la semilla que ==

darfa origen al primer organismo vivo, es cual cedié su lugar a la.

aparicién posterior de la forma mis perfecta y evolucionada de la -

V_idao- .
.+.s2¢l HOMBRE.

®)



“ue la tierra sagre de su seno seres vivos segin
su es-ecle: janado, nepiiles, animales del cawoo de
difenenies especies”...

veoliemo deanués, Lleindo el momento curine:
"Et Seron Oios modeld al ho-ime del Serro de fa
‘Zienra u Lo sopld el aliento viial en los panos de
La narniz: asl queds conveniido el honone en sem vie
vienie”,

\‘;Cno j'._){l ll Gen. 2'7
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CAPITULO V
' ORIGEN DE LOS SISTEMAS PRE-CELULARES

Wado e! tiempo suficiente,
Lo "inposible” Lega a sen posible;
Lo posible molable,
y Lo probable pricticancnte ciendo.
Sodo tay que esperan,
el fiemno pon 8L rU6T0.. s

. o-/?au d ’LLLG:]’[OJ

G, lald i95%

8 posible que después de la sintesis de las biomolécu--
las sobre la tierra primitiva, aparecieran los primeros
sigtemas pre-celulares, pero es necesario enfocar el ==

problema del origen de la vida, hacia un examen de los

mecanismos operantes en la transicién de la materia a -
niveles cada vez mis altos de organizacién y no hacia el deacubri--
miento del punto preciso en el que la materia inorginica u orgdnica,
dié lugar a los primeros sistemas vivos.

El origen de la vida,3emin los materialistas, ase consi-
dera como el resultadc de una serie de probables escalones de com--
plejidad creciente, que conducen inevitablemente hacia el estado vi
viente, Segin esta hipdteais, cada pasoc conduce a un nivel supe- -
rior de organizacién de la materia, porque posee propiedades, acti-
vidades y principios que no existfan en los niveles inferiores‘w.
La presencia de compuestos orgdnicos, debid de establecer un nuevo
orden de reactividad no inherente a los compuestos inorgdnicos.

La autoperfeccién de la bidsfera en evolucidn, brinda =
un ejemplo exelente de la naturaleza dindmica de las amultiplicida--
des pluriconvexas.

Para cada perfodo evolutivo existe o existid, ﬁna serie

inica de relaciones termodindmicas que fijan la densidad del flujo



energético y la capacidad de mejorar la diferenciacién bioenergéti-
ca 408.

Irénicamente, la utilizacién mds perfecta de una modali
dad determinada de densidad bioenergética, acelera el agotamiento -
de los recursos inherentes a ese régimen. Al aproximarse al punto
critico, la bidsfera deberd de realizar una tranaformacién cualita-
tiva que la llevard a una multiplicidad de orden superior para po=-
der seguir evolucionando; la causalidad del sistema anterior se va
haciendo mds ténue e inestable y comienzan a manifestarse, como sin
gularidad, fuerzas que hasta este punto permanecian al margen del -
sistema, Estas fuerzas cobran al fin hegemonia y se encargan de --
llevar a la bidsfera 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 superiory? Esto puede suceder cuando - =
cierto sistema tiene una energia 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.

INVARIANTES GEOMETRICOS

En los modelos anteriores se muestra una idea de estas



multiplicidades que dan lugar a otras con un estado de evolucién --
superior mids complejo y energético(las ineracciones entre materia y
energia pueden producir organizaciones fisicoquimicas cada vez mis
conplejaa)._ A Yy B representan las invariantes geométricas respecti
vas que unen una capa inferior con una superioraﬁ{

Eatos modelos e hipdtesis, pueden ser la explicacidn a
los problemas que han presentado algunos experimentos abidticos, ya
que en muchos casos se buscan estructuras quimicas o sistemas molew
culares actuales, cuando en realidad, la multiplicidad de orden ine«
ferior pudo haber sido muy diferente.

El gran interés en buscar substancias bioquimicas actua
les, es responsable de que algunos compuestos prometedores estén --

laienﬁo descartados como un revoltijo de alquitranes inservibles o -

estén siendo considerados como no relacionados con el problema del
origen de la vida!ﬁ ¥ e3 que no se puede buscar la geometria actual
proveniente de geometrias anteriores, sin antes localizar la inva--

riante geométricawg;

_ Existen actualmente razones para ceer gue la vida fué -
el resultado inevitable de la evolucién gradual de la materia y no
tuvo que depender de sucesos accidentales probables”?

El nicleo de la tesis, es que evolucionaron paralelamen
te dos lf{neas diferentes de quimica orgdnica durazute la mayor parte
de la evolucidn quimica; una que tenfa lugar en el nedio ambiente -
y otra, en las gotitas microscdédpicas que sehubian separado de este
nedio‘al principio de la historia quimic~¥§ En el medio, fueran -=-
oceanos primordiales, mares o lagunas periddicas, la mezcla indis--
crininada de todos los componentes, tenderia a producir una homoge-
neidad mas que una diversidad. Dentro de las estructuras pre-celu-
lares microscdpicas, la actividad quimica pudo hacerse mds limitada
Yy evolucionar gradualmunte a lo largo de lineas distintas de las -«
del medio no rstringido. La nueva organizacidn de las subsiancias
quinicas dentro de los sistemas pre-celulares, pude introducir ﬁn -

nivel nuevo de actividad quf{mica que, a su vez, logré incrementar -



mis la diferencia entre la quimica de las gotitas y la del me-=
anbiente primitivo>°. :

hquellas formaciones relativamente simples, que en un -
momento dado, surgieron a partir de los materiales orgdnicos disuel
tos en aguas del océano primitivo, debieron evolucionar tanto por -
lo que respecta a su organizacién espacial , como por lo gue se re-
fiere a su organizacidén en el tiempo o gradual armonizacidn de los
procesos ocurridos en su interiorn). En 1a hidrdsfera primitiva -
debié de aparecer una gran variedad de substancias diferentes, a ve
ces de peso molecular muy elevado, entre las que se podrian contar
(concretamente), polipéptidos albuminoideos, polinucledtidos, lipoi
des, etc. las cuales pudieron formar coloides con el medio que las
rodeaba.

Se ha podido observar gque las dispersiones de coloides
hidréfilos, al lado de su capacidad de coagulacidn , pueden también
experimentar un fendémeno de "“deadoblamiento", En este caso, la so-
lucién se separa en dos estratos o capas, una rica en substancias -
zoloidales y otra consistente en un l{quido conteniendo avenas co--
ipcide, que se halla claramente delimitada de 1la anteriorw‘.

Algunos inveatigadores como Oparin, Fox, Herrera y ~- -
stros, han propuesto algunos modeloa que tratan de explicar el com-
sortamiento de los primeros sistemas pre-celulares. A continuacidn

se citan algunos de ellos:

SULFOBIOS Y COLPOIDES

Fn la actualidad se podria criticar el efectuar investi
gaciones con objeto de lograr la formacién de una célula viviente «
anto-reproducible sin tratar de crear primero, el sistema genético
con base en la doble hélice antiparelela de los dcidos desoxiribonu
clsicos., Pero toda esta informacién era totalmente deaconocida a -
principios de siglo. Lo fundamental para esa época, lo constituia

el citoplasma o protoplasma: el coloide viviente”s.
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Alfonso L. Herrera (precurasor -
da la plasmogenia)hm, se enfrenté con -
gran valor a las teorfas vitalistas - -
existentes en su tiempo. Con grandes -
carencias, pudo realizar experimentos -
antes de que Oparin publicara su teoria
del origen de la vida. Oparin llegé a
intercambiar opiniones con Alfonso He--
rrere y lo mencioné de una manera muy ~
positiva en una carta dirigida al Docaa
tor Carlos del Rio(profesor de la U.N.-

A.M. que ha honrado ocon sus brillantes
HERRERA!S cdtedras a la Facultad de Quimica)’®.

Herrera estableci§ (como una gran posibilidad) que el -
dcido sulfocianhidrico, por su gran reactividad, y el formaldehido,
capaz do combinarase con multitud de moldculas y hasta consigo mismo
pudieron haberse unido produciendo material celular., As{ nacié 1la
"teorfa sulfocidnica” del origen del citoplasma, no como una solu--
cién y un resultado final, sino como un punto de partida y un reto
a los otros investigadores, para que rechazaran esta proposicidn o
para que sugirieran nuevos métodos'x.

Herrera mezclaba scluciones acuosas de formaldehido con
tiocianato de amonio, produciendo esto, la formacién de suspensio--
nes coloidales de materiales con alto peso molecular llamadas sulfo
bios, que después de ser fijadas con formaldehido o alcohol, se A--
gregaban formando estructuras microscépicas complejas, que simula-«
ban "o0élulas vivientes fijadas™. Por supuesto que esta sorprenden=-
te morfologia no puede, por si misma, ser un criterio indicativo de
organizacidén biolégica., Sin embargo, estos eastudios fueron muy in-
teresantes en el sentido de que demostraron que, por tratamiento de
coloides, podian formarse una amplia variedad de estructuras extrap
dinariamente similares a las formas vitales '’ _

En 1942 Herrera publicé en Stiencc"'un articulo corto -
en el cual expuso un resunen de sus experimentos para obtener sulfo



£
Oéﬂ)

- 7

bios y colpoides, P%npuac que las estructuras de tiocianato forma-
dag, podrfan desarrp
lisrse en la natura-
leza como un resuita
do, por ejemplo, e

la actividad vnlcdni
ca. Batas estructna
ras, no s8o0lo son - =
creacioney morfoldgi
cas que llaman la --
atencidn vaanc. se -
observan al microsco

pio; sino que Herre-

ra, logrd analizar -
la composicién qufimi A. HERRERA
ca de sus formaciones y describié veatigios de almidén, la sintesis
de dos amino dcidos, un producto de condensacién de caracter protei
noide y glébulos de pigmentoa verdes, rojos y amarillos!ﬁ.

En un seminario
internacional sobre el ori
gen de la vida, celebrado
en Moscd en 1974, S. Pox -
hablé de los sulfobios di-
ciendo "La caracteristica
notable de los experimen--
tos de Herrera con estos -
snlfobios es que en 1541 -
usd compuestos que hasta -
1968 se identificaron como
materias primas orgdnicas

L]
presentes en nuestra ga- -

laxia. Es deaafoptunado -

35

SULFOBIOS ' que los supuestos polfme--

ros de Herrera no fueran adecuadamente caracterizados y que las pro



piedadea de sus sulfobios no se catalogaran aparte de su sugeativa
norfologia“ns.

Herrera pudo obtener otras estructuras a las cuales lla
mé colpoides*, Los prepard a par-
tir de mezclas entre aceite de oli-
va y gasolina. Posteriormente agre
g6 gota a gota una solucién de hi--
dréxido de ascdio y tifié la disper--
sién con hematoxilins ‘', En el ar-
t{culo que publicé eatos interesan-
tes datos, también menciond que se
podian observar estructuras de tipo
sarcodario y que eran inhibidas con
la adicibn de cloroforme’ . .

Herrera sugirid que la : -
adicidn de goma ariddiga podia alar- 3‘:. \%'.(:6:} ! gz P w ﬁé* ;
gar la "vida" de los colpoides . . kﬁédafegvaéc,afz;,

La morfologia de muchas SULFOBIOS ¥ COLPOIDES 8 412
de las estructuras obtenidas por este investigador, ha sido extraor
dinariamenté comparable con diversos cortes histoldgicos de vegeta-
‘les. granos de polen de plantas fanerfgamas, espermatozoides de ma-
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m{feros, bacterias, algas, hongos y hasata protezoaries .

COACERVADOS

Bungenberg de Jong bautizé con el nombre de coacerva- -

cién al fenémeno de "desdoblamiento” que ze puede observar en las -

soluciones de coloides hidrdéfilos. Al fluido rico en coloides, lo

1lané coacervado y a la solucidn en equilibrio con el anterior y po
bre en coloides, liquido equilibrante. Con frecuencia, el coacerva
do no se desprende en forma de un estrato compacto, sino que adquie
re el napecto de gotitas diminutas suspendidas en el seno del 1{qui
do equilibrante fdcilmente visibles al microscopio al igual que los
sulfobios,colpoides y las microesferas proteinoidea‘m




Los coacervados pueden ser obtenidos no solamente con -~
ayuda de solucidnes de proteinas, sino también a partir de otros ti
pos de coloides hidréfilos e incluso hidréfobos. De esta munera, -
por ejemplo, se forman a partir de las sales complejas del cobalto,
del silicato de sodio y amonio y de substancias orgdnicas tales - -

cono los derivados pelivir{licos, soluciones de acetil celulosa en

1
cloroformo v benzol. et:. .

Oparin dedicd gran -
parte de sus experimentos al
estudio de los coacervados. -
Propuso que podian roprescnew
tur un poderose factor (duran
te la evolucidn de las subg--
tancias orgdnicas) para favo-
rvecer la concentracidn de los
~compuestos de elevado peso mo
iecular y concretamente, la -
de ilos productos albuminoi- -
deos presentes en la hidrésfe
ra terrestru‘m.

Cusndo las proteinas
se disuelven en agua, parte -
‘de gus moléculas ohtienen car
ga elédetrica y asi, electrica

mente cargadas, atraen molécu

las de agua, que les forman -
3

oparN

de la gran moléocula de proteina75.

una capa organizada alrededor

Un coacervado complejo se puede producir a partir de --
un conjunto de moléculas de proteinas, carbohidratos y a veces Aci-
dos nucleicos, rodeado por una capa de moléculas de agua., KEste - -
puede existir bajo el aspecto de un cnacervado unitario ¢ dando.lu-

gar s dos o mds coacervados distintos, no misciblea entre 8i, de -~
i

.

1
modo que las gotas de uno pueden contener prqueiiag gotitas de otr03



Se ha podido Sbaervat que si se rompe la membrana celu-
lar de las algas y se exprime el citoplasma al medio acucso circun-
dante, aquel‘no se mezcla con el agua, sino que se fragmenta en una
wultitud de gotitaas nitidamente delimitadas, muy semejantes por su
aspecto exterior a las gotes coacervadas artificiales, aunque dota-
das de varias propiedades caracteristicas del protoplasma 1ntact332
, Existen también muchos puntos de analogias entre los coa

cervadoa artificiales y el protoplasma por lo que respecta al fend-

meno de la vacuolizacién. DBajo la accidén de varios factores gque re

ducen su grado de hidratacién, los coacervados complejos desarro- -

llan unas vacuolas nitidamente circunscritas, a veces persistentes

bajo el aspecto de diminutas -
burbujas, aunque también pue~-
den confluir adoptando la fore
ma de una gran vacuola. Mu-
chos autores han propuesto que
el protoplasma celular conati-
tuye un sistema de este tipo -
de coacervados.

~ Estos modelos de sig
temas pre-celulares pueden foz
mar membranas partiendo de mo-

1éculas de proteina {aldbuminei

dea) o de la asociacién de es-

tas con otros productos (lipof
Precisamente ests circunstancia podria
explicar el hecho de que, tanto como les coacervados proteicos como
el protoplasma (mediante la destruccidn de células suspendidas en -
agna), den lugar a unas nitidas superficies limitantes poseedoras de
una considerable firmeza estructural .,

6

c omemmos’

des, polisacdridos, etec.).

Algunos investigadores han sometido a estudio los coa=-
cervados de gelatina y oleato potdsico, habiendo llegado a la con~-
¢lusifn de que en ellos existen pelfculas micelares de estructura =
similar al modelo de doble capa propuesto para la membrana cslulngm




En eate caso, los coacervados binarios son fdciles de estudiar con

ayuda de técnicas de tincidén, por ejemplo, las gotas de gelatina- -

COACERVADOS Slega

nucleinato de sodio, 8i-=
tuadas en el seno del coa

cervado gelatina-goma ari

.biga, ae tifien nelectivae

mente con el azul de meti
lenom'.

B. de Jong obtuvo
coacervados sencillos par
tiendo de soluciones acuo
sas de gelatina, mediante
la adicidén de substancias
deshidratantes como al- -
cohol y sulfato de sodio.
Ambos productos rebajan -

la hidratacién de las par

tfculas de gelatina y por igual motivo su solubilidad. Como resul-

tado de ello, la solu- -
cibén se desdobla en dos
estratos por calentamien
toa 500"m.

Los coacervados -
complejos, pueden a 3i =~
mismo, ser producidos --
con facilidad poniendo -
en contacto las prote- -
inas con grasas y otros
lipoid;s. B. de Jong se
interesé en particular -
por un coacervado‘inte--
grado por gelatina y - =~
oleato potdsico, debido

a las estructuras y membranas

a
COACERVADOS COMPLE JOS ,
linitantes biomoleculares quc_origin6?

c(,;é’



Se ha podido ébserv;r'que si se rompe la membrana celu-
lar de las algas y se exprime el citoplasma al medio acucso circun-
dante, aquei no se mezcla con el agua, 8ino que se fragmenta en una
multitud de gotitas nitidamente delimitadas, muy semejantes por su
aspecto exterior a las gotas coacervadas artificiales, aunque dota-
das de varias propiedades caracteristicas del protoplasma intactJn.
Existen también muchos puntos de analogfa entre los coa
cervados artificiales y el protoplasma por lo que respecta al fend-
meno de la vacuolizacién. Bajo la accifn de varios factores que re
ducen su grado de hidratacién, los coacervados complejos desarro- -
llan unas vacuolas ni{tidamente circunscritas, a veces persistentes
- bajo el aspecto de diminutas -
burbujas, aunque también pue-s
den confluir adoptando la fore
ma de una gran vacuola, Mu- =
chos autores han propuesto gque
el protoplasma celular consti-
tuye un sistema de este tipo -
de coacervados.
| Estos modelos de sig
temas pre-celulares pueden for
mar membranas partiendo de mo-

léculas de proteina (albuminoi

des) o de la asociacién de es-

16
C OACERVADOS

tas con otros productos (lgpoi
des, polisacdridos, etc.). Precisamente esta circunstancia podria
explicar el hecho de que, tanto como los coacervados proteicos como
el protoplasma (mediante la destruccién de células suspendidas en =
agua), den lugar a unas nftidas superficies limitantes poseedoras de
una considerable firmeza estructural ~.

Algunos investigadores han sometido a estudio los coaee
cervados de gelatina y oleato potdsico, habiendo llegado a la cone-

clusién de que en ellos existen peliculas micelares de eatructura -
1

similar al modelo de doble capa propuesto para la membrana celulags.



PROTEINAS

LIPIDOS

LIPICOS

PROTEINAS

Estas gotas coloidales pueden ser capaces de acumular =
grandes cantidades de una substancia determinada, tomdndola del se-
no de una débil solucién exterior, al mismo tiempo, sin embargo, so
lamente en proporoidn 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 absorven
espec{ficamente unos productos determinados y por otra, a que la so
lubilidad de estos productos en el lfguido de solvatacidn,es distin
ta a la solubilidad en agua. Algunos de los productos absorvidos -
por el coacervado llegan a formar parte de su liquido interno, mien
tras que el resto, pueden unirse a las particulas mismas del coloi-
de, en ocasiones combingndose quimicamente con ellas, Al parecer -
ciertos elementos influyen grandemente en la turgencia de la membra
na; los iones calcio producen un espesa=
miento de le misma, en tanto que los io-
nes potasio, debilitan la pelfcula super
ficial‘m.

Oparin trabajd inicialmente
con coacervados preparados con gelatina
Yy goma ardbiga haciendo variar el pH de
las disperaiones, También logrd obte--
ner coacervados a partir de gelatina-go
ma ardbiga y la sal s6dica del dcido nu
cleico de 1a levadurami.

Este investigador descubrid
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que las gotitas "sobreviven" un tiempo OPARIN
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mayor si son capaces de llevar a cabo reacciones de polimerizacién.
Afiadié fosforilasa a una solucidén que contenfs histonas y goma ard-
biga, quedando la enzima concentrada en el interior del coacervado,
Posteriormente afiadid glucosa 1 POu al agua del medio y esta difun-
dié hacia el interior de las go-
titas, Posteriormente el azidear
se polimerizd por accidén de la -
fosforilasa para dar como produc
to, almidén. Debido a que la go
ma aribiga, es ya un polimero --
glucosidico, el almidén formado

aumentaba el tamafio de las goti-
tas al irse afladiendo a la goma

ya presente, La energia para la
polimerizacidn procedié del enla
ce foafato de la glucosa ! POu .

El fosfato inorgdnico liberado - . .
volvid a difundirse al exterior COACERVADOS(gelatina-g.arabiga-AN4)

48,133

.de las gotitas, acumuldndose en la solucién como producto de dese==
cho’iq Cuando el tamafio de log coacervados se hace excesivo, estes
se rompen espontdneamente dando lugar a varias gotitas hijas, las -
cuales, si por casualidad, reciben

moléculas de fosforilasa, pueden -
seguir creciendo aunque a2 veloCi--
dad menor'®,

Se ha demostrado que
al afiadir al preparado de coacerva
dos, fosforilasa y amilasa, estos

no llegan a crecer, ya que la glu-

cosa 1 p04 que entra, se polimeri-
za para producir almidén, el cual
es hidrolizado por la amilasa para

cp Lrosa
«MALTOS A

los cuales salen del coacervado. BEn este caso ge puede pensar que

dar d{meros de glucosa (maltosa),



estas gotitas son pequefias fdbricas, alimentadas por la energ{a del
enlace del fosfato con la glucosa y que sirven para la dimerizacidn

de la glucosa 1 PO# a maltosa‘s.'

Oparin también demostrd que los coacervados pueden lle-

var a cabto reacciones de oxido-reduccién como loc demuestran los si-
N 16,131,312
guientes esquenmas s

R "f 7’:7«‘7
“LLOROFILA

d i e
e Ty

QYA

(A} (B)

En la figura A,
nicotinanida-adernin-dinu~ -
cledtido, la enzima NADH -e
deshidrogenasa ¥ el rojo de
metilo.

En la fipgura B,
se ejemplifica un experimen
to realizado a partir da --
coacervados que contenian -
clorofila {(figurs de la de-
recha). Al activarlos con
la ayuda de la luz visible,

los electrones exitados de

la clorofila son capaces de

414
COACERVADOS CON QOROFILA

reducir al rojo de metilo,

luego la clorofila vuelve a recuperar sus electrones a partir del -

dcido aseérbico (reducido}, el cual se oxida en el proceso y sale =



. a7
de las gotitas. La ecuacidén se resume de la siguiente manera :

hy kv« LUZ

AcH, Ac " RM_ RMH,

T ]
(Elo ~cw | [ T Cion, - A .-.Run“ao) Clo = CLOROFILA

Clo® 4 AcH, —eAc + CloH,

Ac = AC, ASCORBICO

RM: ROJO DE METILO

Posiblemente la coacervacién debid de producirse por la
enorme complejidad y variedad de las reacciones quimicas ocurridas
en la hidrdsfera, asi como por la aglomeracidn de pol{meroa orgdni-
cos en la "sopa primitiva”‘w. Pero ge debe tener muy en cuenta que
no es posible considerar a estos coacervados como los predecesares
de las células vivas, ya que con toda seguridad, los polimeros em--
pleados por Oparin y otros investigadores en sus experimentos, no -
existfan en la tierra primitiva como tales. Deben considerarse - -
por lo tanto, como andlogos a los sistemas de comportamiento quimi-
co complejo, que pudieron aparecer bajo la influencia de fuerzas na

turalon".

MICROESFERAS PROTEINOIDES

El interés de Sidney Fox en las gotitas de tipo coacer-
vado, se desarrolld a partir de sus trabajos con los proteinoides -

. 12, TK16,417,618,419,420,421,422
termales TKI164T7 0

’

Este tipo de moléculas, al ser calentadas {en ocasiones
con tiocianato de potasio) por encima de los 130°c en una solucidn
acuosa concentrada (a concentraciones salinas adecuadas y a condi--
ciones éptimas de pH), se agregan formando microesferas de una a --
dos micras de difmetro que pueden presentar un fuerte poder catalf-
tico, Pueden funcionar como esterasas y peroxidasas, pueden descom
poner la glucosa para transformarla en dcido glucurénico, didxido -
de carbono y otros producto.‘m. Cuando al medio externo se adicioe-

nan iones Zn, pueden catalizar la hidrdlisis del ATP‘N.

Aunque durante su foraacién no existe la'proacneia de -
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1fpidos asociados a la composicidén de las esferas, muchas de ellas
desarrollan una limitacidén externa que se parece a la bicapa lipfdi

133
ca de las membranas celulares .

Gracias a esta barrera, pueden hincharse en goluciones
hipoténicas o al absorver selectivamente proteinoides disueltos, -~
., pero ge deghidratan en solucig
nes hiperténicas

Se ha comprobado la
gselectividad de la tincién de
Gram para estos modelos abiéti
cos, Cuando se preparan mi--
croesferas con alto contenido
de lisina (amino 4cido de ca=-=
ricter bdsico), se tifien de co
lor violeta (gram +), pero « =
cuando en gu estructura tienen
mayor cantidad de dcido glutd-
mico y dcido aspartico, adquie
ren la coloracidn roja caracte
ristica de 1as bacterias gram
nontivum'm(ﬁguraa.A v B de
la pégina siguiente),

S, FOX'

' Por otra parte, cuan
(MOLECULAR EVOTION (Rohiting 0. Oparin A. eds)) 49 se inoudan las microesferas

en un medio rico en proteinoides bajo un estricto control de pH, ==
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pueden producir fendmenos parecidos a la gemacidn que se desarrolla

en las levadurag.

Las pequeiias esferas
formadas, se pueden seéparar y --
dar como resultado unidades ais-

312 420
ladas™ "

E¥n la microfotogra--
ffa de la derecha,(A) representa
la microesfera "madre" y (B) las
pequefias yemas producidas gra- -
cias a los componentes del medio

1{quido,

(A)

(B)

En otros casos, se puede observar la fisidn microesfe--

roidal por medin de la formacidén de tabiques, como ocurre en las -~

b:;;ci:(-:riasm"‘HS

En condiciones especiales, pueden formar agregados pare
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cidos a las asociaciones producidas por algunas algas H

. ‘.O
i:.'.&\xA

También llegan a crecer a partir de una yema central,

en este caso, tefildas con cristal violeta y obsrvadas a distintos

. O
intervalos de tiempo ~'2420

Algunos estudios hechos en meteoritos demuestran la pre

. s . 133
sencia de estructuras parecidas a egste tipo de microesferas  :

METEORITO
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L/POSOMAS

El dltimo modelo propuesto para explicar la posible ege
tructura de los sistemas pre-celulares, es el liposomaﬂ&mzﬂla”Qﬂ

Se sagbe, en la actualidad, que las membranas celulares
contienen un alto contenido de lipidos. Este tipo de moléculas o «
algunas semejantes, debieron de existir en la sopa primitiva , ha--
biéndose sintetizado en condiciones abidticas.

Algunos reportes han mencionado estructuras de cadenas
hidrocarbonadas (parecidas a los dcidos grasos de la mantecouilla) -

que pudieron ser las precurgoras de los l{pidos actuales @,

T

’ N,
(c»gcn;cu;cnf CHy~ CH CHCH-Chs=a CH- CM- CH- CH- CH- CHCH cnﬂ'c'(0 !
Shateaes —= O/ ¢ oteico
LIPIDO ABUNDANTE EN
ORGAMISMOS SUPERIORES




Egtas moléculas pudden contener una

. e
"cabeza" polar y una "cola" de tipo hidréfodo. %&3 533 ;&&
Cuando entran en contacto con el agua forman mi \\ //

celas esgféricas que pueden crecer cuando ge a--
gregan unas a otraas,
Se han propuesto hipdtesis que ex--

plican la posible formacién de los lipogomas en los mares primiti--
32
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Al Juntarse dos o mds liposomas, pudieron haber mezcla-
do su contenido, para efectuar diverasas reacciones, gque por separadg
no se 1legaban a producir por falta de substratos.




Poaiblemente estos sistemas me ascciaron a las cadenas

polipept{dicas que se hallaban en la hidrésfera terreatre®,
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RESUMIENDO.

No se puede decir en qué momento aparecif la vida, ya -
que este concepto no estd definido hasta shora, pero si ase puede --
asegurar que los organismos vivos han sido la congecuencia de la ==
evolucidn de la materia. ;

Mediante los experimentos abidticos, se ha podido com--
probar la sintesis de biomoléculas a partir de metano, amonfaco, a-
gua y otros gases, tal como pudo haber ocurrido en la tierra primi-
tiva hace bhillones de afios.

Los diversos compueatos orginicos de elevado peso mole-
cular gque pudieron surgir en el seno del ocdano primitivo, no debie
ron 4iferenciarse sensiblemente (desde el punto de vista de sus pro
piedaias coloidoqufmicas) de sus homélogos actuales. Por lo tanto,
se puede suponer que, al igual que estos ultimos, exhidieron una --
marcada tendencia hacia la formacidn de agrupécionea moleculares.

Después de un proceso large de evolucidn, catglizado -
cada vez con mayor rapidez y armonfa, posiblemente aquellos siste--
mas coloidales fueron capaces de combinarse, metadolizar compuestos,
sintetizar por si mismos la maquinaria genética y las enzimas nece-
sarias para seguir "sobreviviendo" en un ambiente hostilizado por -
las fuerzas naturales.

Aunque la secuencia 1égica de la aparicién de estructu~
ras quimicas deberfa de ser de lo simple a 1o complejo, es decir:
gases Inorginicos, amino dcidos, macromoléculas, sistemas pre-celu-
lares, etc,, no es raro pensar gue ﬁrimeramente se dié lugar a un -
tipo de estructuras aparentemente superiores en complejidad, que fa
cilitaron la aparicién posterior de moléculas o sistemas més sim- -
ples, parc mejor organizados o mis estables como lo demoatrd Pox.

En cada punto de la tierra, debieron de ocurrir muchisi
mas r2acciones bioquimicas dentro y fuera de los siatemas pre-celus
lares, los cuales, dieron origen a las células procariotas més sen-
cillas, capaces de asociarse posiblemente, con eatructuras mds sime
ples‘ﬁy formar as{ una maquinaria mds compleja, que darfa lugar a -
la produccién de oxigeno atmosférico.




En algunos estudios realizados en ciertos yacimientos -
Lz&‘zsze, se ha demostrado la existencia de moléculas orgd

nicas, pero también de células fésiles muy antiguaa“zikwﬁa“l‘% sin

primitivos

embargo, la pregunta clave sigue en pié:
iQué mecanismos condujeron a la aparicidn de la primer célula -
capaz de reproducirge y de realizar funciones metabdlicas para so-=
brevivir y continuar evolucionando?....
Ain en la actualidad,este proceso sigue siendo una in--

cégnita que repreaenta un reto a vencer,

Los experimentos "cldsicos" de sintesis abidtica resumi
dos en la tabla # 14 y la enorme cantidad de trabajos publicados, -
realizados por fisicos, quimicos, bidlogos, fildsofos y otro tipo =

de investigadore325”3% han encendido la chispa del fuego que repre-

senta la luz de la verdad.

Hoy en dfa no es posible concebir el origen de la vida
como producto de la casualidad o del azar, sino como un proceso de
energética cada vez mayor, auto-organizado, armdnico y sujeto a las
leyes fisicoquimicas universales de esta dimensién, es decir, no ==
existen cambios estables al azar, sino que unicamente "sobreviven"
aguellos que pueden generar mds energia lidbre. Si eato es cierto,
entonces se puede pensar que 10s seres vivos deben de seguir ascen-
diendo a niveles cada vez mds altos y perfectos que sepan aprove- -
char las maravillas del universo, originadas a partir de una "EVOLY
CION MOLECULAR ABIOTICA"s

Algunos autores han propuesto la posibilidad de la exig
tencia de otras formas de vida basadas en el silicio o en el azufre
(en planetas con altas temperaturas) o que utilizan al amoniaco 11
quido como solvente en lugar del agua (en planetas con ba jas teﬁpe-
raturaa)‘“, pero estas hipdtesis puedan ser desechadas, ya que los
patrones bioquimicos de la vida,deben de ser universales,

La evolucidn biloldgica en la tierra, ha sido un proceso
largo y paciente, que hasta ahora, ha tenido al Hombre como su mdxi
“mo ékponente. capaz de dominar a la naturaleza con la fuerza de su

ingenio y creatividad, pero que con su afdén de lucha por descubrir



la verdad y el conocimiento, busca a diario nuevas rutas, que permi
tan conducir a los geres vivoes hacia el camino del ascenso y de la
perfeccidn,

- Carl Sagan pudo resumir esta evolucién de una manera -

particular, pero muy original, en su extraordinario libro "Los Drago
) 436

nes del Edén" (ver tabla # 15) , en tanto que George Wald, ha le=

gado a la humanidnd unos pensamientos muy hermosos gue se citan a =~

. ., 262,3
continuacidn 2, 96:

"osutros, cosas vivienies, sonus La dliira consecuencia deld e~
2abolismn de nuesina gataxia, .,

Sin el Yobne, el universo tuliera poiido aen, meno rno hubiena
aido conocido y esn, es poca cosa.

Secunarente esda es una ran panie de nuesina dignidad como diom
brea: que podiios conocen y que, a inaveg de nosoinos, la maleria
ouede conocense a si misra} que emvezardo con wolones i elecirones
fuera del sero def. Liewpo y de la anplitul ded esracio, pal:mos em-
pezax a commenden, cue al onganizanse en nosoitos el hidrdyeno, el
carbono, el niindzeno, el oxiicno, aguettos 16 a 21 elevenios, el -
ague, da Juz sofan, TOXNS , al convertinse en nosotnvs, pueden empe

zan a entenden, qué son i cino Llegaron a sen ”,

G, fatd
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TABLA # 2

Manantisles de

Procesns y eronologfa Eetado qulimico Temperaturs
formaacidn
Nebulosa de polvo. Gas y polio. H,, Gases inestes, CH,.; < »C
Formacion del Sof 1 Silicatos, FeQO, FeS, hie-
de los discos gascoso o metilico, agua y
pulverulenros. smoniaco pesados.
Pre-protoplaneta y pro.| Gas. H,, Gases inentes, H,0; 0°C
toplaneta inicial. NH,, CH.
Polvo. Silicatos, FeQ, FeS.
Aglomezacidén de los| Plancosimales. Silicatos, FeQ, FeS, mi:
planctosimales y de aerajes hidracados,
substancia lunar, Cl, NH, sgus y
smoniaco pesados.
Esadio de las temperaf Gas. H,, gases inertes, H,0] ~2.000°C
turas elevadas. Re- N,, CH,, SH,, iili-
duccién de los éxidos cator vaporirzdos.
de hierro. Escape de] Plinctosimales pesal FeO, minerales hidrata-
los gases y silicatos]  dos. dos, FeS, Cl, NH,
'_‘Nnudos. hierro metdlico, C,
Fe,C, NT..
Planetosimales lige| Silicatos, hierro merdli.
o8, o, C, Fe,C, NT,, FeS.
Estadio frio. Gas, Casi todo el gus s¢ hal ~0°C
volatizado.
Fuses finales de 1a for.| Planetosimales. Pequenos volimenes de
macion de la Tierra. H.. H0, N,, CH,,
i SH,, gases inertes.
Lo mismo que en el «s-
tadio 11
Bitadio final. Luna Silicatos, slgin hierrof Proxima & 00
Tietea y Luna ya for- metilico.
muadus, Tiers. 459% de hierro metd| < 900°C
lico y 35 % de sili-
catos,
Atmdsfesa H,O, CH, H,. N, ~p Apmumndm1
-—p NH,. ve la actual

O
c*i*"?\



TABLA # 3

PUENTE DE ENERGIA MEZCLA DE GASESY. AUTOR Y ANO
DESCARGAS ELECTRICAS| CO,H,0 L&b 1904
CO,H2 L&b 1906
CO,NH3 Bessen 1911
CO,NHB.HQO L&b 1913
CO,HZ,N2 Briner,
Hoefer 1940
CO,H,,N,,H,0 Abelson 1957
00.32,N53,320 Abeleson 1957
cozfnz.uz,uzo Abelson 1957
RADIACION IONIZANTE COZ'HZO Calvin 1951
COZ’HZ’HZO Garrison,et.al.1951
RADIACION U.V. €0,,4,0 Groth,
Suess 1938
Cetoff,et.al., 1960
00,320 Hubbard,et.al. 1970
£0,C0,,H,0 " 1971
C0,,H,0 " 1973
€0, N, ) " 1975
CO,NHJ " 1976
002,H20  Bar-Nun,
Hartman 1978




TABLA # 4
NUCLEO ESTELAR SUPERNOVA MEDIO
INTERESTELAR
“CA
_4¢>0 “0
He
‘He.
we”
‘He /"0 »'0
Ye \~¢'0>' ;
F-'C.'O "-‘0 .H‘
® a
b 2 | &
>'F—-‘O-1—0‘0
® >\le “Mg .
He "He .
™ ?S%C e
*He .Cﬂe"He—'-'Mg "M
LM
%S4g- Mg
[ {
® Wy .
@?Mg g
»
Mg
@>"N~—--—."m
® PROTON ; I
® NEUTRON M A ~1-Shi—Mg
®




Periodic Table of the Elements

Group
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TABLA # 6

COMPOSICION QUINICA DE LA ATNOSFERA TERRESTRE EN TAES PROBA-
BLES PERIODAS

Peclodo ) Perfédo 11 Perfodo 11}
Components mayor CHy ", . L
#y (1)
Componente menor M, {1) : L
' nzo Hzﬂ Nzt
L o, coz
nza Ar
Il,
Ar
Componente traza He Ne Ne
He L]
. C gy Cﬂ.
UL (1 xr
SO! (n
st {n

Parfodo | » hace 6o 4.5 2 V.0 2 IO’ afos.
Parfodo 11 =« hace de 4.0 & 1.0 x 109 ados.
Parfodo 111 = hacs da 2.0 x 109 ahos hasts shars.
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"PABLA # 7

ESCALA COMPLETA DE ELECTRONEGATIVIDAD DE LOS ELEMENTOS
SEGUN PAULING, 1960

H
2.1

Be *8 ¢C N O F
1.5 20 25 30 35 40
Mg Al st P 8§ C
1.2 1.5 18 21 25 30
Ca Se¢ Ti V C Ma Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge Ay Se Br
1.0 13 15 16 16 15 18 18 18 19 16 16 18 20 24 28
St Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn S5b Te 3
1.0 1.2 14 16 18 19 22 22 22 19 L7 17 18 19 21 25
Ba Lalu HI Ta W Re Os Ir Pt Au Hg TI Ph Bi Po At
09 1312 13 15 L7 19 22 22 22 24 19 18 18 19 20 2.2
Ra Ac Th Pa U Np-No
09 L1 1.3 1.8 1.7 13




TABLA # 8
AMINQ ACIDOS
Ghecumw (vt 1- Alanne Gala) L=Valre tvall L= isouh-ucine filev)
L] K I H H H H
o e : IO 0 by ‘,O
H=N=C-C He w c L H= N-C c n-r;—g-c\
o . . .
WK U ncn,O cho N CH Y
n,c CH, LCH, CH,
H;C
¢ Leuti lew L=CSerere tsen L-Threonine {1tw) t~Protine tpro}
I ST A S R AL T
M=N=C=C M=-N~C~C H~ N C C H= N-C C
1L o Lo g o ~0"
H ?N, M ?H, N C-CH, CH, CH,
L on n oM cu,
HC CH,
LoCostenw jtys) L Metnanne (rwl)  L-Lysne (lyg) L-Arginine targ)
H H H o~ ‘H N H H
o] o o 0
1, ! f, le | & . ) &
n—N~C-C4 H—N-C—C’/ H-N=C~C H=N=-C=-C
11 . tof AN U] N | N
w CH, 0 H?(,Q ntl:n,o »'-c?u,O
SH cH, CHy CH;
S—-CH, . (l:H, NN CH,
HN-CH, H,N~C NH

L-Asqiarne acut 1asp: 1 -Asparagron (asn)

Y0 L)
H=N=-C~C H-N-C~€
11 N L] Mo
H CH, O HCHy (Y
f
e C~NH,
2R I
o 0o ]

L=Pranyialanine (nier L=Tyrosire vt}

H H H H

£ 1.1 49
N-'C"C H- ';l-c' C
H CH, ] CN,

¢ J

L-Giutamic acid (glu)

L-Tryprophan firy;
H H
H*N C-C
H cu, Yo
C—C“
\
NH

€

L-Giutarmine {gin)
N F O
H-N—C-C
" cn, ‘o
ény
E—NH,
(]

L=HMistidae (ne)
oo
M- N~c C

) cn, ‘or

o)

§
CH
’
HC-N
\
L]

2%
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"~ TABLA 4 9
CHO
Famitia de las 0-aldosas que tienen desde
fres hasta seis &tomos de carbono. H$OH
CH,OH

p-Gliceraldehido

SN

CHO
HCOH HOCH
HCl:OH HCOH
CH.OH CH,0H
o-Eritrosa »

p-Treosa -

SN N

C CHO (o CHO
HCOH HOéH _ H(I:OH HOéH
HCOH HCOH - HOCI'.H HOéH
HCIZOI { HCOH HéOH . HéOH

CH,.OH CH,OH CI:H,OH CH,OH
p-Ribasa p-Arabinosa p-Xilosa o-Lixosa

ANFARA

CHO CHO C HO - C 0 HO
HCOH HOCH H(lIOH H0(|:H HéOH HO(‘ZH HCOH HOCH
HCOH H(lJOH ~ HOCH HO(I"ZH HCOH H(‘ZOH HO(‘:H HOC:M
HCOK HCOH HCOH HRCOH HOCH HOCH HACH HOCH
HCOH HCOH HéOH HéOH ’ HLjIOH HCOH HCOH HCOH

(IZH,DH CH,0H CH.OH éH,OH CH,OH CH,OH CH,0H CH,0H

v-Alosa p-Altrosa 0-Glucosa n-Mapon p-Gulosa p-Tdosa o-Galactosa  p-Talosa




TAMLA ¢

10

{rrotemas] [caasas] [azeares]

‘PNUTENOIN’S l

parodes
[avn0
ilo muerinica
l&u'-
/\
carbie
‘r r’L PRIMITIVE EARTH'S ATMOSPHERE |- 1
HCN, NHy HCN, €4 MCHO || GLYCERALDEYDE | | €O, Hp.(CoHy) ]
21 DEHYOES CYANACETYLENE CHyCHO | |
‘ t [ GLYCEROL | [ Farry acis |
PURINES RIBOSE P
yonomide \ - € yanamide
! PYRIMIDINES DEOX YRIBOSE p ‘ -~
[ 2mmo scuns | | ) GLYCEROL
"y Cyanamide PHOSPHATE
[ nucLeosies | PHOSPHATE | NEUTRAL LIPIDS AND
l ] {Cyanamide) PHOSPHATIDIC ACIDS
Chaline ,serine Cyanamide
| NUCLEOTIDES | Ethanolamine
‘Cyannmido

| oucorepTioes |

[ ovtconuct eovioes |

-

* proOTO ~
LIPOSOME
i

| pHoseHoGLYCERIDES |




TAMLA # 13

TABLA X] SINTESIS ABIOTICAS

COMPUESTOS OBTENIDOS

PRECURSORES ¢

FUENTES DE ENERGIA LIBRE

© aminodcidos, tanto
protelinicos como
no proteinicos

CH N ué,u,.n ,0.C0,
H,S$, H,C0, HCN, NR NO

chcN, NHZOH y muchas

descergas eléctricas, radincién
ultraviolets, luz solay intenss,
ontlas de chogue, teyos beta,

. otras substanciss ete.
dipéptidos y CH Nity, H, 0y aminoici. cator, endincidn ultravicleta,
palipéptidos dos. '

descargns eléctricas {espontfnea)

purinas, pirimidinas
nucledtidos

CH‘Nlla.HQO,HCN.HC?CN
KCN,CN, y para nucleitidos,
tibos, adenina, desoxirribosa,
foststos

radiacién ultraviolels, myoe
beta, ealor, descargar etéctri-

' cas, {8 menudo es esponténes).

polinuctedtidon

nuctedtidos, ac. utid Yico, fos(atos

descargas eléctricas, caloe, -~

compuestos nitrogena -
dos (urea metil-urea)

CH , NHj Hy, H20.1123,N2
icido citrico, ete.

descargas eléctrican, radineion
ultravioleta, bobsrdeo con
protones o electrones, -

sldehidos y azicares

(glucosa, tibosa, desoxirrihosa)

HCN NHg, 1,0, I|2C0

calar, radiacion ultravioleta,
rayos gamma y beta, {a ve-

ces e5 ppontanen.) !
incand glucosa, fructoss
polissciridos ' ribosa, sc, fosforico calor
. pitrroles, benzaldeh{de, * radiacion ultravioleta, dee
porfitinas ! H.CO,CH, NH.,H.O cargns eléctricay, (s veces es
. b b it k' espontianea)

S0 diferentes comnbinaciones y concentraclones,




TABLA # 12

FORMULA

NOMBRE

e it

H-C=N
H-N=C=0
N=C-C=N
Nsc-ﬂz
EN=C=NR

NsC-NH<C=N
BzN-giNH‘CsH

CIANURO DE HIDROGENO
AC. CIANICO
CIANOGENO

CIANAMIDA
CARBODIIMIDA
DICTANAMIDA
DICTANDIAMI DA

N



- TABLA # 13

Diccionario de los vocablos del cidigo gendtico. El tercer nucledtida

de cada coddn es menos especifico que los dos primeros. La

lectura de los codones se realiza en direccion 5'~» 3. Por ejemplo,
pUpUpA = Jeucina. Los tres codones sin sentido aparecen en color.
rr——

U c A G
DULY  Phe | UCl'" Ser | UAl"  Tyr UGt  Cys
U pUC  Phe ;, UCC  Ser | UAC Tyr UGL.  Cys
UUA  Lew | UGN  Ser | Lisy  Ocre 1"\ Pardo
UUG  Leu | UG Ser | t'at: Ambar, UGG Trp
CUl'  Leuw | CCI! Pro | CAl! His CGl: A
c CUC:  Lew | CCL. Pro | CAt: His CCC Arg
CUA Leuw | CCA  Pro ) CAN  Gln CGA  Arg
CUG:  Lew | CCLi Pro | CAL;  Gin CGL.  Arg
AULE lle | ACLY Thr{ AAll Asn AGl'  Ser
AUC  Tle ACC. Thr | AAC  Asn AGC  Ser
A
AUA e ACA  Thr{ AAA  Lys AGA  Arg
AUG  Met | AC Thr § AALL Lys ACL A
GUL!  Vval | GCl'  Ala | GAl!  Asp GGU  Gly
c GUC  val [ GCU  Ala| GAC  Asp | GGC Gy
GUA  Vval {GCA  Ala ] GAA Gl GGA  Gly
GUCG " Val | GCG Alal GAG  Glu GGG Gly

QP OC Op O Gap OC O OC




TARLA # 14
4
Compuastos sintetizados Macls de tescclon Fuenie da snergia Autor Afo
Aminodcidos
Reuniendo todos los efticu: CH,, NH, K, H,0
tos, los siguientes aminoAci- noe decscmasrg:sde S. L. Miller 1953
¢os se reseflan en orden de- (CH,0)., FaCl,, KNO, 1955
cm:fome de frecuencias: malato NH,, fumarato NH,  fuz solar intensa k. Bahadur 1954
Alanina, acido sspartico, CH. NH.. HO calor S. W. Fox y cols. 1955
glicina, Acido glutdmico, CO, Hy, Ny, HO descarga de
beta-alanina, lisina, serina, chispas P. H. Abelson 1956
valina, arginina, histiging, GO NH. Hy H,0
prolina, ornitina, isoleucina, CH,, NH, H, H,0
leucina, treonina, asparagina. 3C€1a10 NH..(1 % 6 2.5%) descarga de : -
En las mezclas en las que se chispas L. Hough y cols. 1956
emples sulfuro de hidrageno, CH,, NHy, H, H,S rayos beta T. Hasselstrom
se obtuvieron derivados de la y cols. 1957
cisteina. {CH,0)., oxido de molibdeno descarga de
chispas K. Heyns y cols. 1957
HCO, NH,0H fampara de
500 W a
45 cm. K. Bahadur y cols. 1958
CHe (6 CO), NH,, HO Y
H,CO, NHNO,, (6 NH.CH)
NH,, HCN
En. muchos casos, los ami- KNQ, KNO, NM,OH; mds
noacidos no se formaron en  dcido citrico, o mis icido
estado fibre, sino que se ob-  glutdmico, o mas glucoa,
:PV'C'OH‘POI hidrolisis da po-  icido matico, urea calor
imeros indetinidos, que gene- {70100 -C} .J. Cro y cols. 1959
ralmanta se forman en esios descarga de
experimantos. chispas Y. E. Pavioskaya
"y cols. 1959
ultravioleta
NH,, HCN, H,0 calor (20°C}  J. Qrbd y cois. 1861
La ausencia de fenilalanina, ultraviclela G. Ferrari y cols. 1951
tirosina vy triptdfano puede calor S. W. Fox 1961
deberse a v dgs!mccién du- calor
:::: ta hidrolisis del poli (70-100C)  J. Or8 1963
o 8 que estdn presen-
tes en cantidades demasiado NH. CH. (6 CiH.) ultravioiets
paquehas para ser detecta: NH, HCN cafor (80°C) C. U. Lowey cols. 1963
dos. CH,, NH.. H,0 calor (1.000°C) K. Haraday cols. 1965
NH,, H,0, CH, H, descarga ds K. A Grossenba-
chispas cher y cols. 1965
cianoacetilano, NH.. HCN  calor {100°C) R. A. Sénchez
y cols. 1966
Derivados y precursores
de los amincécidos
aminonitrilos, amidas aldehidos, HCN. NH,, HO  calor 4. Ord 1963
aminonitrilos HCN J. P. Fearris y cols. 1965
$cido cisteinico, cistamina, CH. NH.OH, H.S electrones,
taurina 10° rad A. S, Chougal
: : y cols. 1966
formamidina, glicinamida NH,, HCN, HO cator
(30-100C} - J. Oro 1961
aminonitrilo CH,, NH, descarga
luminosa F. Woaller y cols. 1966
arcosing CH,, NR.,, HO, H, descarge de
. chispsa S, L. Miller 1953

1955




TABLA # 1h
S |

Comoueitos alntatireg,s

Maicia da resccion

Fuente de energia Aulor Aho
sarcosing H,0. CH., NH. descarga de
chispas P. H. Abelson 1956
CO:, NH,, H, HO
Pdplidos pequedos
piptidos acidos anhidridos

N n-carboxiaminos R. R. Becker y cols. 1953
glicilglicina, glrcildiglicing sulfato de aminoaceltonitrilo. calor

) ‘ . caolin (120-140+C; H. Hanalusa y cols. 1959
dipéplidos diversos aminoAcidos corraspondien-

. tes, diciandiamida ultravioleta G. Steinman y cols. 1964
do.ahcmn. glicina, diciandiamida, HCI  espontdneo G. Steinman y cols. 1965
gliciiglicina. dileucina glicina, leucina, H,0,

cianamida ultravioiata C. Ponnamperuma

R L o y cols, 1965
8:’.‘,',',',,':,‘,""""'“" vlicilloucina alanina, HCI. diciandiamida espontaneo G. Steinman y cols. 1§65
Polipplidos
polipéptidos tripéptidos, ésteres Acidos,

polifostéricos calor ({50-80°C) G. Schramm y cols. 1958
. 1962
proteinoide 18 aminoacidos calor S. W, Fox y cols. 1958
. . 1968
polipdptido CH.. NH, H,0 descarga e
chispas C. Ponnamperuma
y cols. 1966
Purinas, pirimidinas,
derivados, nucledtidos
sdenina, guanina CH.. NH, H,0 6 HCN rayos beta C. Ponnamperuma 1966
: > aceleracion
lineal -
; adenina, ribosa, E(MIP ultravioleta C. Ponnamperuma
lo::glyna. AMP, ADP, ATP, y cols. 1963
1865
AMP, GMP, CMP, UMP, TMP NaH.PO, mas ribésidos calor (160<C) GC. Pon'namneluma
» y cols. 1965
adenosintrifostato—ATP ADP, caolin espontaneo G. Steinman y cols. 1965
adenosina ribosa, adenina, PPE calor {S060¢C) G. Schramm y cols. 1982
sdengsinmonofostato—~AMP  adenosina, OP. diciandiamida ultravioleta G. Steinman y cols. 1964
adenina, guanina, hipoxantina HCN, HN. calor (90°C) C. U. Lowe y cols. 1963
desoxisdenosina adenina,’' desoxirribosa, CN  ultravioleta o ’
espontdnec  C. Ponnamperuma
y cols. 1984
AMP, ADP, ATP. A4P AR, AMP, ADP + EtMIP ultravioleta C. Ponnamperuma
y cols. 1963
1965
guanina CH.. NH., H,0 calor C. Ponnamperuma

’ - y cols. 1963

cilosina cianoacetileno. KCN, H,0 calor {100 C)
un dia R. A. Sanchez * 1986
guanilures alanina, HCL, diciandiamida espontaneo G. Steinman y cols. 1965
adenina, guanina HCN ultravioleta C. Ponnamperuma
: y cols. 1962
adsnina CH.. NH., H,O slectrones C. Ponnamperuma
4.5 Mev y cols. 1963
uracile NMH;, CH,, H,0. 0 Acido milico .
mis PPA calor S, W, Fox y cols. 1961
adenina NH., CN , H,O calor (90C)  J. Ord 1960




TABLA # 1h
¢
Compuelios sintsiatmalin Mercls de reaccion Fuents de snorgis Anoy Ahg
J. OrH y cols. 1981
4-amino-§-canimidazol NH., HCN, H,0 calor
(30-100°C} J. Orod 1960
4-aminoimidazol-5-
carboxiamida ) J. Qr6 y cols. 1961
4-amino-5-cianimidazol smunomaianonitriio J. P. Ferris y cols. 1965
4-gminoimidazof-5
carboxiamida
Upl, Upup uriding, NaH,PO, 160 "C, 2 horas C. Ponnamperuma
. y cols 1965
nucledsidos, nucledtlidos purinas, ribuss, desoxigribosa,
fostato ultravioleta C. Ponnamperums 1968
Polinucledtidos
polinuciedtidos nucledticos, PPE calor (5060 “C) G. Schramm y cols. 1962
cido potiuridilico uridina-2'{3')fostato, PPE  calor N. K. Kochatkoy 1964
. - y cols.
scido policitidiice acido-3'{2')citiditico, PPA  calor {65°C) A W. Schwarz
N y cals. 1965
acido polivridilico acido urigitica, PPE calor G. Schramm 1966
QCtros compuesios
nitropenados
N-metitalsnina CH,, NH. H. ®,0 descarga de
chispas S. L. Miller 1953
1955
acigo alta-amino-n-butirice
i T, NH., HO, N, gascerga e
ures. mavluren chispas S. L. Miller 1853
1955
dcido iminodiacetico .
Acido alta-sminc-n-butirice Coi. NMH, H. H0 descarga de , =
chispas L. Mough y cols. 1958
urea, etanctamina Cima. NHL Hy HO descarga de
chispas L. Hough y cols. - 1956
n-metilataning Chr. NH., H. H:S descerga Oe
chispas K. Heyns y cols. 1957
acido alta-amino-n-dutirico
tioursa, ticacetamida Cha. NH, M. .S descarga de
chispas K. Heyns y cols. 1957
tiocianato
urea, acetamida, aceions CH.. NH, HO {—215“C}  prolones-
ciclotron 60" R. Berger 1361
acido sita-amincbutirico acico citrico, KNO,. KNO, NH,,
Q&< o dcido giuthrico més
lo- snterior ultraviolets G. Ferran, y cols. 1961
urea CH,, NM, KO M. slectrones
S Mev, acele-
racidn lineal C. Paim y cois. 1962
cignoacaetileno CH,, W oeavcargs
si¢ctrics R. A. Sanchex
y cois. 1968
Otros polimeros
polimeros no identiticados CH.. MK, 4,0, M, descargs de
chispas S. L. Mitter 1953
1955
potimeros smidan de amnolcidos cator (100C) J. Ord y cols. 1980




TABLA ¢ 14

. D

Compuestos sintetizadon

Meicla de reaccion

Fuente de enargie

Autor

Aho

polimeros no identiticados

copolimeros

polimeros {cianuro polimari-

2ad0)

polimeros que producen ami-
noacidos at ser hidrotizados

Algehidos, celonas, aricares

azicares C—C,

2-desorirtibosa

disacdridos
glucosa-6-fosfate

ribose, desoxirribosa

Polisacdridos
poliglicésido

polimeros de fructosa
polimeros de ribosa

polimeros de glucosa

Acidos orgénicos
(haste C,)

* acetico, propiénico, lactico,

glicdlico, férmico,

suecinico,

alta-hidroxibutirico
tormico, glicdlico, Kctico

acético, matico

icidos manocarboxiticos
(c.—-‘cn)

Compuestos sancillos

tormaidehido, deido térmico

HCN

HCN

NH,, HCN
mondmeros diversos

NH., H,0, CH,, H,
CH,, NH, K0

HCN, NH., H0

formaldehido mas acetal.

dehido; gliceraldehido

més acetaidehido
Qlucosa, diciandiamida
glucosa, acido fostérico,

dictandiamida

formaldehido o HCN;
formaldgehida, H,0

glucosa, PPE
fructesa, PPE
ribosa, PPE

glucosa, acido fostérico

CH,, NH, H. KO

CH,, NH,OH, HO
CH,, NH, H,0

CH.. KO

CO,, HO. H,, Fe -

CH,, NH. W0, H;

CH.. NM., HO, H,

calor (90+°C)
calor

descarga de
chispas

descarga
elécinca

calor
{30-100 °C)

ultravioieta

espontinea o
uitravicleta

rayos baeta,
aceleracion
lineal uitra.

violeta o rayos

gamma

calor {50-60°C) G. Schramm y céls,

C. U, Lowe y cals.

C. Ponnampetuma
y cols.

K. A. Grossenba-
cher y cols,

C. Ponnampetuma
y cols.

J. Ord
J. 016 y cols.

G. Steinman y cois.

G. Steinman y cols,

C. Ponnamperuma

calor {50-80°C} G. Schramm y cois,

calor

descarga oe
chispas

- Q. Schramm y cols,

calor
{140-170°C) P. T. Mora

§. L. Miller

catar
(70-100°C)  J. Oré y cols.

calor

descarga
luminosa

40 millones de
electrdn-
voitios iones
da helic

descargs de
chispas

descarga d§
chispas

S. W, Fox y cols.

W. A. Allen y cols,

W. M. Garrison
y cols.

S. L. Miller

L. Hough y cols.

1963
1963
1965
1966

1961

1962

1064

19R4
1956

1962 |
1962
1962

1865

1953
1955

1959
1961

1966

1951

19
195!

19
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TABLA ¢ 1h
E

mono y policicticos.

Partirinas
‘ tetrafenilportiring

igusl numero de Atomos de
carbone, principaimente
una mezcia homogénea de
* compuestos alifdticos y

CH, descarga
luminosa
pirro!, benzaldehido espontineo

Compueates simetizedos Mercia de reacclén fuenie Se energia Autor Al
HCM CH.. NH,, H0, H, descarga de
chispas T. E. Paviovskays
y cols. 1958
amoniaco N, H: vibracion
ultrasénica {. €. Elpiner y cols. 19sg
tormaldehido, HCN 4,0, CO, H, N
HCN, formaldehido CH.. NH, H0 fayos bets, ace-
leracién lineal C. Ponnamperuma 1956
dimeros de HCN HCN, OH espontanec T. Waldsten y cols. 1959
formaldehido CH., NH, M0, H; ultravioleta C. Sagan y cols. 1960
pirefostato CaCl, NaH,PQ,, KCNO baflo & 35°C  S. L. Miller y cols. 1964
pirofostsio onofastalo, diciandiamida,
caolin uliravicleta G. Steinman y cols. 1965
diciandiamida soluciones de cianuro o
CH,, NH, HO ultravicleta o )
. slectrones A. Schimpe’ y cols. 1965
NH. H, WO 13y0s gamma, )
ultravicieta  N. Getot 1966
Hidrocarburos
aromaticos y pequefias canti-
dades de alitdticos; CH,, NH,, H,0 a través de gei
de silicio 1000 ,
igual namero de atomos de C, 000°C 4. Oré y cols. 1966
principaimente aromaticos
de 14 4 mis anillos CH, a través de gel de silicic 1000 °C J. Ord y cols. 196R

C. Ponnamperuma
y cols.

A Srutka y cols,

966

1965




TABLA # 15

FECHAS ANTERIORES A DICIEMBRE

celulas

con niicleo)

El «Big Bangn (la agran explosidny)
Origen de la galaxia dela Via Licea
Origen del sistema solar
Formacion de la Tierra
Origen de la vida en Ja Tierra
Formacidn de las rocas mds antiguas
. conocidas
Epoca de los fosiles mds anriguos
{bacterias y algas verdiazules)
Diferenciacién sexual {en los
miccoorganismos)
Planus fotosintéticas fosiles mds antiguas
Aparecen las eucariotas {primeras

1 de enero
1 de mayo

9 de septicmbre
14 de septiembre
~ 25 de septiembre

2 de actubre

9 de octubre

~ | dc noviembre
12 de noviembre

1§ de noviembre

~ = feuha aproximada

DICIEMBRE

DOMINGO LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SARADO
Formacion 4t . Fotmandn en-
1 v smbien | 2 3 4 5 temaivade 6
aprecable de omigena hlvton y matat vol-
en la Tiers cimcas n Mane.
7 8 9 10 11 12 13
Primemus { Fun del pre- fama Perindo o1 Perioda s
14 ] 5 16 Luninos, 1 dmtmcf:. 18 plaacion ma- 19 dowitirnie 0 o Prime.
Iroo de la era peleo | nna Aparecen ks Pnmern pecen Apa- | 18 plantas vascularny.
v y del penodo | tnfobures tecen kn verichaadon. | L4 vegeacida cmr:c
cimbrwco, Aparecen & oubrir d wel
I iavertebrados.
Coaurmao tecen Pevinks car- Paiodo par- Findels Perieda trid Perioda jo-
2 l 4 periodo 22 c:‘pmn«u 2 3 bunifero. 2 mico. Pnme. 2 5 s palecani. 26 weo Apan 27 riuco
deviuco. Primern | 1afibes. Pameros Prunera fora e dinosaunon. . S¢ mica < con de Jou anami Apancicn de by aves.
marcwon. Los anims. | invecos slados ubdees. Aparecen mevmancn fern .
bes cmpicnan 4 poblat ' los reprilen.
i Tiems
Peviodo Eta wovmoi- Prumura rvolu: Fan det
28 aeuicen. Prie 29 o. Eapas 30 aindedn bobye 31 plocenn
wesas s Seemia- | U &1 comonones y kafronulesdd cerebro | Periode ewstemnario
gve.d dimonsurio. terdanio Primeros delos prinates Pre- | (plewiena y holo
ordoron ¥ primates. | n omiados Apunarn | como} Apariadn dd
deks grda amiave. | pamer hombre.




o

\.v;""\-‘”f'\
(210 i
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31 de dicembee

Origen del Proconsul y del Ramapithecus, *

probables ascendientes del simio y del hombre ~ 13.30
Aparicidn de} primer hombre ~ 22,30
Uso generalizado de los Guiles de piedra 23.00
El hombre de Pekin aprende a servirse del fuego 23.46
Empicza ¢l dlimo periodo glaciar 23.56
Pucblos navegantes colonizan Australia 23.58
Florece of aree rupestre en toda Europa 23.39
Invencion dela agricultura’ 23.59.20
Cultura neolitica. Primeros poblados 23.59.35
Primeras dinastias en Sumer, Ebla y Egipto.

Grandes avances de la astronomia 23.59.50

Invencion del alfabeto. Imperio acadio. Babilonia
-y los cédigos de Hammurabi. Egipto:

Imperio Medio 23.59.52
Metalurgia del bronce. Cultura micénica. Guerra

de Troya. Cultura elmeca. [nvencién de a

brijula 23.59.93

Meralurgia del hierro. Primer Imperio asirio.

Reino de Isracl. Los fenicios fundan Cartago 23.39.54
La India de Asoka. China: dinastia Chi'n. La

Atenas de Pericles. Nacimiento de Buda 23.59.53

Geometria auclidiana. Fisica de Arquimedes,

Astronomia ptolemaica, Imperio romano.

Nacimicnto de Jesucristo 23.99.56
La aritmética india introduce ¢f nimero cero y

los decimales. Caida de Roma. Conquistas

musulmanas 23.39.57
Civilizacidn maya. China: dinastia Sung. Imperio
bizantino, Invasién mongélica. Las Cruzadas 23.59.58

La Europa del Renacimiento. Viajes de

descubrimieato de los paiscs europeos y de

la dinastia china de los Ming. La ciencia y

¢l mérodo empirico 23.59.59
Formidable expansién de la ciencia y de la

tecnologia. Universalizacién de la cultura.

Adgquisicion de los medios, de autodestruccién Tiempo
de la especie humana. Primeros pasos en la presente
exploracidn planetaria mediante vehiculos Primet 3e-
espaciales y en la bisqueda de seres gunda de
inteligentes en ¢l espacio extraterrostre Afo Nuevo,

#(les dates estin dades em heras,ninutes y seguades del dfs 31,
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