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A mis papás, porque son lo que yo más quiero en este mundo. 
Porque son mis más profundas raíces, mis cimientos y mí eterno 

apoyo. Permítanme darles, ahora, algo de lo mío. 

A Dona/d, porque desde tu llegada a mi vida, ésta cambió .• , 
(Gracias, vida) ..• y cambió más, con tu partida ... Te extr.Jño. 

Ésta, Dona/d, va por vos. 

"We shall not cease from exploration 
And the end of all our exploring 

WiII be to arrive where we started 
And know the place for the first time" 

T.S. Eliot (Little Giddings) 

No cesaremos de explorarl Y el fin de toda nuestra búsqueda! Será llegar a 
donde partimosl Y conocer el lugar por primera vez. 
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1. INTRODUCCiÓN 

La presencia de una variedad de compuestos orgánicos en el medio ¡nterestelar, 
cometas y meteoritos, además de evidencias de vida en la Tierra desde hace 3870 millones 
de años, sugieren un escenario en el que tanto procesos prebióticos como protobióticos 
ocurrieron en el espacio exterior. 

Un problema básico en los modelos de la evolución prebiótica durante la cual se 
habrían sintetizado los polímeros orgánicos que eventüalmente sirvieron de base a los 
organismos vivos (proteínas y ácidos nucleicos) es ver bajo qué condiciones la probabitidad de 
polimerización puede ser iD suficientemente grande para que los eventos de la química 
prebiótica fuesen una "necesidad" y no "cuestión de suerte". Si ras reacciones hubiesen tenido 
lugar en un medio volumétrico, en tres dimensiones, los prooosos de polimerización habitan 
sido muy raros, lo que hace necesario estudiar escenarios en un número menor de 
dimensiones. Existen estudios teóricos y experimentales de síntesis sobre arcillas, en un 
medio bidimensional, pero las síntesis serían mucho más probables si tuviesen lugar en un 
medio casi unidimensional, a lo largo de canales o filamentos. Los canales podrían ser parte 
de! material inorgánico en cometas o en el medio interestelar. En este último caso, las 
temperaturas serían muy bajas. 

En este trabajo de investigación se presentan dos modelos que proponen, por medio 
de aproximaciones, posibles mecanismos que ayudarían a comprender cómo podrían llevarse 
a cabo los procesos de polímerizaciór. en el medio interestelar. 
En el primero de ellos se presenta ei fenómeno de adsorción, transporte y polimerización de 
monómeros en canales, siendo ra fuente de alimentación de monómeros el espacio exterior, 
mientras que en el segundo se considera compuestos resinosos que se encuentran en los 
mantos de polvo interestelar como fuente de alimentación continua de monómeros. 

Los modelos proponen la existencia de monómeros que interactúen entre si en 
canales, tubos o filamentos, lo cual ,en efecto, es parte de la estructura del medio interestelar. 
Los procesos de polimerización en el medio interesteiar pueden ser posibles al tener la 
radiación ultravioleta como efecto ionizante y [a radiación electromagnética de longitud de 
onda grande como el agente que induce a la oscilación, colisión y por ende formación de ¡es 
polímeros vía prodUCCión y recombinación de radicales libres. 

En general los dos modelos utilizan varías tipos de monómeros, que se mueven con 
velocidades diferentes y que- cuando chocan dan lugar a la formación de n-meros. La 
componente unidireccional del movimiento, provoca que los polímeros se desplacen hacia uro 
extremo de ¡os canales (o filamentos) dejando espacios libres para nuevas síntesis. 

Para poder predecir la formación o no formación de éstos, se hicieron cálculos 
ana!iticos que determinan las probabl1idades de formación de los n-meros para dominios 
pequeños y dos programas en lenguaje C++ que simulan íos fenómenos y que tambiér. 
calculan la probabilidad de formación de los n-meros de dominios pequeños y grandes. 

Mientras que el primer modelo propuesto no logra la formación de n-meros de dominios 
grandes, el segundo s¡ lo hace. También se analizan las implicaCiones que tiene este 
segundo modelo para las slntesls prebl6tlca al unlMo a otros ya propuestos (20,21) y se 
menciona posibles implicaciones tecnológicas que se pudieran derivar de! mismo. 
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2. ANTECEDENTES 

2.1 INTRODUCCiÓN AL ORIGEN DE LA VIDA. 

El campo de estudio que se ocupa de los orígenes de la vida aún no llega a un 
consenso con respecto a una teoría que represente un paradigma en ei Origen de la Vida 
actualmente. Las hipótesis planteadas hasta ahora sobre el origen de la vida se pueden 
clasificar en dos grandes grupos: la hipótesis endógena que propone un origen terrestre de la 
vida y la exógena , que trata sobre el origen extraterrestre de la misma. Éstos dos grupos 
inciuyen otras hipótesis cuyo conteniáo (9) no será abordado en este tmbajo. 

La hipótesis que durante mucho tiempo fue el paradigma en el Origen de la Vida fue ia 
de Oparin-Haldane (en la década de los treintas). De acuerdo con ésta, la evoiución química 
prebioiógica empezó con una fuente de energía ilbre para sintetizar molécülas orgánicas 
complejas (aminoácidos. bases, azúcares) a partir de mo!éculas s¡mples en la atmósfera no 
oxidante (reductora) de la Tierra primitiva. Los moléculas orgánicas complejas son bloques 
constructores que al final se arreglan en células biológicas y microorganismos simples. Estos 
microorganismos crecen, se reproducen. y sufren mutaciones de acuerdo con la teoría de la 
evolución de Oarwin-Wallace. Dado que los aminoácidos son bloques de construcción de 
proteínas. la hipótesis de Oparin-Haldane fue respaldada por el famoso experimento Miller
Urey (18,30,31). Por largo tiempo se pensó que el experimento de Miller-Urey simulaba las 
condiciones de la atmósfera y de los océanos en la Tierra temprana. La ausencia de 
grandes concentraciones de compuestos saturados ricos en hidrógeno en la atmósfera de la 
Tierra primitiva presenta una dificultad seria a la hipótesis de Opann-Haldane, entre otras que 
se discutirán más adelante. Existen ahora muchas dudas sobre si las condiciones en la 
atmósfera de la Tierra primitiva eran favorables a las síntesis natural de los aminoácidos. 

A la luz de muchas dificunades se ha propuesto en las últimas décadas (2, 8-10,16) 
que los cometas y asteroides depositaron o crearon materiales orgánicos complejos al chocar 
con la Tierra durante la era de los bombardeos. Esta hipótesis también presenta problemas 
(9), sin embargo, últimas propuestas en esta área logran salvar esta dificultades, sugiriendo 
granos de polvo interestelar como posible fuente de aminoácidos. (16) 

2.2 ORIGEN DE LA VIDA 

2.2.1 EL CONCEPTO 

Sabemos que !os ácidas nucleicos contienen la información para construir las proteínas, 
mientras que éstas ayudan a la conservación y replicación de los primeros. De acuerdo con 
algunos autores (32,33), la vida consiste en la conservación y replicación de los ácidos 
:1ucleicos, y toda la maquinaria celular está montada con este único fin. Según este punto de 
vista, cualquiera que sea la función particular de una proteína, de una enzima o de un ARN 
estructural, dicha función está enmarcada dentro de un proyecto más general, y es el de lograr 
la conservación y-replicación de los ácidos nucleicos, en especial del AON. 

Si adoptamos este punto de vista, entonces el origen de la vida adquiere un sentido 
muy bien definido. Por origen de la vida entenderemos la forma en que surgieron los ácidos 
nucleicos y las proteinas a partir de compuestos inorgánicos simples, y cómo se estableció la 
relación metabólica entre estos dos tipos de moléculas que trajo como consecuencia !a 
conservación y replicaCión de los ácidos :1ucleicos. 

En esta defi:1ición de origen de la vida se distinguen dos tipos de procesos: 
a. el surgimiento de las macromolécu!as orgánicas 
b. el establecimiento de relaciones fisicoquímicas - o metabólicas -

entre tales macromoléculas. 
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A estos dos tipos de procesos se les denomina prebióticos y protobióticos, respectivamente, y 
gran parte de las investigaciones sobre el origen de la vida consisten en dilucidar cómo se 
llevaron a cabo dichos procesos. Cuando decimos que hay evidencia del origen extraterrestre 
de la vida, a lo que nos referimos exactamente es a que hay evidencia de que tanto los 
procesos prebióticos como los protobióticos tienen lugar en el espacio exterior, en particular 
en el polvo interestelar y en superficies de meteoritos y cometas. Esto por sí solo, no es un 
argumento para suponer que la vida no se pudo haber originado aquí en la Tierra. En todo 
caso, la existencia de procesos prebióticos y protobióticos en el espacio exterior indica que la 
vida es tan prolífica, que se puede dar en otros lugares además de la Tierra. (1) 

2.2.2 LA TIERRA PRIMITIVA 

Actualmente se sabe como resultado de técnicas radioactivas que los meteoritos carbonosos 
(4) en nuestro sistema solar tienen 4.6 billones de años; dado que el sol, planetas, asteroides 
y meteoritos todos se condensaron a partir de la nebulosa solar aproximadamente al mismo 
tiempo, también es la edad de la tierra. y otros pianetas. 
Se sabe por registros que se tienen de cráteres que existen en la Luna y en otros cuerpos del 
sistema solar que la superficie primitiva de la Tierra fue bombardeada intensamente por restos 
de rocas durante los primeros 700 millones de años luego de la formación del planeta, ésta es 
la llamada era de los bombardeos. (16) También se cree que el planeta entero estuvo fundido 
por varios cientos de millones de años sin tener pruebas de su formación hace 4.6 x 109 años 
(Wetherill 1990). Las rocas sedimentarias más antiguas en la formación de Isua, Groenlandia 
se calentaron a 500 oC, así que las pruebas de esas condiciones en ese tiempo han sido 
destruidas hace mucho. Sin embargo, existen sedimentos de la época de formación de 
Warrawoona, Australia cuya edad es de 3.5 x 109 años, que contienen convincentes 
cianobacterias como microfósiles. 

Aunque la temperatura y la composición de la atmósfera de la Tierra primitiva 
permanecen desconocidas (6), se han propuesto muchas teorías de peso sobre las 
condiciones que imperaban en aquel entonces, pero no existen evidencias geológicas directas 
para cualquiera de estas hipótesis, ya que no existen rocas más antiguas que 3.8 x 109 años. 
Las únicas evidencja~ .. ~'-eales que se tienen son las que se pueden obtener de los meteoritos; 
los cálculos basados en modelos de formación del planeta y de la atmósfera primitiva no 
constituyen pruebas válidas (16). Por esto y por otros problemas que se presentan a 
continuación, el problema del Origen de la Vida aún no ha sido resuelto. 

2.3 HIPÓTESIS ENDÓGENA DEL ORIGEN DE LA VIDA. 

2.3.1 Definición. 

A.1. Oparin en Rusia y J.B.S. Haldane en Ing[aterra, propusieron, cada uno de manera 
independiente en [a década de 1930, un escenario en el que las primeras molécu[as orgánicas 
útiles para la vida se crearon en la superficie de la Tierra a partir de compuestos de carbono y 
nitrógeno relativamente simples. (18) De acuerdo con el modelo de Oparin y Haldane, estos 
compuestos orgánicos adquirieron cada vez mayor complejidad, y eventualmente 
evolucionaron hasta dar origen a los primeros organismos unicelulares, ocurriendo todo en los 
mares primitivos de la Tierra. Años más tarde, las ideas de estos investigadores inspiiamn a 
S.L. Miller y H. C. Urey de la Universidad de Chicago, quienes realizaron un experimento en el 
que simulaban las condiciones primitivas de la Tierra para producir moléculas orgánicas 
complicadas, este experimento demuestra que los am·lnoacidos son fácilmente creados por 
chispas eléctricas en una mezcla de gases reductores compuesta de H20, CH4, NH3 Y CO2· 

(16) Este histórico experimento marcó un hito en el desarrollo de las teorías del origen de la 
vida, ya que posteriormente muchos otros investigadores realizaron experimentos similares, 
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aunque más sofisticados, para producir moléculas orgánicas más complicadas y en mayores 
cantidades que las que obtuvieron Miller y Urey, pero siempre con la idea de obtener dichas 
moléculas a partir de compuestos que se encontraran bajo condiciones físicas y químicas muy 
parecidas a las que, según ellos, prevalecían en la Tierra primitiva. (1) 

Esta hipótesis tiene algunos inconvenientes que no logra explicar satisfactoriamente. 
A continuación se presentan los problemas que surgen al suponer un origen terrestre de la 
vida. 

2.3.2 Una ventana en el tiempo. 

Hasta hace no mucho tiempo se creía que los primeros organismos vivos (organismos 
unicelulares como bacterias) aparecieron apenas hace 600 millones de años. Esta creencia 
estaba basada en !a edad de los fósiles de bacteria más antiguos que se habían encontrado. 
Sin embargo, en 1992 los paleontólogos encontraron en Sudáfrica y en el oeste de Australia, 
fósiles de cianobacterias (algas verdes y azules) de aproximadamente 3600 millones de años 
de antigüedad (con más precisión, estos fósiles tienen una edad de 3556 ± 32 millones de 
años) (6). Más aún, en Isua, Groenlandia, en los estromatolitos más antiguos del planeta, se 
encontraron estructuras isotópicas de carbono que sólo pudieron ser producidas por 
organismos vivos (bacterias), que dalan de hace 3900 miliones de años (34.35) . 

Por otro lado, es bien sabido que la edad de la Tierra es de 4.6 x 10 años (6). Sin 
embargo, en sus inicios la tiena estaba muy caliente y era un lugar totalmente inhóspito para 
la vida. De hecho, hay evidencias de que la Tierra fue bombardeada por meteoritos y 
asteroides durante sus primeros 500~70C millones de años. Estos impactos contribuían a 
mantener la temperatura de la superficie de la Tierra lo suficientemente alta como para abortar 
cualquier intento de formación de moléculas orgánicas complejas, de ta! suerte que las 
condiciones en la Tierra para que se pudieran llevar a cabo los procesos prebióticos no se 
dieron sino hasta hace 4000 millones de años. 

Las consideraciones anteriores hacen evidente que el tiempo que transcurrió desde 
que la Tierra se enfrió lo suficiente como para albergar moléculas organicas complejas, hasta 
que aparecieron las primeras bacterias, fue tan soja de 100 millones de años. Si los 
procesos prebióticos y protobióticos se llevaron a cabo en la rierra, entonces en 100 millones 
de años (o tal vez menos), se pasó de una sopa de compuestos inertes como metano, 
amoníaco e hidrógeno a una sopa llena de bacterias auto replicantes , con membrana. ácidos 
nucleicos, ribosomas, proteínas etc. 

Esta ventana de tiempo parece ser demasiado estrecha como para que se crearan 
estructuras con tan a~o grado de complejidad a partir de compuesto simples. í1) 

2.3.3 la qllimica del origen de la vida. 

En los próximos temas se distingue entre moléculas prebióticas y moléculas 
orgánicas en el sentido que todas las moléculas que contienen carbono (con excepción de 
algunas muy simples como ca, CO2, carbonatos, cianatos y cianuros) son llamadas 
orgánicas. Sí las moléculas orgánicas también contienen hidrógeno y posiblemente oxígeno, 
nitrógeno , sulfuro o fósforo, entonces ellos tienen los elementos necesarios para ser 
moléculas prebi6ticas, pero esto no es condición suficiente para que ellos sean de naturaleza 
biológica. Muchas moléculas orgánicas producidas en el laboratorio o identificadas en 
meteoritos SDn mezclas racémicas de isómeros de moléculas biológicas. Ellas carecen de 
actividad biotógica, lo cual está relacionado con la auto reproducción. (4) 
Se tratarán de manera breve los problemas de naturaleza Química Que surger: cuando se 
intenta explicar el Origen de la Vída con la hipótesis Opann-Haldane. 
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2.3.3.1 Quiralidad. 

Antes de tratar más detatladamente este tema en relación con la hipótesis endógena, 
se considera necesario aclarar los siguientes términos. 
Dos compuestos diferentes cualesquiera (con diferentes propiedades físicas y químicas) pero 
con la misma fórmula molecular, son isómeros. Los isómeros se dividen en: 

Estructurales: isómeros con diferente topología de enlace (Le., qué átomos 
están unidos a qué átomos) y que sólo pueden convertirse entre sí al romper y 
formar enlaces. 
Conformacionaies: aquelios con la misma topología de enlace que se pueden 
convertir entre si mediante la rotación libre alrededor de los enlaces. 
Estereoisómeros: isómeros con la misma topología de enlace pero que 
diñeren en los ordenamientos espaciales de los atamos y que pueden 
cOf"lver+jrse entrs sr sólo a! íompei y formai enlaces. 

Cuando dos compuestos estereoisómeros son imágenes especulares no superponibles, se 
llaman enantiómeros. (23) 

Por otro lado, si un objeto puede superponerse con su imagen reflejada, el objeto es 
aquiral (simétrico) y se dice que posee simetrla de reflexión o especular. Los objetos quirales 
(asimétricos) no poseen simetria de reflexión, por ejemplo, las moléculas que poseen un 
átomo de carbono enlazado a cuatro diferentes átomos o grupos de átomos, son quirates, 

Finalmente trataremos la rotación óptica de los enantiómeros, que tienen las mismas 
propiedades físicas y químicas (cuando no reaccionan con un reactivo quiral), y como todo 
compuesto quiral, son capaces de hacer girar el plano de la luz polarizada. Si se hace pasar 
luz polarizada en un plano, es decir, luz orientada en una sola dirección, a través de un medio 
que contenga un tipo de estereoisómero, el plano de polarización gira y se dice que el isómero 
es ópticamente activo. Los compuestos que producen una rotación de la luz polarizada 
plana hacia la derecha. reciben el nombre de dextrógiros y se denotan así (+}- ó 0-, los que 
la hacen girar a la izquierda, son levógiros y se denotan por (-)- ó L-. Una mezcla de 
cantidades iguales de dos enantiómeros no exhibe actividad óptica, porque las rotaciones de 
las moléculas dextrógiras cancelan las rotaciones de las levógiras. Una mezcia de·este tipo 
se llama mezcla racémica y se denota asi ( ± )-. (22) 

Los aminonoácidos son moléculas quirales (para cada aminoácido existe su imagen 
especular). Dos aminoácidos que son imágenes especulares uno del otro se denominan 
enantiómeros, y tienen las mismas propiedades químicas. Con excepción de la glicina (que 
no es quiral), todos los demás aminoácidos que utiliza la célula se pueden presentar en las 
dos variedades, L y D. Sin embargo, el hecho es que, con muy pocas excepciones, todos los 
organismos vivos que se conocen utilizan sólo aminoácidos L. Esto último resulta bastante 
extraño, sobre todo si se toma en cuenta que cuando los aminoácidos son sintetizados 
artificialmente en los laboratorios se producen en muestras racemicas. 
Es importante mencionar que en el experimento de Miller-Urey, y en todos los experimentos 
posteriores de este tipo que tratan de generar aminoácidos a partir de compuestos químicos 
simples, simulando las condiciones primitivas de la Tierra, han aparecido siempre muestras 
racémicas de aminoácidos cuando tales experimentos se realizan a temperatura ambiente. 
Pero, de acuerdo con las observaciones de yacimientos minerales de miles de millones de 
afios de antigüedad, se sabe que \a superficie de la Tíerra, en sus orígenes. estaba muy 
caliente (ios minerales se encuentran fundidos). Por lo tanto, en la Tierra primitiva no se 
tuvieron ¡as condiciones para romper la simetría en la producción racémica de aminoácidos, lo 
que contrasta con el hecho observado actualmente de que la gran mayorfa de {os aminoácidos 
que naturalmente existen en nuestro planeta, son de tipo L. (1) 

No obstante. Mayo Creenberg ha demostrado iecientemente (2} que , si durante ¡a 
síntesis artificial de aminoácidos se irradia et sistema con tuz ultt·avioleta polarizada 



6 

circularmente en algún sentido, ya sea izquierdo (l) o derecho (D), y si la temperatura del 
sistema es lo suficientemente baja (cercana al cero absoluto), entonces la muestra final de 
moléculas organicas contiene más aminoácidos de un tipo que de otro, dependiendo de! 
sentido de polarización de la luz ultravioleta. 

De los experimentos de Greenberg (y de otros parecidos) se puede concluir que para romper 
la simetría en la producción racémica de aminoácidos, se requieren básicamente dos cosas: 

i) un agente externo asimétrico que actúe sobre el sistema mientras se 
sintetizan los aminoácidos (como la luz ultravioleta polarizada), y 

ii) que la temperatura del sistema sea muy baja (- 10"K), para que !as 
fluctuaciones térmicas no "opaquen" la influencia del agente externo. 

2.3.3.2 Polimerización. 

Claramente, la vida no pudo originarse si antes no hubieran existido moléculas largas de 
ácidos nucleicos y de proteinas. Así, el proceso de polimerización de nucleótidos y de 
aminoácidos es una condición indispensable para el surgimiento de la vida en la Tierra. No 
obstante, algunos autores consideran que en la Tierra primitiva no se tenían las condiciones 
para que dicha polimerización se llevara a cabo. 

En primer lugar debido a la gran capacidad de reacción del oxígeno, la polimerización 
de moléculas orgánicas se debe realizar en un medio químico reductor (según (19) oxidación 
es el fenómeno que resulta de la pérdida de una o más electrones por un átomo o un Ión, 
mientras que la reducción es el fenómeno en el cuai un átomo o un ion aumenta el número de 
sus electrones), es decir, en un medio prácticamente sin oxigeno y con mucho hidrógeno. En 
un ambiente oxidante, la polimerización de monómeros orgánicos no puede efectuarse, ya que 
el oxígeno se liga prematuramente a los sitios activos de polimerización de los monómeros, 
bloqueándolos e impidiendo que puedan enlazarse. De hecho, una de las hipótesis de trabajo 
de [a teoría de Oparin-Haldane y de los experimentos de tipo Milier-Urey, es que la atmósfera 
primitiva de la Tierra era reductora. Sin esta condición, la polimerización de moléculas 
orgánicas no se puede dar. 

Sin embargo, algunos modelos recientes de fa formación de la rierra han sugerido 
que. en lugar de ser reductora, la atmósfera primitiva era más bien medianamente oxidante, 
con abundancia de CO2, N2 y H20. Lo anterior parece estar parcialmente confirmado por 
observaciones recientes realizadas en yacimientos volcánicos al norte de Afflca que datan de 
hace más de 4000 millones de años, en donde se ha encontrado abundante oxígeno 
prehistórico (es decir, con composición isotópica muy diferente a la observada actualmente) 
atrapado en los minerales que conforman dichos yacimientos (36). Así. aparentemente la 
atmósfera primitiva no albergaba las condiciones reductoras para que se diera la 
pOlimerización de moléculas orgánicas, y por \o tanto, para que surgiera la vida. 

Por otro lado, para que se formen polímeros, las moléculas que los conforman 
(monómeros) deben ser bifuncionales. es decir, deben tener dos sitios activos de enlace. Sólo 
de esta manera se pueden encadenar los monómeros uno seguido de otro, como se muestra 
en la Fig.1(a). Los aminoácidos y los nucleótidos son monómeros bifuncionales. Pero 
además de moléculas bifuncionales, también existen moléculas monofuncionales. Las cuales 
sólo tienen un sitio activo de enlace (Fig.1(b)). Las moléculas mO!lofuncionales no se pueden 
po!imerizar. Más aún, estas moléculas, si se encuent(an presentes eri el medio, detienen ia 
polimerización de monómeros bifunciona!es, ya que si en un extremo del poli mero en 
formación se liga una molécula monofunciona~, como se muestra er: la Fig 1(d), dicho extremo 
queda bloqueado. (1) 
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Col 

Fig.1. Representación esquemática de! tipo de molér'...,ulas que aparecer. en ¡os experimentos de tipo Miller
Urey. a) Moléculas b\funclonales. con dos sitios activos de polimeriZación. b} Moléculas monofuniconales. 
con un sajo sitio activo para la polimerización. e) La moléculas bifuncionales se unen por al:rás y por delante, 
formando un polímero. di Las moléculas monofuncionales detienen la polimerizacién. 

En los experimentos de tipo Mil¡er-Urey, además de obtenerse mo¡éculas 
bifuncionales, como aminoácidos y nucle6tidos, en fa mezcla de compuestos orgánicos 
resultante también se encuentran moléculas monofuncionales, en mayor abundancia que las 
bifuncionales. 
POi ejemplo, en un experimenta tlpico de MHter-Urey, se obtienen 1.6 MolO/o de aminoácidos 
(principalmente glicina y alanina), y 0.03 Mol% de nucleótidos (sobre todo adenina) Sin 
embargo, en este mismo experimento se obtiene 3.6 Mol% de molécuias monofuniconaies, 
como ácido fórmico, ácido. acético y ácido propión\co. Además se producen aminas 
monofuncionales, f.amo metilami!1a y etilamina, en proporciones de 5.5 Mo[%. En la Uib¡a 1 se 
muestra un ¡-esultado caracteristico de ros experimentos de tipo Mmer-·Urey '30). 

Tai:Jlet 1. Moléculas bifuncJonaies Moléculas monofuncionales 

I Ca?ltidad relativa : Can~idad rcJat:va 
(Mc~ %) 

I A ·d e , 
(Moi%) 

¡ G/¡eina 1.00 I el o ,orm,eo 3.0(; 
, A!ani:J2 0.54 i Acido acé'¡;co 0.3 
:. Acido glic¿iiso ü.9 i Acido prcpiónicc 0.3 
: Acido láctico 0.73 ! Meti¡amina 5.0 
Acido suedr;icc 0.5 ! Etilamina 0.5 
Nudeótidos 0.03 i 
TOTAL 1.9'/ !TOTAL 9.10 
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Cálculos de longitud máxima de un polímero 

Aldana (1) realizó algunos cálculos para evaluar la pOSible longitud de los polimercs 
que se fonnarfan en las supuestas condiciones de la Tierra primitiva. Estos cálculos senemos 
muestran que, si en una mezcla se tienen moléculas monofuncianales y bifuncionales en 
proporciones p y q, respectivamente. con p + q == 1, Y si estas moléculas se están enlazando 
aleatoriamente. entonces la probabilidad P(l) de que se forme un polímero de longitud L antes 
de que sus dos extremos queden bloqueados, está dada por 

(2.1 ) 

lo cual nos ¡leva a que la longitud promedio L de los polímeros formados en dicha mezcla es 

, 
L=-"-

l-q 
(2.2) 

Para la tabla mostrada anteriormente. se tiene p = 0.69. q = 0.31. de donde resulta que la 
longitud promedio de los polimeros formados es ;; 3. Mas aun, de la ecuación. (2.1) se 
obtiene que la probabilidad de obtener un pofimero cuya longitud sea mayor o igual que N está 
dada por 

(2.31 

Si q = 0.31 Y N = 100, entonces P[L ~ lOO};: 3*10--49. Es decir, bajo las ooll1diciones de! 
experimento que arroló resultados de la tabla anterior, muy difícilmente se obtendrfan 
polímeros largos. Si este tipo de experimentos refleja en algo la síntesis de aminoácidos y 
nlJcleótidos que tuvo lugar en la Tierra primitiva, entonces podemos concluir que !a 
polimerización de tales moléci.das no pudo haber conducido a la formación de cadenas largas 
de ADN ni de proteínas. sin las cuales la vida no se puede originar. 
Existe además problema con la polimerización que está relacionado con el agua; este terna 
se tratará en la siguiente sección. 

2.3.3.3 Hidrólisis. 

Cuando una base es neutralizada por un ácido hasta 131 punto de equivalencia, ¡os 
productos de la reacción san una sal yagua, de acuerdo con la reacción de neutralización: 

B-OH + H-A -> B-A + H.o 

en la que B y A significan un catión y un anión, respectivamente, Pero en ciertos casos esta 
reacción es reversible, es decir, que a expensas del agua, la sal formada regenera hasta cierto 
gradO el ácido y la base, de acuerdo con la reacción: {17} 

B-A + H,O <o> B-OH + H-A 

Los aminoácidos no se pueden poiimenzar en presencia de agus. La reacción de síntesis es 
la siguiente: 

COOH • NH, -> CONH + H,O 

En equilibriO la reacción inversa (hidrólisis) también tiene íugar: 
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CONH + H,O --t COOH + NH, 

Es decir, en un medio acuoso no controlado, el agua destruye e[ enlace peptídicc. Así, en un 
sistema en equilibrio, este enlace de deshidratación que liga dos aminoácidos se da tantas 
veces como la reacción inversa de hidrólisis que los desliga, oe tai manera que en presencia 
de agua se crean y se destruyen paralelamente enlaces peptídicos, impidiendo la formación 
de cadenas pratéicas largas. En las células esto no OCUrre porque cuentan con mecanismos 
muy eficientes para controtar la concentración. de agua en cada lugar donde se lleva a cabo 
una reacción de polimerización. 

La hidrólisis también ocurre con los nucieótidos. Los experimentos de lo Orgel han 
confirmado que en concentraciones de agua superiores al 99 Mol %, no se forman los 
nucleótidos, porque la ruptura de los enlaces por hidróHsis ocurre de diez a cien veces más 
rápido Que las reacciones de polímerización (44). Además, e\ ARN es muy susceptible :3 

disoiverse en agua. debido al grupo hidroxilo (OH) ligado al carbono 2' del azúcar. 
Si pensamos que la Tierra primitiva estaba rebosante de agua, con sus mares y lagos 

en constante formación y evolución. entonces queda clara que el mundo del ARN nunca 
hubiera podido existir, al menos no en la Tierra. Más bien, lo que parece que nunca existió 
fueron los mares llenos hasta el tope de compuestos organicos prebióticos, ese "caldo 
orgánico· de Opartn en el que se llevaron a cabo los procesas pratabióticas y prebióticas que 
eventualmente dieron origen a los seres vivas. (1) 

2.3.3.4 Temperatura. 

Como se mencionó anteriormente no existen evidencias sobre la temperatura real de 
la tierra primitiva, sin embargo se ha propuesto un origen a altas temperaturas. Esta 
propuesta tiene su fundamento en su mayor parte en que se ha dicho que los organismos 
hiperterm6filos (que viven en ambientes con temperaturas muy altas) son el último ancestro 
común de los organismos modernos. Aún si fueran los organismos más antiguos extintos, lo 
cual está en discusión, su existencia no pUeOe decir nada de las temperaturas del origen de la 
vida, el mundo del RNA, ni da los organismos que preceden a los hipertermófilos. No existe 
evidencia geológica para el ambiente fisico del origen de la vida porque no existen rocas que 
no hayan sufrido metamorfosis de ese período. 

La química prebi6tica apunta a un. origen a bajas temperaturas porque la mayoria de 
los compuestos bioquímicos se descomponen mas bien rápidamente a temperaturas de 
100°C (e.g., las vidas medias de la ribosa son de 73 min .• 21 dias para la citosina y 204 dias 
para la adenina). (6) 

2.3.3.5 La atmósfera 

La composición de la atmósfera ofrece prOblemas similares: no existe evidencia 
geológica de si la atmósfera de la tierra fue reductora u oxidante, a pesar de que en general se 
acepta que el O,estaba ausente. 

La existencia de una atmósfera primitiva reductora es ¡a suposición central e la 
hipótesis de Oparin~Haldane. En general los QuímicoS atmosféricos se inclinan por C02 + N2• 
mientras que los quimicos prebióticos en su mayoría favorecen más las condiciones 
reductoras (eH4 + N2 6 CO2 + H2 + N2). Sin duda alguna, para la síntesis de aminoácidos, 
purinas, pirimidinas yazúcares se necesitan condiciones reductoras y cuando esta condición 
se cumple, ias síntesis san muy eficientes. Como se ve, las opciones sobre· la composición de 
la atmósfera varían, sin embargo, la conjetura más aceptada sugiere la presencia de N2. ca, 
vapor de agua, un poco de H2• nada de CH4, NH3 y 02· Esta atmósfera es neutra, con un 
ligero Poder reductor. Mi!!er señaló (18) que para el origen de la vida es imprescindible el CH. 
si se acepta que se necesitaron aminoácidos más complejos que la glicina para e! origen de la 
vida. 
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La verdad sigue siendo que no exlsten evidencias suficientes para afirmar cual era la 
atmósfera de la Tierra en aquella época. 

La siguiente obsetvación sobre (a abundancia de oxígeno en la Tierra , favorece un 
origen extraterrestre de la vida: el oxígeno parece ser muy abundante en la ¡itásfera, 
aproximadamente el 90% de él esta relacionado con los elementos que forman las rocas para 
formar óxidos, la mayoría 8i02 y MgO. Estos óxidos están organizados en moléculas más 
complejas o minerales como enstatita (MgSi03,) y fosterita (Mg2S¡04), que predominan en la 
litóstera. Esto deja poco oxígeno para fas moléculas orgánicas. La falta de elementos para 
formas moleculares orgánicas es aún mayor si uno considera que la proporción de carbono a 
ta suma de los elementos que forman las rocas Mg, Al , Si, Ca y Fe. Para la ¡¡tósfera esta 
proporción es de 10-3 mientras que para cometas es aproximadamente 3. Sólo los cuerpos 
que están en el sistema solar en la parte mas extema (incluyendo cometas) son 
particularmente ricos en agua y moléculas orgánicas. Ademas existe amplia evidencia de 
meteoritos, asteroides y bombardeos de cometas y lunas durante la historia temprana del 
sistema solar, pero, de ese grupo, sólo los cometas provienen del sistema solar exterior. Esto 
llevó a Oró (1961) a sugerir que en los tiempos primeros, ¡os cometas pueden haber 
coUsionado con la Tierra para traer el material orgánico y ei agua necesaria para los orígenes 
de la vida. (4) 

2.3.3.6 El mundo del ARN. 

Este problema no tiene que ver propiamente con ei origen terrestre de la vida, sino con 
la pregunta: ¿Quién fue primero, los ácidos nucle¡cos o las proteinas? El probiema queda 
mejor explicado en palabras de Les/ie E. Orgel (37}: 

ISCuaiquiera que trate de resolver este problema (el de !a interrelación entre ácidos nucleicos 
y proteínas) inmediatamente llega a una paradoja. Actualmente los ácidos nucleicos son 
sintetizados sólo con la ayuda de las protelnas, y las proteinas son sintetizadas sólo si su 
información está contenida en fos ácidos nucleicos. Es extremadamente improbable que tas 
proteínas y los ácidos nucleicos, ambos estructuralmente muy complejos, surgieran 
espontáneamente en el mismo iugar y al mismo tiempo. Sin embargo, también parece 
imposible tener los unos sin los otros. Uegamos así al problema del huevo y la gallina: 
¿quién fue primero, los ácidos nucleicos o las proteínas? A pn'mera vista podrfamos concfuir 
que la vida nunca pudo haberse originado por medio qu¡micos~ 

los primeros indicios para la so¡ución de este problema surgieren en i 981, cuando 
Thomas R. Cech descubrió un tipo de ARN con capacidades enzimáticas, a tos que aamó 
ribosímas (38j 39}. Después de esto, se descübr.eron muchos airos tipos de ARN con 
capacidad enzim¿tica, como por ejempfc el sARN encargado de ¡a edición del mensaje 
genético. 

El primer impulso fue argüir que unos ARN primitivos con c.;apacidad enzimática no 
necesitarían proteínas catalíticas auxiliares. Esta sugerencia. te6rtca se ha fortalecido por los 
trab¡;¡jos posteriores del propio Cech y de otros aUtores, Quienes han conseguido ARN's 
sintetizados artificialmente con capacidad de formar réplicas de otros ARN's precursores. 
,1,demás, si USO de nuevas técnicas de ~evoluc¡ón dirigida h v:troH;,a permit.'do obtener ARN's 
ellzirnáticos mutan~es que cataliz3M su propia aut0rrep!¡(:;3c¡ón, en la totai ausencia de 
protein3:s. Estos ARN's cataHt¡:::os tienen más de 150 ~:.J.c!eótldos, pero hay viroides de 
plantas con rlbozimas de sólo 19 nLicleó!idos para tener 3cti\'"idad enzimática. H.F. Noller y su 
equipo han mostrado ',we la síntesis de píoteír.as ~ue ~e ¡fe .... a a cabo e!', los ribosomas esta 
toíalmeil[e cata!izada pore~ ARN ribosomai, y no por las proteínas (tiO). Lo que hizo Nollerfue 
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quitar el 95% de las proteínas dei ribosoma, a pesar de lo cual, seguía funcionando, es decir, 
seguía sintetizando cadenas polipeptídicas a partir de la información del ARN mensajero. 

La gran versatilidad Química del ARN ha llevado a postular la existencia de un mundo 
prebiótico basado esencialmente en las propiedades de esta molécula, es decir, un mundo del 
ARN, como lo llegara a bautizar Walter Gilbert (42,43). La evolución de este mundo del ARN 
hacia otro que, como el actual, incluyera a las proteínas, no parece presentar dificultades 
insalvables, sobre todo si tomamos en cuenta los trabajos del mismo Noller y de J.A. Priccirilli, 
que muestran que una enzima primitiva de ARN pudo ser la encargada de unir el ARN de 
transferencia con su correspondiente aminoácido (41). 

Aunque no toda está resuelto y aún hay temas de contro\lersia respecto al mundo del 
ARN, esta hipótesis se vislumbra como muy prometedora. En particular, el problema del 
huevo y la gallina queda resuelto: primero fue e[ mundo del ARN, y después se incorporaron a 
éste las proteínas. Sin embargo, vale [a pena preguntarse si es factible la presencia de un 
mundo de ARN en la Tierra prímitiva. (1) 

Las consideraciones precedentes hacen ver al origen de la vida en [a Tierra más como 
una casualidad que como una consecuencia de la interacción y organización de ia matena 
orgánica, ya que para que los procesos prebióticos y protobióticos se llevaran a cabo en [a 
Tierra primitiva, se requería de condiciones físicas y químicas muy improbables: una 
(auto)organización muy rápida de [a materia orgánica, un ambiente químico reductor, 
temperaturas extremadamente bajas, ausencia de agua, concentraciones comparativamente 
bajas de moléculas monofuncionales1 etc. (1) Como veremos en [a siguiente sección, una 
hipótesis más plausible es suponer que [os primeros procesos prebióticos y protobióticos se 
llevaron a cabo en el espacio exterior. 

2.4 EL ESCENARIO EXTRATERRESTRE. 

En 1864 cayó un meteorito de gran tamaño en el pueblo de Origueil, cerca de 
Montauban, Francia del cual se hicieron análisis exhaustivos de sus constituyentes químicos. 
En 1963, 1. R. Kaplan encontró, mezclados con e[ polvo negro que había raspado de la 
superfiCie de este meteorito, una multitud de aminoácidos (glicina, alanina, valina, prolina, 
ácido aspártico, ácido glutámico), además se encontraron dos de las cuatro bases 
nitrogenadas (alanina y guanina) que confonman al ADN y al ARN. En 1965 por K. A. 
Kenvolden y sus colegas demostraron que la muestra de aminoácidos extraídos del meteorito 
era más o menos racémica (había un ligero exceso de aminoácidos L), mientras que en la 
Tierra no existen de forma natural aminoác'!dos del tipo D. 

Con esto quedó claro que las moléculas orgánicas extraídas del meteorito habían sido 
sintetizadas fuera de la Tierra. Además, despuéS de esto algunos astrónomos y 
astroquímicos se dedicaron particularmente a buscar materia orgánica en el espacio exterior, y 
encontraron que en los cometas y en las nubes de gas interestelar también hay grandes 
concentraciones de moléculas orgánicas, en particular aminoácidos y bases nitrogenadas 
(45,46). Fue evidente entonces que en e[ espacio exterior también se dan las condiciones de 
síntesis de molécu[as orgánicas que en [a Tierra encontramos íntimamente ligadas a [a vida. 
La existencia de material orgánico sintetizado en el espacio exterior mostraba que la hipótesis 
endógena no era [a única posible. 

En [a década de 1980 se realizaron dos descubrimientos de fundamental importancia para el 
escenario extraterrestre de! origen de la vida: 

1. Francois Robert y su grupo (45), mostraron que los aminoácidos terrestres que 
utilizan los seres vivos, muy probablemente provenían del espacio exterior. La razón de ello 
radica en que [a composición isotópica de Deuterio en los aminoácidos terrestres y 
extraterrestres, es casi idéntica. Cabe señalar que [a concentración de Deuterio en [as 
molécu[as orgánicas es mucho mayor (aproximadamente tres órdenes de magnitud) que la 
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concentración de Deuterio en los materiales inertes de la Tierra. Si los aminoácidos terrestres 
habían sido sintetizados aquí, lo lógico era que tuvieran la misma concentración de Deuterio 
que todos los demás minerales. Sin embargo, su concentración corresponde casi 
exactamente a la encontrada en los aminoácidos meteoríticos examinados por Kaplan y 
Robert. 

2. El otro descubrimiento fue que la materia orgánica en los meteoritos no está 
distribuida aleatoriamente en ellos. Como muestra la Fig. 2. las arcillas de las que está hecho 
el meteorito forman estructuras laminares entremezcladas, creando canales casi 
unidimensionales. 

fig. 2 Mic.rofotografia de la superfide de un pedazo de meteortto. Las aftillas minerales de las que se 
compone forman estructuras laminares entremezcladas que dan origen a canales unidimensionales, en los 
que se concentra la materia orgánica, favoreciendo la formación de polímeros orgánicos largos. (1) 

El mismo F rancois Robert y su grupo demostraron que la materia orgánica de las meteoritos 
se alberga. precisamente, en estos canales, en forma de polímero orgánico. Además. en los 
canales se encuentran incrustadas partículas de ferromagnetita con las cuales el polímero 
orgánico puede interactuar. Estos trabajos quedaron reforzados con los de Pierre laszio y 
Graham Caimis-Smith (47,48). quienes mostraron que ciertas superficies minerales, Como 
arcillas o piritas, son poderosos catarizadores para la polimerización de monómeros orgánicos, 
como los aminoácidos y los nucleótidos. En particular, las arcillas presentes en los meteOritos 
son catalizadores altamente eficaces en la polimerización de estas moléculas. Por lo tanto, la 
probabilidad de formación de polímeros orgánicos, como proteínas o ácidos nucleicos, es muy 
alta en los meteoritos, ya que, por un lado, la materia orgánica no se encuentra difuminada a! 
azar, sino que está concentrada en canales (cuas¡)unidimensionaies en donde el "choque~ de 
monómeras se da con mucho más frecuencia que si estuvieran esparcidos en un mar 
tridimensional. y por otro. las arcillas del meteorito catalizan las reaccíones de 
poIicondensación. (1) 

Asimismo, Mayo Greenberg, Max P. Bemstein, F. Krueger y otros autores 
(3.4,15,16,17) han sugerido que la materia orgánica observada en el polvo interestelar, puede 
estar contenida dentro de filamentos tubulares de hielo y si¡icatos, en los que también se 
favorece la fonnación y polimerización de moléculas orgánicas prácticamente siguiendo el 
mismo modelo que en meteoritos, pero con la ventaja de asegurar la entrega del material 
orgánico en la Tierra. 

Todos estos descubrimientos muestran que los procesos protobióticos también ocurren en 
el espacio exteñor, y que probablemente, a través de ¡os asteroides y meteoritos que 
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continuamente bombardearon la superficie de la Tierra durante los primeros miHones de años, 
se adquirió la materia orgánica de la que están hechos ahora los organismos vivos. 

En las secciones 2.4.1 - 2.4.4 se presenta e! escenario dei modeio que respalda esta última 
propuesta y las evidencias que lo apoyan. 

2.4.1 POLVO INTERESTELAR 

En el espacio exterior existen sólkos cuyo tamaño varía desde grandes masas hasta 
minúsculas partículas. Así, los planetas tienen un diámetro que puede estar entre 3 x 106 y 
1 A X 108 ,um seguidos por satéiites, asteroides, cometas (103 

- 10\ materiai de jos anillos de 
planetas, meteoros, meteoritos (10...5 - 10\ polvo interplanetario (10-7 _ 10-3) Y granos 
interestelares (10.7 -10" J. (8) 
Además de su tamaño se conoce ahora ia composición de estos sólidos. El espacio que 
existe entre las estrenas no contiene sólo una atmósfera enrarecida de gas, sino que 
asociados con las nubes de gas están los granos, que son partículas de dimensiones muy 
pequeñas. Actualmente se cree que nuestro sistema solar y todo lo que vemos en él se formó 
a partir del polvo interestelar hace 4.6 billones de años. 

Existe mucha información que apoya la teoria de que los cometas son conglomerados 
de polvo interestelar, incluidos en este cuerpo de información hay estudios de que muchos 
cometas chocaron con la Tierra durante su formación, esto conduce a la idea de que las 
moléculas organicas complejas en el polvo interestelar ofrecieron !as bases para el inicio de la 
vida en la Tierra. Esta teoría tuvo su mayor confirmación con obselVaciones recientes (1986) 
del cometa Halley. 

Los granos de polvo interestelar cuya composición no es metálica sino su mayor parte 
está basada en carbono, tienen capas de molécuias orgánicas prebióticas. Actualmente los 
cometas son contemplados como conglomerados de polvo :nterestelar que preservan eí 
exceso inicia! enantiomérico. Una gran fracción de las nubes de granos de polvo interestelar 
cruza tan cerca de las estrenas de neutrones que la radiación circularmente pOlarizada de luz 
ultravíoleta produce un 10% o más de exceso. (2) 

Apenas estamos empezando a apreciar e! papel crítico que estas partículas de 
tamaño minúsculo microscópico juegan en los orígenes y evolución de las estrellas, sistemas 
solares e incluso en la vida misma. Su evolución y procedencia son estudjados por disciplinas 
como fisicoquímica, quimica orgánica, física del estado sólido y evolución cosmológica de 
estrellas y galaxias. (8) 

2.4.1.1 EVOLUCIÓN DE LOS GRANOS INTERESTELARES 

FORMACiÓN DE GRANOS DE POLVO 

La evolución química del po\vo se lleVa a cabo aiternativamente en nubes densas 'i 
er: nubes de densidad baja. USija~mente cuando ¡as nubes se contraer: y se convierten en 
densas, empiezan a formarse las est:-eltas. Cuar.do esto sucede, el materia! ¡8sidual de los 
airededores se dispersa y expande al medio de los alrededores de baja densidad. El tiempo 
promedio que le lleva a un grailo de pO\YC en \a fase de nube molecular densa es 
aproximadamente 50 miHones de años y per.-na:;ece casi el mismo tiempo en ia fase de nube 
de densidad baja (ó¡fusa), de :nar,er8 qe:e cada dclo ::.ompl6to se ileva aproximadamente 100 
:nii!ones de años. Ve:-:1cs que escalas de :ierr'po tan grandes Gomo ésta hacen la evo¡u~¡ó;: 
Química dei polvo ¡¡'eviiáb:e a: .. irrque se oesar:;)He a ve\ocidaiJe2- :TImones de veces más lentas 
que en e! laboratorio. Pero ia vida msd¡a de :J~ grano interestetar no es infinito. Luego de 
aproximadamente 5 m!i 1;:1)i10;¡eS de afias - tal 'JSZ 25 ciClOS - se cor:SL;r:¡e 8:' el nacimiento de 
una estrella. 
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A pesar de la destrucción tata! de una porción de polvo, algo de éste queda para 
formar los planetas y cometas que circulan alrededor de la joven estrella. Esto sucedió 
cuando nuestro sol nació hace 4.5 billones de años con sus complementos de planetas, 
asteroides y cometas. 

Observando lo anterior se puede decir que los cometas son las reliquias más 
primitiva del nacimiento del sistema solar. Además se cree actualmente que éstos son 
conglomerados de polvo interestelar original del momento justo cuando nacieron la tierra y el 
sol. (8) Por ello se puede pensar en el polvo como un conglomerado que está en estado de 
animación suspendida. 

Mientras la mayoría de la evoluGÍón química y física se lleva a cabo en el espacio 
interestelar no hay un punto de inicio para ei crecimiento de los granos de polvo porque no hay 
mecanismo plausible para crear las partículas sólidas directamente del gas aún en las nubes 
moleculares más densas, porque las escalas en el tiempo de colisión son tan grandes que es 
imposible que ocurra la nuc]eación. 

Para hacer el polvo se necesita elementos que formen moléculas que puedan ser 
sólidos en el espacio. En los inicios (luego del Big Bang) solo había hidrógeno, así que no 
podia existir el polvo. Los elementos condensables más comunes son el oxígeno, carbono, 
nitrógeno, silicón, magnesio, hierro y sulfuro, han sido fonnados en estrellas, y en supemovas
explosiones de estrellas. 

A continuación se muestra la secuencia de pasos y la evolución cíclica de los 
granos mas grandes de polvo. 

Inielo 
a) Pequeñas partículas de silicatos se condensan en las atmósferas de estrellas 

frías y son lanzadas al espacio 
Nubes Moleculares. 

b) Partículas de silicatos se enfrían a T = 10 -15 K Y actúan como núcleos de 
condensación para el incremento de átomos y moléculas de gas como un 
manto de escarcha. 

c) Interacciones químicas complejas entre gas y sólidos conducen a un manto en 
el que predomina el H20 y CO. 

d) Radiación ultravioleta del manto rompe moléculas simples llevando a 
moléculas complejas (existen resultados análogos de laboratorio con 
observaciones infrarrojas). Procesos fotoHticos. 

Nubes difusas 
e) Formación de estrellas retira las nubes. Los mantos de hielo volátiles se 

evaporan o son destruidos dejando sólo un manto de moléculas orgánicas 
complejas. Pedazos de material orgániCO resinoso quedan en suspensión. 

El ciclo se inicia en este punto de nuevo con b, c, d, e y se repite tantas veces hasta que los 
granos se conSumen por la formación de estrellas o forman parte de un cometa. (2) 

Durante la evolución de los granos de polvo no solo ocurre crecimiento sino destrucción por 
evaporación en regiones de formación de la estrella que están calientes. Esto resulta en la 
prodUCCión de pequeñas partículas carbonosas y moléculas grandes de tamaños que bajan a 
los 10 amstrongs, que están mezcladas en el espacio con partículas de 0.1 micras y que son 
granos de silicatos en el centro y un manto que lo rodea de compuestos resinosos orgánicos, 
que constituyen la mayor fracción de masa del polvo interestelar. Estos granos son tan 
abundantes que constituyen aproximadamente el 1 % del total de materia entre las estrellas. 
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Fig.3 Estructura esquemática de la secuencia de evolución para el manto del grano a 10K 
sujeta a fotóilsls ult¡8Violeta. Los procesos ilustrados son fotodisociación, combinación radica
radical, producción de moléculas nuevas y radicales. (12) 

2.4.1.2 ESTRUCTURA 

Anteriormente se mencionó que el espacio interestelar está lleno de una mezGÍa de 
átomos de gas y moléculas en las que están suspeniiidas pequeñas particulas sólidas , éstos 
son los llamados granos de polvo interestelar o soiamente polvo interesterar. La distribución 
de material interestelar es extremadamente poco homogéneo y las concentraciones de este 
materia! se llaman nubes interestelares. Estas nubes aparecen en Ur"la gran variedad de 
tamaños y densidades y cuando son significativamente densas, pueden co;apsarse dando 
forma a estrellas nuevas. (2) 

La composición y estructura de! po1vG inte.este!ar se ha deducido a part¡, de 
bloqueo y polarización de la luz estelar: dependiendo de la cantidad y longitud de onda, de 
espectros infrarrojos (para las moléculas en estado sólido), teoría de dispersión de particula: 
modelos de granos y experimentos de laboratorio en procesos de ¡rradiadón con luz 
ultravioleta y procesos térmicos con materiales simptes y comp!ejos análogos {hielos) a los 
interestelares: mode:os de gas y polvo. (2) 

Otros autores también han estudIado S'J ccrr,posic\ón qu¡mica y ia distlibución de su 
tamaño por interp.'"etación teórica combinada por observaciones remotas y experimentos de 
laboratorio. (10) 
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FIGURA 4. Dibujo de granos de una nube difusa promedio en la Que los hielos volátiles han 
incrementado su tamaño y todas las partículas pequeñas y moléculas grandes se han aCl.lm!JJado 
formando hielos. (2) 

2.4.1.3 DISTRIBUCiÓN EN EL ESPACIO 

Existen al menos tres poblaciones de grano de polvo: 
a. Los granos de polvo grandes, que son de! orden de 0.1 J.lm de tamaño (diámetro 

media), no son esféricos y están alineados en el espacio. 
La mayoría de la masa de las partículas sólidas~ aprox. 90%- esta contenida en este 
orden de tamaño. En el centro se encuentran los silicatos y el manto, las moléculas 
orgánicas resinosas (O.R.) y h¡elos. 

b. Partículas pequeñas carbonosas. 
c. Grandes moléculas (probab!emente similares a hidrocarburos aromáticos poJicicl¡cos -

PAH's) cuyo tamaña es menor o mucho menor que 0.01 ¡..r.m (2). 

2.4.1.4 COMPOSICiÓN 

Las partículas más grandes son estructuras con centros de silicatos, mantos interiores de 
materia! complejo orgánico resinoso, y en el manto externo, hielo constituido principalmente 
por agua congetada. Las partículas más pequeñas son de nuevo de dos tipos; un tipo es cas; 
carbono, el otro se creyó que era de sHicatos, pero en realidad puede ser de molécutas 
grandes de carbono llamadas hidrocarburos aromáticos policíc!icos (PAH's). (10} 

Con respecto al manto orgánico resinoso del grano se han hecho estudios extensos 
para tener una base química para mejorar las observaciones de éste. En el laboratorio, 
cuando se irradian. hielos queda un residuo amarillo, que por ana\og¡a , se supone, ha sido 
cíeado en Jos mantos de las nubes moleculares. Un anállsis químico (GCMS) de este residuo 
exhibe las moléculas que se muestran en la tabla 2. 



Tabla 2. Análisis de Jos productos resultantes de la simulación 
de fotófisis de granos interestelares con HPLC y GC-MS. (2) 
COMPUESTO CANTiOAD 

Acido glic6lico (HOCH,CO,H) 
Acido 3-hidroxl-propiónico (HOCH2CH2C02H) 
Formamidina (HCNH(NH2)) 

2-hidroxi-acetamida (HOCH2CONH2) 

HexametiJen tetrarnina «CH2)6NH4) 
Urea (NH,CONH,) 
Siure! (NH,CONHCONH,) 
Ácido oxámico (NH2COC02) 

Etanolamina (HOCH2CHzNHÚ 
Glicerol (HOCH,CH(OH)CH,OH) 
Glicina (NH~H2COii) 
Oxamida (NH2CH"C02H) 
Ácido GlicériCO (HOCH2CH(OH)C02H) 
Gliceramida (HOCH,CH(OH)CONH,) 
Etlenglicol (HOCH,CH,OH) 

30.0 
1.0 
0.1 
18.0 
1.25 
2.5 
0.07 
0.1 
0.5 
6.25 
0.4 
0.4 
7.5 

18.7 
6.2 
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(Estos productos fueron obtenidos de la fatótisis de H20: co: NH3 = 5:5:1. la cantidad promedio 
es el promedio de 10 análisis.) (2) 

Muchos de estos compuestos son prebióticos y algunos tienen imagen especular simétrica . 
Estos, por supuesto, son creados en cantidades iguales de versiones levo y dext~rotatorias 
en el laboratorio. Los resultados de la irradiación de compuestos como estos han sido 
obtenidos enviando muestras en la nave EURECA para exponerlas durante cuatro meses a 
los efectos de la luz ultravioleta del sol. La comparación entre los espectros infrarrojos de los 
residuos irradiados con los observados en el espacio interestelar son muy parecidos. (2) 

los compuestos resinosos están compactados firmemente y aproximadamente 26 % 
de la masa de un cometa aparecen como silicatos (un término genérico para la combinaciones 
de elementos Si, Mg. Fe), 23 % de material orgánico complejo resinoso (en su mayor parte 
constituido por carbono), y casi un 9% en la forma de particulas carbonosas extremadamente 
pequeñas y otras grandes (PAH's). 
Los átomos que quedan en una mezcla predominante de agua contiene del orden de 2-3 .. % de 
CQ, CO2 , CH30H, cada compuesto, ademas de otras moléculas simples. La abundancia de 
agua es muy limitada aproximadamente 30% de la masa total del cometa. (11) 

2.4.2 QUíMICA ORGÁNICA EN COMETAS 

Mientras los granos de polvo muy pequeños aumentan sus capas, la luz UV que 
proviene de estrellas distantes, causa gradualmente que \as moléculas simpres se conviertan 
en moléculas orgánicas cada vez más y más complejas. 

A pesar de que este proceso es lento para los estándares de laboratorio terrest.--es. el 
efecto último es que al menos 20% de los granos de polvo sea materia orgánica compleja. 
Sólo moléculas mas grandes. (de más de 10 átomos diferentes al H). tienen una presión de 
vapor suficientemente baja para formar y permanecer en estado sólido aún en fases 
evolutivas. donde ocurre un ligero calentamiento por el paso cerca de una estrella, por 
ejemplo, debido a que las colisiones de muchas partículas son extremadamente diferentes en 
el espacio interestelar. la síntesis de moléculas grandes debe ocurrir paso a paso. Esto puede 
ocurrir bien de manera efectiva en las superficies de cuerpos sólidos. Las moléculas mas 
abundantes como H2 y CO son formadas de esta forma. Para la fonnación de moléculas más 
complejas (es decir, de mayor número de átomos) deben primero sobrepasar la afta energia 
de enlace de estas dos moléculas. De nuevo es una superficie sólida la que ayuda. En el 
espacio interestelar estos cuerpos sólidos suponen una superficie de baja temperatura de 
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algunos grados Kelvin. En caso de que una molécula deba disociarse debido a un suceso 
energético. los productos de reacción permanecen en el lugar. Mientras los electrones son 
siempre móviles, los protones (H+) se empiezan a mover a 12K, y los radicales, a 
temperaturas arriba de unos 50K, dependiendo del sustrato. Se han propuesto dos formas 
para la formación de productos orgánicos y todavía se discute ampliamente sobre ellas. 

1. Greenberg (1978) ha propuesto que en las superticies de pequeños granos 
interestelares, las moléculas se acumulan y luego sufren un proceso por radiación UV. 
Conforme estas particulas se convierten en parte de una nebulosa protoplanetaria, 
estas son incrustadas en el núcleo cometarte en la parte más externa del sistema soJar 
en formación. Esto significa que una gran cantidad de la química orgánica se ha 
realizado antes de la formación del núcleo cometarlo. El y otros han diseñado un gran 
número de experimentos de laboratorio mostrando que las modificaciones de hielos 
simples convirtiéndose eñ moiécuias compiejas en reaiidad se llevan a cabo a bajas 
temperaturas bajo la acción de radiación UV. 

2. Se ha mostrado también que otros tipos de radiación, especialmente rayos cósmicos, 
pueden ser usados para prodUCir moléculas complejas a partir de hielos simples a 
bajas temperaturas. Para los rayos cósmicos, sin embargo, la profundidad de 
penetración sería limitada. Dando por hecho el flujo de rayos cósmicos que se 
observan hoy en dia. Draganic el al. (1984) concluyen que la profundidad del proceso 
es de aprox. 100 m. De nuevo, muchos autores han publicado los resultados de 
experimentos de laboratorio mostrando la factibilidad del concepto. 

En ambos casos son necesarios tiempos muy largos (del orden de 109 años) para la 
prodUCCión de grandes cantidades de moléculas. (3) 

2.4.2.2 PROCESOS QUíMICOS. 

A continuación se presentarán los procesos químicos que ocurren en el espacio y se 
pondrá mayor énfasis en los procesos que se cree que ocurren en cometas y que llevarán 
primero a los compuestos orgánicos prebióticos en el polvo interestelar, luego a un grado de 
quiralidad en éstos y finalmente a una grado de quiralidad en los componentes químicos del 
núcleo del cometa y del polvo. (11) 

Durante el paso de una nube de potvo y gas a través de nuestra galaxia existen 
ocasiones cuando pasa en la vecindad de una estrella de neutrones (como una fuente de la 
nebulosa del Cangrejo) con la cual está asociada luz ultravioleta circularmente polarizada. 
Como algunas de estas moléculas orgánicas en el polvo tienen imagen especular simétrica 
serán afectadas en forma diferente por la luz polarizada circularmente, lo que sugiere un 
mecanismo de producción de exceso enantiomérlco de una rotación de la luz sobre la otra (l ó 
O) en el polvo.(2) 

La mayoría de las reacciones químicaS en el espacio, en particular, a temperaturas 
bajas directa o indirectamente son inducidas por radiación. Todas las interacciones ion
molécula empiezar. con eHminación radiolitica o fotolitica de un electrón fuerll de la molécula. 
Se ha reportado que la polimerización de H2CO e HCN puede ocurrir a temperaturas más 
bajas de los 80 K. por medio de efectos que tienen lugar. incluso aún a 5 - 10K. (3) 

La fotodisociadón por medio de fotones UV origina las especies primarias con energías en e! 
rango eV, incapaces de inducir a las especies secundarias. La siguiente tabla ofrece algunos 
del los procesos que se llevan a cabo en molécuias simples. 
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Disociación fotolítica Exceso de energía, eV 

NO -> N +0 1.8 
H,O -> H "'OH 1.9 
HCN -> H +eN 4.3 
CO, -> O +CO 5.5 
NH, -> H + NH2 2.0 
CH, -> H + eH) 5.9 
O, -> 0+0 1.3 

La fotodisociación da origen a efectos loca tes limitados, especfalmente la química. de radiación 
activa por el átomo H, escisión de enlaces. etc. La construcción de estructuras largas no es 
posible. Sin embargo. moléculas como CH20. CH30H. NH20H. R-CN. etc .• han sido 
preparadas por recombinación radical en capas finas de mezclas de hielo simulando las capas 
de hielo en los granos interestelares o superficies cometarias. (3) 

Tabla 3. 
REVISiÓN DE ALGUNDS MECANISMOS DE REACCION FUERA DEL EQUILIBRIO TERMICO EN EL 

ESPACIO. (3) 

REACCIONES MECANISMOS EJEMPLO TlPICO 
! Reacciones que involucran Abstracción H+H,O--tH,+OH 
1 una molécula destino Colisión compleja ~on una C+ H,O --t [C- OH,) 

molécula 

I 
Inserción C + H,O --t [HOCHJ* I 

I Fragmentación [HOCH)*--t HO+ CH 
1 

I Eliminación [HOCHJ*~ CO+2H 
Sustitución C+ H,O-" CH,+O 

Reacciones que involucran Colisión compleja con dos C+2H,O-+ COz+4H 
varias moléculas destino moléculas 

I 
i 
I 
I 
I 

! 

Con tres molécuras C+3NHJ -+ C(NH)(NH')2+4H I 

! 

Con muchas moléculas C+nCH4 --t C. ,H"PAH's ! (centros múltiples} 
Sucesos explosivos Poümerización u 3C2H2 ---} benceno 

oliaomeritación 
Eliminación espontánea de H 

\ y carbonización 
C2H2 -+ PAH's ,a- C:H, etc. 

2.4.3 Material orgánico en el medIo Interestelar 
2.4.3.1 Pollmeros y Macromoléculas en cometas 

La mayor parte def volumen del espacio interestelar contiene solo material atómico 
(tanto neutral como ionizado), pero la mayor parte de la masa está concentrada en nubes. 
Las nubes incluyen tanto nubes difusas como moleculares densas. Las primeras son 
parcíalmente transparentes a fotones ópticos y ultravioleta, las segundas son opacas al campO 
de radiación ¡nteresteiar general. Consideremos las dos clases de nubes. . 

1. El medio Interestelar difuso 
En las nubes difusas fotones u:travioleta interestelares fotolizan la mayor cantidad de 

moléculas, y sólo se han identificado especies diatómícas en forma no ambigua. En efecto, 
las moléculas interestelares que se identificaron primero, eN, CH. eH .... fueron encontradas 
en regiones como ésta. En los resultados las bandas del infrarrojo no identificadas (U1R) 
son en general atribuidas a hidrocarburos policícJicos aromaticos (PAH'S), con tal vez incluso 

I 
I , 
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20 átomos de carbono, algunos y se ha sugerido que las DISs (diffuse interstellar bando) son 
granos pequeños {centro de impurezas en redes cristalinas, oscilaciones de plasma en granos 
metálicos}, átomos (iones negativos de especies abundantes), y moléculas orgánicas 
(cadenas de carbono homogéneas y heterogéneas, PAH's, y fulerenos y especies 
relacionadas). (17) 

2. Nubes interestelares densas. 
Las nubes interestelares más densas que están en {os sitios de la estrella y 

presumiblemente de la formación planetaria, también se llaman nubes moleculares, y en 
efecto su composición es principalmente molecular. En las regiones de gas predomina e! Hz-

Los constituyentes moleculares de la fase gaseosa en nubes interestelares densas 
han sido estudiadas y se han identificado moléculas simétricas que no tienen momentos 
dipolo, como acetileno y metano. En la tabla 4 se listan tos compuestas; más de 100 especies 
moleculares han sido identificados en la fase gaseosa de las nubes interestelares densas. 

La natuia!eza fuera dei equiiibno tan extrema de la química a estas temperaturas 
bajas y medios de densidades bajas se ilustra por el número tan grande de radicales libres, 
iones positívos, y pares isoméricos observados, donde en estos pares típicamente se 
encuentra un isómero de energía considerablemente más alta que el otro. 

Existe información del cometa Halley obtenida con espectrofotóme1ros de masas y de 
los productos de disociación de los hielos nucleares observados como radicales y iones (ver 
tabla 6). Los resultados cometarios son al menos consistentes con el modelo de Greenberg 
(1993) en el cual el núcleo cometano consiste de una masa agregada de, esencialmente, 
granos estelares inalterados. (17) 

rabia 4. 
Moléculas cometarias identifICadas 

HidrurrJs simples. óxidos, sulfuros y mo8écu/as mllCiofladas 

H20 CO es c¡ 

COi 52 

H,s 
Nitrilos, derivados de Ketil&nos Y mo/éculll$ relaciOnadas 

'-'1 HCN CH;¡CN? 

Aldehldos, alcoholes y molécullJ$ relacionadas 

H:CO CH30H 

Moléculh Cic:1icas 

ninguna 

Iones 

CH+ 

Radicales 

CH 

OH 

eN 

Notas. SMo fue gaseosa 

NH2 

, lndiea detección indirecta por espectrofotometría iónica de masa 

? Aún en d~ate, no conl'innado. 
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Tabla 5. (4) 
Moléculas interestelares identificadas 

Hidruros simples, óxidos, sulfuros y moléculas relacionadas 

H, ca NH$ es NaCI' 

HeL SiO SiH4* SiS Alel' 

K,O SICh G, K,s KCI" 

oes CH4 ' PN Ale' 

HNO 

Nitrl/os, derivados de acetilenos y moléculas relacionadas 

Cs" HCN HsCNC CH;,CH2CN Hz(4H2* 

c~· HC}'~ enseN CH2CHCN HC,K 
c,m HCsN CH3CsN KNe 

e,O HC?N CH3~H HNCO 

e,o HC,N CHoC.H HNCS 

e,s HCl1N CH3C5N? 

C4Si' CHC;.HO 

Aldehídos, alcoholes y moléculas relacionadas 

H2CO CH.OH QHCHO H2CNH CH2C2 

H,eS CH3CH2OH CHoOCHQ H3CNH 2 CH2C! 

eHseHO CH3SH CHaOCHa H2NCN 

NH2CHO (CH3l2CO? GHzCO 

Moléculas cíclicas 

C.H2 SICt e-CaH 

Iones 

eH+ HCO+ HCNH+ HaO+'? 

HN2+ COH~+ 50+? HOC+? 

HCS+ H2D+? 

Radicales 

OH G,H eH Heo e,S 
eH e,H C,N NO NS 
NH e,H CHzCN SO SiC+ 

CH 2? eoH ep' 

NH, eoH 

Notas. Sólo fase gaseosa 

~ Indica sólo detección en las afueras alrededor de estrellas 

? Indica que aun SB debate sobre ellos, ro estan confirmados 
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rabia 6 . (17) 

COMPUESTOS VOLÁTILES IDENTIFICADOS EN COMETAS 

Molécula Abundancia Relativa 
H,O 100 

eo 2-20 

CH30H '-7 
H2CO 0-5 

eD, 3-5 

HCN 0.05 -0.2 

H,S 0.1- 0.3 

N, 0.02 - 0.2 

NH, trazas 
CH, trazas 

C2Hs ,cazas 

DeS trazas 

C2n2 trazas 

HNe trazas 
CH3CN trazas 

S, :5 0.03 

es, ? 

Las más recientes detecciones han sido de MgNC, MgCN, NaCN y CaH, CO+, NH2 ,NzO, 
CH,N, HC,NH+, CH" (CH3);;CO y CH,COOH, H,COH+ , HOC+ , (13) 

Es posible que en este medio CH2NH Se produzca por irradiación UV de les granos de hielo 
de los mantos, como se ha demostrado en experimentos de laboratorio, y es retomada 
después a la fase gaseosa como vapor de hielo. La producción y distribución de CH2NH es 
de interés para ta exobiología porque es un precursor potencial de glicina come de otras 
moléculas orgánicas complejas. 

En la siguiente tabla se presentan los compuestos orgánicos clasificados por número de 
átomos. Se han descubierto algunos de más de 8 átomos de carbono. incluyendo el reciente 
descubrimiento de fulerenos {Cso a C400} que aparecen naturalmente en los me~eoritos Allende 
y Murch(son y algunas muestras de sedimento de hace 65 millones de años .(f3; 



TABLA 7 
MOLECULAS INTERESTELARES y DE LOS ALREDEDORES 

lAtamos 

H, 

e, 
eH 
CH+ 

eN 
2 Atomos 

ca 
es 
OH 

NH 

NO 

~s 

SiC· 

SiO 

siS 

Sil'i .. 

so 

!-Iel 

e? • 

SO+ 

:-.laC}" 

Ale¡ ~ 

KCl ~ 

AIF-

?N 

::0+ 

PE LAS ESTRELLAS 

3 Atomos 4 Atomos S Atomos 

C,H C2H~ C,H 

Oh l-C,H C¡H2 

HCN c-CJH Hz{:CC 

HNe NH3 HCOOH 

HCO HNCO CHzC;O 

3 Atomos 4Aloml)~ S Atom!l$ 

Heo+ HOCO+ HCJN 

HOC+ HCNH+ CH~N 

""2H+ HNCS NH,Cl'\ 

NH~ e,N CH2NH 

H,O eso CH. 

HCS+ H~S SiH .. • 

H,S C,S C4Si· 

OCS HCC¡"'; e,' 

N~ }-l¡O+ Hcn.;c 
so, file..; HNCCC 

SiC2· H~CO H~OH+ 

c2s 
e,o 

e,' 

MgNC" 

Mgo.,; • 

NaNC ~ 

}lNQ 

6 Atomos 

C¡H,· 

H1CCCC 

CH,OH 

CH]CN 

CH¡NC 

6 Atom(l~ 

CH1SH 

NH1CHO 
HC)HO 

e,H 

HC3NH;-

7 Atomos 

e,H 

HCsN 

CHleHeN 

CH)ClH 

CH,OJO 

CH::KH, 

* Dctectado solo er:. envo]t'JtaS estelares; C,}! de P. Thaddeus :comt.:r:ica=icn p:iva<'.a; 

?DetecciÓIl :en:ativ<\ 

*'GrJpos funcionales asociados car; hidrocarhuros poli:ic!;cos a~m¿t¡cos (PAH"s) 

)l3ftten estar presentes, pero aim no hall sido ider.lificadas mol6;:,,¡us t.:s~"Cíticas. 

>8Atomos 

llCOOCHs 

CHsCOO!-! ~ 

CH3C31\ 

C , H'fr 

CH3C4H 

> 8 Aiom..,s 

CH30CH3 

CH3CH2CN 
G1 JCH20f-! 

HC,N 

C,H· 

CH)C~Cr-¡ ? 

HCoi' 

PAHs .* 
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Algunos de los componentes orgánicos del polvo eometarie no pudieron se analizados con los 
instrumentos de las sondas que se enviaron hacia el cometa Hailey. Es por eso que los 
experimentos de laboratorio son tan import..antes pues nos dan pistas y guía para misiones 
futuras. Experimentos como estos con gases congelados importantes para los escenarios de 
formación de cometas dan como resultado moléculas orgánicas complejas y oiigómeros. 
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1} Los experimentos se dividen en tres grupos específicos: irradiación de partículas 
energéticas y de fotones sobre mezclas de hielos. Este primer grupo muestra que la 
longitud típica del oligómero que se forma de! calentamiento es de 6.8 ± 1.3 en 
muestras ricas en formaldehído. 

2) Calentamiento gradual de mezclas de hielos producidas a temperaturas muy bajas. A 
este grupo pertenecen los experimentos de Greenberg (1982) Allmandola et al (1988) 
y Schütte et.al (1992,1993). Para enos han sido de importancia los complejos 
orgánicos policondensados que se pudieron haber fonnado en granos, antes y durante 
la formación de cometas y después sobre las superficies del núcleo del cometa, 
acumulando \j construyendo una corteza aisiante. 

3) Investigaciones de materiales específicos. De todas las moléculas mencionadas 
arriba, el caso más fuerte de un oligómero de cadena que existe en cometas es el 
formaldehido polimerizado. (4) 

2.4.3.2 AMINOÁCIDOS EN GRANOS 

La posibilldad de transporte cametario ha sido investigada recientemente por Chyba 
eí al. (1990), él sostienen que los planetas pudieron haber adquirido sus océanos a partir de 
impactos de cometas. Si la conjetura hecha por Bonner (secc. 2.4.4.1) resulta ser correcta, 
que la quiralidad terrestre de moléculas biológicas deben haber tenido un origen extraterrestre, 
entonces los cometas significarían el único medio de transporte para estas moléculas a fa 
Tierra. Estudios hechos por Engel et al. (1990) muestran que los aminoácídos aislados a 
partir del meteorito Murchison, contenían aproximadamente un 18'% de exceso de L-alanina 
sobre D-atanina en la que el 13C contenido de cada enantiómero indicaba un origen 
extraterrestre. Los cometas pueden tener un exceso enantiomérico más alto porque ellos han 
sido menos expuestos al calentamiento lo cual acelera la racemización. Los cometas también 
traen mucha más agua Que los asteroides y la abundancia de material orgánico en el cometa 
Halley fue dos veces mayor que ta encontrada en el meteorito Orgueil el cual en su momento 
fue más rico en compuestos orgánicos que el meteorito Murchison. {4} 

Se cree que existe un proceso con ei cual las moléculas orgánicas grandes son 
químicamente creadas en su mayoría en ei interior de mantos de grano con hielo suponiendo 
que una fuente de energía libre existe para llevar a cabo trnnsformaciones químicas. La Fig. 5 
muestra un modelo esquemático que satisface esta condición. Este modelo puede simular las 
condiciones la interacción centro-manto de los granos de polvo dentro de regiones densas de 
una nube. 

Existe ahora una gran cuerpo de experimentos {12} de laboratorio que muestran que la 
fotójisis ultravioieta actúa en ta transformación de un manto inicialmente de hielo volátil en 
material orgánico resinoso antes de que los procesos de desore¡ón y sublimación logren 
romper el manto. 
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Fig.5 GRANOS INTERESTELARES. (14) 

Gr:I."'lO de por.;o 
Centro de siE~¡o:\ 

Dada la existencia de mantos gruesos de hielo inicialmente compuestos de HzO, CH~ , NH3 Y 
ca , la radiación ultravio1eta con energías de fotones de 4 eV < h v < 13 eV creará a altas 
concentraciones de OH, CH3 y NHz radicales libres dentro de Jos mantos por medio de 
reacciones de fotólis¡s. 

hv +H20-OH+H 
h v + CH4 -t CH 3 + H 
h v + NH3 ..... NH2 + H 

Una vez que los radicales se han creado, estas permanece,'1 congelados en sus posiciones 
hasta que el materIal dei manto es calentado durante ¡as frecuentes colisiones entre ios 
granos. Cada episodio de calentamiento produce que jos radicales se empiecen a mover y 
reaccionan químicamente con ellos mismos y otras moléculas para producir compuesto 
orgánicos complejos. Se adoptará el principio (18) Que reacciones radical-radica! ocurren co~ 
casi nada de energía de activación, y que fos radicales reaccionan fác¡:mente con otras 
mo!éculas en lugares donde el exceso de calor de !a reacción está disponible para sobrepasar 
la barrera de energía de activación. E~tonces es posible crear giictna dentro de los granos del 
manto por medio de este esquema de reacci6n 

CO+ OH - COOH 

NH, + CH3COOH - NH,CH,COOH + H 
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Lo cual requiere de grandes concentraciones de radicales amino y ácidos carboxílico y 
acético. 

Experimentos de laboratorio con análogos a granos de polvo muestran que los 
aminoácidos precursores de proteínas (glicina. serina, alanina) son creados obteniendo glicina 
en mayores cantidades. Estos experimentos prueban que los aminoácidos necesarios para 
organismos vivos pueden ser producidos en fotoprocesos en granos de polvo interestelar. 
Así, existen fundamentos empíricos fuertes para el madeia de grano de polvo presentado en la 
figura 5. (16) 

El HCN también 1uega un papel importante en la química prebiótica ya que en 
presencia de una base (como amoníaco) po!imeriza rápidamente a un sólido negro del cual se 
puede extraer con agua un polvo amarillo-café y luego hidrolizarlo rindiendo a.-aminoácidos. 
Estas macromoléculas pueden ser componentes mayoritarios de la materia obscura 
observada en muchos cuerpos en el sistema solar exterior. La corteza negra no volátil del 
cometa Haliey, por ejemplo, puede consistir principalmente de polímeros como estos, ya que 
la presencia originai en ei núcieo cometario de compuestos VOlátiles congelados como 
metano, amoníaco yagua hacen posible los sitios para la formación en fase condensada de 
cianuro de hidrógeno. 
Las implicaciones para la química prebiótica son profundas. La tierra primitiva pudo haber 
sido cubierta por polímeros de HCN a través de bombardeos cometarios o síntesis terrestre, 
produciendo una matriz de proteínas que promovió las interacciones moleculares que 
condujeron al origen de la vida. 
En ténninas actuales. las conexiones sospechadas por largo tiempo, entre cianuro, proteínas y 
vida pueden ser expresadas secuencialmente como sigue: 

1. El monómero de cianuro de hidrógeno interactúa consigo mismo y otras compuestos 
volátiles clave. como acetileno y formaldehído para formar una variedad de 
importantes biomoléculas incluyendo heterociclos de nitrógeno. 

2. Los polímeros de cianuro de hidrógeno se forman rápidamente en medios reductores. 
Estos sólidos amarillo-naranja-café-negro pueden pirolizar o hidrolizarse a muchas 
clases de moléculas pequeñas incluyendo los a-aminoácidos. 

3. las poUamidinas son compONentes importantes de estas potímeros de HCN que 
pueden servir tanto de antecesores de proteínas como de agentes condensantes 
prebióticos, e.g. para la síntesis paralela de polipéptidos y polinucleótidos. 

El poliaminomalonitrilo es la macromolécula esencial necesaria para el origen de la 
vida. (15) 

2.4.4 HIPOTESIS EXOGENA DEL ORIGEN DE LA VIDA 

Las moléculas prebióticas se derivan de moléculas orgánicas abióticas, radicales y 
iones. La Tierra se formó hace 4.6 x 109 años, pero el tiempo para el origen de la vida en la 
Tierra permanece incierto. La tierra primitiva poseía un medio adecuado para la evolución de 
la vida, pero no tenía agua y materiales orgánicos como procesos para iniciar quiralidad 
molecular y para ampliar la homogeneidad necesaria para las autorepltcaciones en los 
orígenes de la vida. Además existe acuerdo genera! en que los oligomeros y moléculas 
orgánicas complejas deben haber existido en granos de alguna nebulosa soiar antes de que 
los cometas se formaran y fueron incorporadas a sus núcleos durante la fonnaci6r. del 
corneta. Dentro del núc\eo, estas moléculas están bien protegidas de la radiación UV y 
cósmica. La fuente de moléculas prebióticas complejas parece existir más en los 
componentes orgánicos de partículas de polvo cometario que en ios constituyentes de hielo 
del núcleo. 
Se ha sugerido que HeN, que juega un papel clave en la síntesis de aminoácidos y 
nucleótidos, puede ser uno de los compuestos que fueran proporcionados por medio de 
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impactos de cometas o meteoritos, en iugar de haberse sintetizado Gon mucha dtficuitad en ~a 
Tierra, ya que su formación en la atmósfera terrestre dominada en aquel entonces por CO2 y 
N2 requiere romper !os enlaces triples N=N y C=O . 

Investigaciones recientes, a! menos cualitativamente, sugieren la importanda de los 
compuestos orgánicos exógenos es despreciable si en realidad ia atmósfera fue reductora, 
pero cobra mucha importancia si la atmósfera estuvo dominada por CO2, como la actuales 
atmósferas de Marte y. (8) 
A continuación se presenta los diferentes modelos propuestos para ,.Ir! origen extraterrestre de 
la vida. 

El modelo de Clark. 

Clark (1988) ha utilizado los resultados de PUMA y descrfto que si un cometa se 
hubiera estrellado contra la Tierra delaría un charco en el aue el material oraánico conduciría a 
moléculas biogénicas y en últimas iñstandas a la evoluciÓn de las primera "S entidades que se 
duplicarían por sí solas: un requisito para la formación de vida en la temprana Tierra. 

Sin embargo, se ha propuesto que las clases de sustancias presentes en el polvo 
cometaria son altamente reactivas especialmente en agua caliente. Si imaginamos algún 
mecanismo que lleve a esas sustancias a tener contacto con agua iíquida, los carbohidratos 
¡nsaturados pueden agregar moléculas de agua reaccionando para dar origen a carbohidratos 
como azúcares. Las especies que contienen nitrógeno pueden reaccionar para dar origen a 
bases de nucleósidos, si no están ya presentes. El centro mineral pueden servir como una 
fase de unión necesaria para dar un gradiente de concentración ioeal y también como una 
fuente de ácido fosfórico disuelto. Con un modelo como este ios prerrequisitos químicos y 
también los requerimientos de termodinámica no Uneal fuera de! eQumbrio estAn satisfechos, 
Alta afinidad, alto gradiente de concentración y localización de las reacciones han sido 
consideradas para disparar la auto-organización de los ácfdos nucleicos. Se sabe que esto es 
posible sin aminoácidos en esta etapa temprana porque la replicación de RNA no está 
necesariamente asociada con la transcripción, cuando catalíticos de Zn2+ estén presentes, 
como en e: caso de! polvo. 

El modelo de Krueger y KisseL 

Krueger y Kissel (1989) favorecieron otro escenario en el que la mezcla íntrma de material 
orgánico y polvo presente son los puntos clave. El material organico como se ha descrito 
antes tiene grandes cantidades de energía libre latente. El po!vo ofrece una gran área 
específica de superficie con propiedades catalíticas. Luego de que el núcleo del cometa entra 
a través de la atmósfera, se disuelve en los océanos y el agua entra en los huecos de las 
partículas de polvo, favoreciendo las reacciones específicas para la biogénesis. El polvo 
también ofrece una cierta compartibilización, lo cual mantiene los productos de reacción juntos 
el suficiente tiempo necesario para alcanzar la complejidad de las moléculas biogénicas. (a) 
Como todo esto sucede en el océano, cualquier entidad que emerja de este medio ambiente 
podña alimentarse de mateñal orgánico ya formado en la Tierra por vaños procesos y por ello 
estarían presentes en los tempranos océanos y los productos de desecho podrian dispersarse 
en aquel medio. 

El modelo de Sonner. 

La evidencia que existe que los cometas son conglomerados de polvo interestelar (21,22) (ver 
a continuación la Fig. 6) Y que tanto el polvo como los cometas son en gran parte hechos de 
materia orgánica compleja (16,23,24,25) ha proporcionado un empuje importante a la 
conjetura de Oró de nuevo en 1961 (26) que tOS cometas son responsables de la vida en la 
Tierra {9). Sin embargo, en el contexto modemo de: modeio de ;Jt1!VC interestelar de cometas 
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no salo pequeñas moléculas como HCN y H2CO están ¡Jresentes en cometas, sino los bloques 
básicos orgánicos pueden existir en forma abundante ya en el núcleo del cometa como 
también pequeños precursores. 

Resultados de laboratorio muestran que materia orgánica en los cometas debe 
contener muchas moléculas prebióticas. El proceso fotolítico ultravioleta de hielos simples 
tanto en el espacio como en el laboratorio lleva normalmente a mezclas racémicas. 

Una sugerencia importante de un posible proceso prebiótico que lleva a mezclas no 
racémicas ha sido hecho por Bonner y sus colegas. Ellos sugieren que la luz polarizada 
circularmente de las estrellas de neutrones cuando el polvo interestelar pasa cerca de ellas 
(como en el modelo de Greenberg) puede eliminar selectivamente uno de los dos tipos de 
quiralidad de moléculas en los mantos de polvo si las moléculas de imagen especular están 
originalmente presentes. 
La hipótesis de Bonner necesita que cuatro condiciones sean satisfechas: 

1) que moléculas prebióticas con simetría especular existan en e! polvo interestelar come 
moléculas del manto; 

2) que la luz polarizada circularmente interactuando con sistemas muy fríos (el polvo 
está generalmente a temperaturas - 1 OK) tenga los mismos efectos en moléculas con 
simetría especular como si estuvieran a temperatura ambiente; 

3) que existan suficientes pulsares individuales (estrellas de neutrones) en el espacio 
con radiación UV suficientemente fuerte como para haber creado un exceso 
enantiomérico significativo en el polvo en nubes individuales; 

4) que el polvo pudiera haber sido traído a la superficie de la Tierra preservando su 
quiralidad. (2) 

Fig. 6 Modelo de un agregado de un promedio de 100 partículas de polvo interestelar.(2) 

El modelo de Greenberg. 

Greenberg (5) presenta un modelo de cometa basado en la composición quimica del polvo 
interestelar en nubes moleculares densas y difusas resultado de sus interacciones químicas 
subsecuentes y fotoprocesos UV. Según éste, las nebulosas presolares que se colapsaron 
conducen a un modelo de conglomerado poroso para el núcleo del cometa, a partir del cual se 
derivan ciertas propiedades físicas que incluyen conductividad ténnica y fuerza de tensión. La 
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estructura morfológica porosa también exhibe comportamiento anómalo: a partir de una 
combinación de datos obtenidos de observaciones disponibles, experimentos de laboratorio y 
modelos teóricos, se ha llegado a la conclusión que el núcleo del cometa que aún no ha 
sufrido metamorfosis está compuesto, principalmente. de material poroso conglomerado. Las 
implicaciones de un modelo como este sugiere que existe una conductividad térmica muy baja 
y fuerza de tensión también baja. Este material del núcleo cometario, al ser sujeto a fuertes 
ondas de choque, puede sufrir una expansión explos¡va en lugar de una compresión (5), lo 
cual está respaldado por recientes experimentos de choque sobre material poroso: condritas 
e:arbonosas. 

2.3.4.3 ENvío DE COMPUESTOS ORGÁNICOS A LA TIERRA. 

Se sabe que hoy en día algunos compuestos orgánicos complejos son enviados 
intactos a la superficie de ia Tierra y se cree que ia cantidad de este material seguramente fue 
mayor en !a temprana historia de la Tierra (S) y qüe en la actualidad, la priñcipai fuente de 
estos compuestos orgánicos exógenos es el flujo de partículas de polvo ínterplanetario. el cual 
proporciona unas 300 toneladas de materia orgánica a la Tierra cada año. (17) 

A pesar de esto, existe aún el problema del calor generado por la colisión dei cometa cor: !a 
Tierra y cómo las moléculas podrían haber sobrevivido a este calor: 

1. La tan baja densidad promedio de los granos de -0.3 g cm·' hace posible para 
una atmósfera densa que haya amortiguado sustancialmente er núcleo del cometa al caer. 

2. El incremento en la pérdida de la densidad baja conduce a la creación dentro de! 
núcleo de choques de expansión en lugar de choques de compresión (7). Esto provoca Que el 
núcleo se fragmente y que sea capaz de romperse en pequeñas partes que fueran 
amortiguadas de mejor manera por la atmósfera. 

3. La estructura morfológica y las propiedades físicas de las materiales dentío del 
manta y del centro en los componentes individuales del polvo dentro de los fragmentos 
ofrecen una base más para preservar los compuestos orgánicos no volátiles. Los fragmentos 
finales con densidades tan bajas como menores de 0.1 9 cm·3 como el polvo de cometa 
después de remover todos los compuestos vo!átiles (22) pueden flotar suavemente hacia la 
Tierra. (7) 

Siendo esto as¡, no necesitarnos que sobreviva más que una pequeña fracción de !as 
partículas del polvo del cometa con sus compuestos orgánicos y su quiralidad intacta. Par 
ejemplo, si s610 sobrevive 0.1 % de la masa de un cometa de 3 Km. de radio, el número de 
partículas que aterrizañan sobre la superficie del planeta seria de - 1025 

, lo cual hace ya muy 
posible que ocurra un evento como el de originar vida a partir de estos granos de polvo de 
cometa que actúan como semillas. 

Esto significaría que aunque s610 pudiera sobrevivir el 0.1 % del material del cometa al caer a 
la Tierra como pequeñas partículas de polvo cometario que preserva sus moléculas 
prebióticas, habria aproximadamente 1025 posibilidades para que se originara v1da a partir de 
uno de estos granos de parvo si cae en agua. (2) 



30 

2.4.4.4 OBJECIONES 

Las dificultades de la hipótesis endógena (sece. 2.3.3) no se presentan si suponemos válido 
el escenario extraterrestre del origen de la vida: 

En el espacio exterior los procesos prebióticos y protobióticos han tenido casi la 
edad del Universo para generarse (alrededor de 10 mil millones de años), ya sea 
en el polvo interestelar, en superficies de meteoritos o en cometas. Por lo tanto, 
no es necesario suponer condiciones de autoorganización extremadamente 
rápidas para llegar a los organismos vivos. 

En la síntesis extraterrestre de moléculas orgánicas, existen las condiciones para 
romper la simetría de las muestras racémicas de aminoácidos, t31 y como M. 
Greenbe¡g y otiOS autores han sef,a:lado. Por un lado, existe ia radiación 
ultravioleta circularmente polarizada proveniente de los pulsares, y por otro, la 
temperatura es lo suficientemente baja (- 3"K) como para no "opacar" el efecto de 
esta radiación. Como ya hemos mencionado, estas son precisamente las 
condiciones para obtener muestras asimétricas de enantiómeros en la síntesis de 
aminoácidos. De hecho, se ha encontrado en algunos meteoritos que, 
efectivamente, hay considerablemente más aminoácidos de un tipo que de otro . 
Esto, aunado a los estudios de composición isotópica a los que nos hemos referido 
con anterioridad, hacen suponer que los aminoácidos terrestres son descendientes 
de algún tipo de aminoácido meteoritico. (16) 

En el espacio exterior abunda el hidrógeno y casi no hay oxígeno libre. Esto 
respaldaría la formación de moléculas orgánicas en medios reductores. 

En el medio interestelar casi no hay agua, y la poca que hay está congelada. Asr, 
no se tienen las reacciones de hidrólisis que rompen los enlaces de polimerización 
de las moléculas orgánicas. Por el contrario, las arcillas y silicatos presentes en 
los meteoritos, cometas y polvo interestelar favorecen tales reacciones de 
polimerización. Consecuentemente, los procesos bioquímiCOS basados en el ARN 
sí se pueden llevar a cabo en estos medios. (1) 

Aún cuando el escenario extraterrestre del origen de la vida tiene varias ventajas 
respecto de! escenario terrestre como ya se expuso, no es definitivo, y existe mucha 
controversia al respecto. 
Los datos disponibles hasta ahora han sido discutidos extensamente y usados para derivar 

propiedades de material cemetano. En la mayoría de los casos las conjeturas pueden 
soportar el rigor de las preguntas hasta que se llega a las pruebas contundentes sobre el tipo 
de material que se encuentra presente en cometas. Sin embargo, ha quedado claro que el 
material organico cometario es de una naturaleza compleja. (3) 
Algunas objeciones que la hipótesis exógena no aclara es Que no se han encontrado indicios 
de una presencia significativa de compuestos ricos en oxígeno como azúcares y péptidos. a 
pesar de Que éstos apareceñan de manera fácilmente identificable en un espectro de masas. 
Además los ácidos nucleicos deberían de tener fósforo, el cual no se ha encontrado en una 
fracción suficientemente significativa. (3) pero suponiendo que tiene la misma baja abundancia 
relativa en cometas Que en el sol, pudo haber escapado a la detección. (4) 

Sin embargo, lo que se puede concluir de las investigaciones actuales, es que la hipótesis 
endógena no es la única aHemativa, sino que, con alta probabilidad, la vida también se pudo 
originar en otros lugares. (1) 
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2.5 POLIMERIZACiÓN INDUCIDA POR RADIACiÓN. 

2.5.1 FUNDAMENTOS. (24) 
Un polímero es una sustancia cuyas molécuias consisten de un gran número de 

unidades base de bajo peso molecular, estas unidades se llaman monómeros, éstos están 
conectados por enlaces primarios. Proviene del griego po!y meros = muchas partes. Si A es 
una molécula de monómero y -A- la unidad base, la molécula de un polímero se representa 
as[; 

-A-A-A-A-A-- o -[Ah 

donde n es un entero, ¡¡amado el grado de polimerización de esta molécula de! poHmero, y -A
también se llama unidad repetitiva. Por ejemplo: 

-CHCi-CH,-CHCI-CH,- o - [CHCICH,J-n 

Cabe sefialar que [as unidades base ya no son moiéculas y que difieren de eflas en estructura 
y frecuentemente en composición de los monómeros correspondientes: 

El cloruro de vinilo CHC\;;CH2 da como unidad base -CHCI-CHr 

De tal manera que un monómero es un compuesto que conslste de moléculas simples y 
pequeñas, que pueden reaccionar cada una con otro monómero, Le., se poHmerizan dando 
una molécula de polímero. 

CLASIFICACiÓN DE POLiMEROS 

POR SU ORIGEN: 
Polímeros orgánicos sintéticos 

• Biopolímeros 
Polímeros semi-sintéticos 

• Polímeros inorgánicos 

Polímeros orgánicos sintétícos: 
Esta es la clase más importante de materiales macromoleculares, con frecuencia se refieren a 
ellos simplemente como polimeros. Sus moléculas consisten de un número restringido de 
monómeros orgánicos qufmicamente diferentes : monómerns de un solo tipo sor; UalTl8dos 
homopolímeros, de dos tipos. copoHmeros y de tres tipos, terpoHmeros. 

Biopolímeros; 
Esta clase involucra sustancias como proteínas, polir.ucleótidos, polisacáridos (celulosa), huíe 
natural y diferentes gomas. Las moléculas de las proteínas contienen muchos tipos de 
mooomeros {hasta 20 aminoácidos}, organizados e'1 una secuencia especifica {de acuerdo 
con el código genético) en cadenas de longitud definida. 

CLASIFICACION POR ESTRUCTURA DE LA CADENA 

Se distinguen cuatro estructuras de cadenas de polímeros: 
• Cadenas lineales 

Cadenas ramificadas 
Redes de polímeros 
Polímeros en forma de escalera 



CLASifiCACiÓN POR COMPOSICION DEL MONOMERO 

Homopolimeros 

Copolimeros aleatorios 

Copolimeros altemos 

Copolimeros de bloque 

Copolímeros injertados 

TerpoHmeros aleatorios 

-AAAAAAAAAAAAA-
-AAABBMBBABM-

-ABABABABABABA-
-AAAAAABBBBBB-
-AAAAAA'AAAAAA-

BBBBBBB
-MCABABACCBB-

CLASIFICACION POR MECANISMO DE POLIMERIZACiÓN 

Condensación o polimerización de crecimiento por pasos 
Ad¡c¡ón o polimerización de crecimiento por cadenas 
Polimerización por apertura de anillo. 
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Al incio de una polimerización por condensación, todo el sistema gradualmente se transforma 
en una mezcla de cadenas cortas (monómeros, dímeros, trímeros, etc.), mientras que al inicio 
de una polimerización por adición, sólo se fonnan pocas pero muy largas cadenas 

Tabla 8. Diferencias entre polimerización por condensación y por adición 

\ PASOS DE LA REACCION POR CONDENSACION I POR ADICION \ 

I i 
Eliminación de una pequeña Frecuentemente (e.g., agua) : Nunca I 
molécula 
Iniciador (para empezar 
reacción) 
Propagación (crecimiento 
fas cadenas dei polímero) 

i 
Terminación 

incrementa !Se 
I reacción 

I 

el tiempo 

la No es necesario I No es necesario i i 
del· Dos grupos finales· Un grupo final da origen de, 

I complementarios se condensan nuevo a un grupo final activo: I para formar un enlace en la (reacción en cadena) I 
cadena del polímero así· Sólo las cadenas iniciadas! 

! formado. I reaccionan exclusivamente con; 
I • Todas ios extremos monómeros: : 
I complementarios de las M{ + M ~ M., . 
cadenas pueden reaccionar l· El crecimiento de la cadena I 

, unos con otros: I es rápido y se neva a cabo en I 
\ M, + Mj - M+i un corto período entre la i 
• Todas las cadenas pueden iniciación y la terminación. . 
crecer durante el tiempo 
reacción completo. 
La mayoría de las veces 
ocurre. 

de Aumenta el grado 
I poIimenzación promedio. 

1 

de 
i 

• 
r 

no. Ocurre siempre como regla. 
i r 

de, Se forma numero de mayor 

I 
cadenas de pohmeros, pero el, 
de polimerización promedio I 

I disminuye. ! 



Capacidad para polimerizar 

Un monómero necesita [o siguiente para ser capaz de polimerizar. 
El monómero debe ser difuncional 
Debe ser suficientemente reactivo. 
Deber ser muy puro 
La termod¡námica del sistema debe pemlitir la polimerización. 

Funcionalidad del monómero 
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La funcionalidad del monómero se refiere al numero de enlaces qulmicos que éste puede 
formar con otras molécuias bajo las condiciones de reacción que imperen. 

Ejemplos: 

C,H50H - C,H,O-

El etanol es un monómero 
monofuncional. 

REACTIVlDAD DE LOS MONÓMEROS 

H,CO 
El formaldehido es un 

monómero bifuncionai. 

H 

-C-O-

I 
H 

Frecuentemente, se utilizan catalíticos para ace!erar er proceso de crecimiento de las 
cadenas. Tratar de acelerarlo incrementando la temperatura puede derivar er¡ productos 
secundarios. 

POLIMERIZACION POR MEDIO DE RADICALES LIBRES. (25) 

Radicales Ubres. 

Un radical libre puede ser definido como un fragmento mo!ecular ¡nsaturado que se pudo 
haber formado por medie de fisión homolítica de un enlace covalente, en el cual el electrón 
desapareado resultante no contribuye al enlace. El electrón desapareado que caracteriza a un 
radica! libre, no aporta ninguna carga Si las especies y muchos radicales son ¡neluse 
eléctricamente neutrales. 

FOmlación de Radicales libres. 

Debido a que la existencia de radicales libres se ha establecido firmemente e in:::luso se han 
detectado, se ha podido identificar muchas especies de radicales por medio de diferente~ 
técnicas. 
Las reacciones que producen radicales pueden ser divididas er. dos categorías: 

Fisión de enlaces covalentes 
Procesos de transferencia 
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Propiedades de Jos radicales fibres. 

Los radicales son especies altamente reactivas debido a su electrón impar y frecuentemente 
aparecen camo intennediarios de una reacción que no pueden ser aíslados. 
la reactividad de los radicales depende de las propiedades estabitizantes de los grupos que 
se encuentran en la vecindad del átomo en el que está e¡ electrón impar sobre qué tipo de 
grupos éste se puede deslocalizar. Además de la posibi¡idad de descomposición de un radical 
en una molécula estable y un simple radical, jos radicales primarios pueden sufrir 
transformaciones para dar especies altamente más estabilitadas. 

PRODUCCiÓN FOTOQuíMICA DE RADICALES. (27) 

A continuación se verá de manera breve la prod'uccíón fotoquímica de radicales libres, 
se empezará COn un resumen de las pmpledaoes generaies de ¡os procesos fotoquimicos. 

Básicamente, las propiedades de los procesos fotoquímicos se originan de la 
cuantización de la energía de radiación electromagnética y la naturaleza mecánica cuántica de 
SI.lS interacciones con la materia. Como bien se sabe, la luz de una determinada frecuencia de 
vibración sólo puede ser emitida o absorbida en unidades de energía, lo cual se representa en 
la siguiente relación: 

E=hv 

donde ves la frecuencia y h es la constante de Planck, una relación que a veces es útil 
expresai en la forma de: 

2.8579 x lO'/longitud de onda en A = E en callmol 

como una consecuencia, ta luz de una frecuencia dada sóto puede ser absorbida (o emitida) 

por una molécula si ésta puede, simultáneamente, sufrir un cambio de energía igual a h v , y 
un postulado de la fotaquimica eS que sólo la luz que es absorbida puede ser efectiva en un 
proceso químico. 
En general, la energía se almacena en las moléculas como energía cinética (translacionai, 
rotacional y vibraciona!) y energía etectrónica, y los procesas que son. importantes er:. 
fotoquímica son aquellos en los que la absorción de luz conduce a cambios en estados 
electrónicos, Le., en los que la absorción eleva uno o más erecrrones en el sistema a partir de 
un estado base a uno excitado. (25) 

POUMERIZACIÓN ACTIVADA POR RADIACiÓN 

Las polimerizaciones iniciarlas o propagadas por radiación electromagnética son 
!Iamadas polimerizaciones activadas por radiación. Se clasifican en dos: 

Polimerización iniciada por radiación: ocurre cuando la radiación inicia una reacción 
múltiple, pero donde cada etapa individual de propagación se !leva a cabo sin la acción 
directa de la radiación. 

Polimerizacl6n po. radiación: en ésta cada etapa individual de propagación se 
efectúa por la radiación. 

Además, este tipo de poJímerizacicnzs se clasifican de acuerdo al tipo de radiación usada. 
Se hace una distinción entre : 

Radiación de a~ta energia : radiaciones a y ~, ne.utrones lentos. 
Radiación de oaja energía: luz visible o ultravioleta. 
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Las polimerizaciones iniciadas por radiación de baja. energía se llaman polimerizaciones 
fotoactivadas. donde, de nuevo, se distingue entre las polimerizaciones fotoiniciadas y las 
fotopolimerizaciones. (26) 

Fotopolimerización (28) 
Se puede definir como el proceso donde la tuz es usada para inducir un incremento de 

peso molecular. 

Fotodisociación. (29) 
Como ya se mencionó, las radiaciones transfieren sus energías a la materia a través 

óe interacciones electrostáticas de electrones que se mueven rápidamente con los electrones 
de orbitales de las sustancias irradiadas. Si la energfa transferida por e! electrón incidente a 
un orbitai de un electrón particular es mayor que su energia de enlace, este electrón puede ser 
expuisado dejando atras un ion cargado positivamente. Este proceso de ionización puede ser 
escrita esquemáticamente como sigue, donde ----,)., representa un suceso radioquímico: 

AS ----; AB' + .-

La ionización puede conducir a la fragmentación molecular.: 

AS --4 A+ + B + e' 

Donde el producto B puede ser un radicai iibre. 

Por otro lado, la energía transferida al orbital de electrón es menor que la necesaria 
para el procesos de ionización, er electrán es, entonces, elevado a un nivel más alto, 
originando. así, un estado excitado: 

AS ---» AS; 

Este proceso puede ser inmediatamente seguido por la disociación de la molécula resultante, 
la cual está electrónicamente excitada (AS!) y dar origen a radicales libres: 

Alternativamente, la molécula excitada AB:: puede desactivarse dando origen a emisión de 
caJor a de un cuanto de luz: 

AB~ --; AB + calor (ó h v) 

Otras moléculas excitadas surgen como un resultado de 12 neutralización de la carga 

las especies ABtt son portadoras de una cantidad de energia para el potencial de ionización 
más bajo de la molécula, el cual es entre 10-15 eV para moléculas orgánicas_ Esta energía es 
mayor que cualquier energía de enlace; por ello, A8t~ casi siempre se disocia en radicales 
libres. 

Todas las reacciones inducidas por radiación resultan de la interacción de estas 
especies activas con ellas mismas o con las moléculas que están en el medio. 
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REACCIONES DE RADICALES LIBRES 

los radicales libres son responsables de una gran variedad de cambios químicos 
inducidos por radiaciones. 

Recombinación de radicales formados en la radiólisis o fotólisis de hidrocarburos 
conduce a fa formación de dímeros: 

RH -> R· + H· 

La misma reacción resulta en un entrecruzamiento cuando se trata de un poHmero: 

PH -). p. + H-

p-+ p. -+ P-P 
Donde p. es un radica! potimérico. 

La irradiación de un pOlímero An en la presencia de un monómeiO B resultará en una 
copolimerización por injerto según la siguiente secuencia de reacciones: 
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3. MODELO 1 

Tomando en cuenta las anteriores consideraciones sobre un posible origen de 
la vida extraterrestre, se propone un modelo base en el cual la eficiencia de los procesos de 
polimerización es incrementada al llevarse a cabo en canales de meteoritos cuya superficie 
consta de estructuras laminares cuasi~unidimensionales o en la superficie de filamentos 
tubulares de hielo en granos de polvo interestelar. Estos canales o filamentos se encuentran 
presentes en material interestelar o cometario donde los monómeros orgánicos son 
producidos. La radiación electromagnética de onda larga podría forzar los mooómeros a 
oscilar en las superficies de canales o filamentos con choques eventuales de los cuales el 
resultado inmediato es el aumento de la longitud de la cadena del polímero. Dichos polímeros 
se formarían y moverlan sistemáticamente en la misma dirección (hacia la derecha) limpiando 
la superficie de! canal para futuras polimerizaciones adicionales. (21) 

Existen otros modelos de este tipo que se utilizan en procesos de agregación. 
En estos modelos se considera la longitud de los bloques (monómerosX52). Sin embargo, en 
este modelo los bloques sólo se utilizan para la representación gráfica de ellos, en realidad. el 
modelo supone los monómeros como masas puntuales que tienen diferentes cargas y que se 
mueven con diferentes velocidades a lo largo del canal, Esta aproximación resulta válida para 
el modelo ya que se está considerando un fenómeno en el que hay baja densidad de 
monórneros, de manera que Jos monómeros nunca podrían apilarse unos encima de otros. 

Este primer modelo se presenta para ofrecer una idea de cómo fue 
evolucionando e! modelo. Es por ello que en él no se consideraron factores como ruido, 
diferentes distribuciones de monómeros con diferentes cargas (se consideró p =q), variaciones 
en la longitud el canal. etc que sí se consideran en el segundo modelo. 

3.1 EL ESCENARIO: 

El proceso de síntesis de polímeros se realiza sobre la superficie de un canal finito. Durante el 
recorrido de un monómero sobre el canal éste puede chocar con otro monómero presente y 
formar así un dímero, y éste podrá chocar con otros monómeros, y así sucesivamente. PJ 
final del canal se cuenta el número de n-meros de diferentes tamaños que se formaron 
durante el recorrido completo del canal. 

LOS MON6MEROS: 

Las partícuias, en la figura 7 como bloques, representan mooomeros de 
compuestos orgánicos. Son radicales libres fonnados por la radiación de luz ultravioleta 
proveniente de pulsares o nebulosas. En e! modelo, en general, existen mooomems de 
diferente tipo, esto se representa, asignándoles a los monómeros, de forma aleatoria, cargas 
diferentes. Específicamente se utilizan cargas igual a 2 Ó 1, con el único objetivo de 
d~erenciar unas de otras (podrian ser O ó 1 l. 

GJ GJ 
2V v v v l 

Fig. 7 En esta figura se representa uno de los casos para n = 4, es decir, cuando en el canal existen 4 
mon6meros en movimiento. La combinación que se observa es la 2 1 1 1 . Los monómeros se mueven hacia 
la derecha con velocidades iguales a sus cargas. 
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Los monómeros que se representan en el modelo reaccionarían primero para formar 
copo!ímeros aleatorios. El modelo de choque corresponde al proceso de polimenzación por 
condensación (ver antecedentes. Los monómeros que se utilizan en el modelo son 
bifuncionales como se requiere (ver antecedentes), altamente reactivos (por ser radicales 
libres) y de alta pureza ( por no encontrarse mezclados ni en medio acuoso). 

En estos modelos no se utilizó ningún agente catalítico para acelerar el 
proceso de reacción como normalmente se hace en los procesos de polimerización en 
laboratorios. 

EL CANAL 
En el modelo el canal es considerado como una malla unidimensional cuyas 

celdas están vacías al inicio y durante el proceso de polimerización se ílena" algunas con los 
monÓmeros. Esto hace que el modelo sea discreto en cuanto al movimiento de los 
monómeros en el canal. El canal puede representar físicamente tanto las estructuras 
unidimensionales de la superficie de los meteoritos o la superficie de filamentos o túbulos de 
hielo del manto de los granos de polvo interestelar. 

Como se mencionó anteriormente, los modelos trabajan en un regimen cuasi
unidimensional, por lo que el canal se utiliza para satisfacer esta condición, con ello, además, 
se asegura la eliminación de reacciones competitivas: laterales o de entrecruzamiento tan 
comunes en las reacciones de polimerización. También se favorece el porcentaje de 
rendimiento ya que dado que el medio no es acuoso se evita problemas con las 
concentraciones de los reactivos, reacciones de competencia por hidrólisis, alteraciones en las 
reacciones por el pH del medio y por la distribución totalmente aleatoria de los reactivos en un 
medio líquido (lo que equivaldría a tener un modelo tridimensional). Es decir. el uso del canal 
como medio de soporte para que se lleven a cabo las reacciones entre monómeros. permite 
asegurar un orden en la secuencia de los choques. 

La longitud del canal es considerada finita y se calcula analíticamente la longitud mínima 
necesaria para la formación del oligómero de mayor longitud. según el número de monómeros 
iniciales. 

LA TEMPERATURA 

Se toma como referencia el modelo de Bonner en cuanto a que la temperatura del polvo es de 
aproximadamente IOK (2) para el modelo. 
La baja temperatura que ofrece este escenario evita reacciones secundarias debido a 
vibraciones de las moléculas, choques aleatorios o descomposición de reactivos o productos 
por altas temperaturas. 

LA ECUACiÓN DE MOVIMIENTO 

Este modelo se reduce al problema de una partícula cargada en un campo eléctrico uniforme y 
oscilante (a~emo) (56). Si se supone la construcción de un campo eléctrico en un mapa 
tridimensional, el campo eléctrico producido en la posición r por una carga Q en la poSición ra 
está dado por 

E(r) ec.(3.1) 
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A cada punto del mapa se le asocia un triplete de números, que son los valores de las 
componentes Ex, Ey, Ez. 
Conocer el valor del campo eléctrico es útil, porque utilizándolo se puede conocer la fuerza en 
cualquier otra carga de magnitud q en esa región: 

eco (3.2) 

la fuerza electromagnética es la contribución del campo eléctrico a la fuerza sobre la carga q. 
Si fa carga se está moviendo, habrá una contribución adicional a la fuerza sobre la carga. 
Esta fuerza adiciona! es linea!mente proporcional a la velocidad v con la que la carga se 
mueve en relación al observador, suponiendo que el movimiento es a ve!ocidad constante. 
Si tenemos que 

E=xEx = xE.r° sin wt 

donde w ~ 21ff Y E,' ~ es la amplitud del vector del campo eléctrico. 

Dado que F = ma = qE 

la ecuación de movimiento es: 

d'r (J _ a 
a=-, :::::"'::"'l'..._ =~ E_~Osinwt 

dt- m . m 

eco (3.3) 

eco (3.4) 

eco (3.5) 

Dado que la expresión más simple para !a fuerza de fricción está dada por la ley de Stoke 
(51), tenemos: 

eco (3.6.) 

donde a = Kr¡ y K depende de la forma del objeto y r¡ = coeficiente de viscosidad. 

a· a 
Entonces, ma = -ax y dividiendo entre la masa obtenemos v=--x y haciendo r =-

m m 

tenemos: v+ r x = O eco (3.7) 

pero dado que la fuerza de mcción no es la única que actúa sobre los monómeros. la ec (3.7) 
toma la siguiente forma cuan.do se le suma la fuerza eléctrica: 

v+yx+qE ~O eco (3.8) 

y usando la ec (3.5) tenemos . , 
v+yx+qE:: sin wt::= O eco (3.9) 

y dado que 10$ mooómeros se mueven con velocidad constante. !a aceleración es cerco 

Recientes estudios en nanotribologia (estudio del origen de la fricción a nivel atómico) 
demuestran que las leyes de friccíón a niVel macroscópico no son aplicables en la escala 
atómica. Entre otras leyes que se modifican está que la fuerza de fricción es más bien 
proporcional a la verdadera área de contacto que a la aparente, esto es así para la fricción en 
la escala atómica (53). Por esto si tenemos un polímero compuesto de monómeros como en 
la fig. 8. 
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r I~ 
Fig. 8 Esquema de un n-mero ya formado 

Se tiene Que el área de contacto es: 

A =bnl eco (3.10) 

donde n:::. número de monómeros que forman el n-mero 

b :::; ia aitura dei bioque que representa un monómero y 

1= longitud del monómero 

La masa es incluida de la siguiente manera er. el parámetro n: 

m;m"n eco (3.11) 

La eco (3.9) se puede rescribir entonces de la siguiente manera, según la ref. (53): 

m x = -'lA x+ QF;J senwt eco (3.12) 

Si hacemos que Q sea la suma de todas las cargas de los monómeros que forman el n-mero, 
tendremos: 

Q=Ie¡ 8c.(3.13) 
i=t 

Tomando en cuenta ra ecuaciones (3.10) y (3.13) en (3.12) y tomando en cuenta que se está 

considerando el caso límite de alta fricción, el término inercial ( m x) no está presente (51), así 
tenemos: 

'1b"l; = I e¡F.J< wt) eco (3.14) 
;=1 

Donde f(wt) representa cualquier radiación en general, mientras que Fo sen wt se utilizaría 
únicamente en el caso de radiación monocromática. 

Así, tenemos que la velocidad está dada por: 

• F 1 " 
x = -" - ¿e¡l(wt) 

blr¡ n j., 
La densidad de carga estaría dada por: 

eco (3.15) 

eco (3.16) 



De manera que la velocidad estaría dada por la siguiente ecuación: 

Haciendo 
F V = bi~ J(WI) , 

. F 
x = -. _" ~J(wt) 

blr¡ 

tendremos: 

x= e-V 
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ec. (3.17) 

ec. (3.18) 

Además la longitud de onda de la radíación se supone tan grande como sea necesario para 
que todos los n-meros que están sobre el canal choquen y caigan, dejándolo libre para un 
nuevo proceso. El desplazamiento de los monómeros es discreto porque el canal es una 
malla unidimensional. 

COMPOSICiÓN DE LA DISTRIBUCiÓN DE CARGAS 

En este primer modelo se supone una contribución equitativa de monómeros con carga 1 (p) Y 
monómeros con carga 2 (q), de manera que p = q = 0.5. 

EL INICIO DEL PROCESO DE POLIMERIZACiÓN 

• Producción ele radicales libres 

la formación de !os radicales tibres en el modelo se basa en la energía que 
absorben las moléculas cuando son irradiadas por luz, esto conduce a cambios er. estados 
electrónicos y es lo que hace que estos radicales libres sean tan reactivos. E! fenómeno 
representado aquí utiliza luz uttTavioleta como fuente de energía. 
Al ser irradiadas las diferentes moléculas que están en el manto de los granos pueden sufrir 
fotodisociación, produciendo así radicales libres los cuales al recombinarse conducen a 
dímeros o a polímeros de dominios más grandes {ver antecedentes). 

• Generación de monómeros: 

Se oonsidera \a deposición de n mooomeros sobre 10m canai de longfuJd finita 
llamada L. Cada monómero tiene asignado una carga y una masa, se le llamará qi a la carga 

y mi a la masa del monómero i-ésimo. 
En e1 tiempo t = O, se depositan los monómeros sobre ei canal y se le asigna a cada 
monómero una masa y carga inicial, de manera que mi =1 y qi = 2 ó 1 (la carga se asigna 
de manera aleatoria). La dirección del desplazamiento de cada monómero es hacia !a 
derecha y viajan con una velocidad dada por la ec. (3.18): 

;= 1!V 

Se supone fricción grande y homogénea, además el mov1miento de los n-meros es discreto. 
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Fuente de alimentación del canal: 

Se considera que los monómeros orgánicos que están en el medio interestelar pueden ser 
adsorbidos sobre la superftcie de un canal a un fUamento de hielo (ver Fig.8). La deposición 
de ellos sobre la superficie del canal es simultánea y sus posiciones iniciales son aleatorias 
(entre O y L). Donde E es el campo eléctrico y sus componentes transversal y longitudinal. 

Ji/? Iíl/Tml / ¡ji ¡¡j¡</IT/¡/¡!f)JI '1/ 

Fig.8 Fuente de alimentación para el MODELO 1. (21) 

El proceso de polimerización: 

Una vez que los monómeros se encuentran sobre el canal, se inicia una 
oscilación de periodo muy largo con dirección hacia la derecha, causada por la componente 
longitudinal de los campos eléctricos. La cuasi-unidimensionalidad del modelo permite que la 
probabilidad de choque de los monómeros sea grande y con ello se favorezca la eficiencia de 
!a polimerización. Cada vez que se da un choque entre [os monómeros presentes sobre el 
cana!, la longitud y masa del oligómero aumenta (ver Fig. 9). 

Fig. 9 Proceso de polimerización sobre el canal {50} 

Condición de choque: 

La condición necesaria para que se verifique un choque entre dos n-meros es 

que la velocidad del !')-mero A , que antecede a! B, sea mayor, es decir, que V4> Ve. En fa 
Fig. 10 se muestra cóme se lleva a cabo un choque en el modelo. 
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---+ 
a) ________ ~r+!J~+~+~·~r+J~+~~----~r=+J~+~-------r;cJ~+~----------------------

2V V V V 

b) 
1.5V V v 

e) 1 ++) + 1+ 
v 

d) I ++} +j+':+ 1 
1.25V 

Fjg. 10 Choques consecutivas para n:;: 4, comblnaclón 2 1 11 . 

Generación del nuevo n-mero: 

luego del choque entre A y B, el nuevo n-mero viajará con la siguiente velocidad: 

Lq, 
v,=-V, 

¿mi 
en este casO, v.¡ ~ B = qA + qs V:= qA + B V 

rnA+B 

De la anterior ecuación se puede ver que e! nuev:) n-mero tiene nueva masa, carga y por 
ende, velocídad como se muestra tanto en la anterior figura como en la siguiente. 

Fig. 11 Proceso de generación del nuevo n-mero. 

Ffl++m :y 1++; + ['ff) ...... lt+\ + I c:::> j +.f!H! + 

2V V 1.5 V 2V 1.5V 1.66V 

q, = 2 q2:::: i q3 = 3 q4= 2 qs = 3 q6 = 5 
m~ = 1 m2 = 1 m3 = 2 m4 ::= 1 ms = 2 ms = 3 
V. =2V V2 =1V V,=1.5V V~ = 2 V V,=l.5V V6 =1.66V 
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LA ESTRUCTURA SISTEMÁTICA DEL MODELO 

En general, la forma de construir cada caso se debe a ta combinación de las cargas asignadas 
a Jos monómeros en la situación inicial. "n" es el numero de monómeros totales que estarán 
desplazándose sobre el canal y que chocarán para generar un polímero de tamaño n. 
La condición de choque en todos los casOS posibles es que exista el menos una pareja de 
cargas continuas 2 1, en ese orden. Entonces, para cada caso existen 2n posibles 
combinaciones de los n monómeros que estarán sobre el canal. 
Así, para n = 2 , es decir cuando caen sobre el canal dos partículas con las características 
mencionadas anterionnente, existen i! posibles casos de combinaciones de partículas. Es 
decir, existen 4 casos posibles con las siguíentes combinaciones: 

1. 1 1 
2. 1 2 
3. 2 1 
4. 2 2 

donde los números representan las cargas de los monómeros y dado que las masas son la 
unidad, estos numeros también representan la velocidad de cada monómero. 
Estas posibles combinaciones generan toda una estructura sistemática que se presenta a 
continuación: 

Para n := 3, existen 23 = 8 combinaciones posibles: 

1. 1 1 1 5. 2 i 1 
2. 1 12 6. 212 
3. 121 7. 221 
4. 122 8. 222 

Para n = 4, existen 24 = 16 combinaciones posibles: 

1. 1111 
2.1112 
3.1121 
4. 11 22 
5. 1 2 1 1 
6. 1 212 
7. 1 221 
8. 1222 

9.2111 
10. 211 2 
11.2121 
12. 21 22 
13.2211 
14. 221 2 
15.2221 
16.2222 

Para n = 5, existen 25 = 32 combinaciones posibles: 

1.11111 
2. 1 1 1 1 2 
3.11121 
4. 1 11 22 
5.11211 
6. 1 1 21 2 
7. 1 1 221 
8.11222 
9. 1 2 1 1 1 

17. 211 1 1 
18. 211 1 2 
19. 21 1 2 1 
20.21122 
21. 21 2 1 1 
22.21212 
23.21221 
24. 21222 
25.22111 
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10. 1 2 1 1 2 26. 221 1 2 
11. 1 2 1 2 1 27. 22121 
12. 12122 28. 22122 
13. 12211 29. 2221 1 
14. 12212 30. 22212 
15. 12221 31. 22221 
16. 12222 32. 22222 

Para el caso de n = 6, existen 2<; = 64 posibles combinaciones: 

1. 111111 33.211111 
2. 111112 34. 21 1 1 1 2 
3. 111121 35.211121 
4. 111122 36. 2 -í 1 i 22 
5. 111211 37. 21 1 2 1 1 
6. 111212 38.211212 
7. 111221 39.211221 
8. 111222 40. 21 1 222 
9. 112111 41.212111 
10. 112112 42. 21 2 1 1 2 
1,. 112121 43.212121 
12. 112122 44. 2 1 21 22 
13. 112211 45.212211 
14. 112212 46. 21 221 2 
15. 112221 47. 21 222 1 
16. 112222 48.212222 
17. 121111 49. 221 1 1 1 
18. 121112 50.221112 
19. 121121 51. 221 1 2 1 
20. 121122 52.221122 
21. 121211 53.221211 
22. 121212 54. 22 1 2 1 2 
23. 121221 55.221221 
24. 121222 56.221222 
25. 122111 57. 2221 1 1 
26. 122112 56.222112 
27. 122121 59. 222 1 2 1 
28. 122122 60.222122 
29. 122211 61. 22221 ' 
30. 122212 62. 2222 1 2 
31. 122221 63.222221 
32. 122222 64. 222222 

3.2 DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA DE SIMULACiÓN PARA EL MODELO ,. 

Longitud del canal 
La longitud del canal considerada es finita y suficientemente grande para que sea posible fa 
formación del oligómero mas grande, es decir, el de tamaño igual al número de monómeros 
que caen simultáneamente sobre el canal. 
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Generación de las partículas iniciales. 
Inicialmente se supondrá que simultáneamente caen n monómeros sobre el canal en 
posiciones que ya se les han asignado aleatoriamente. Los valores de las posiciones pueden 
estar en el rango de O hasta el valor de la longitud del canal. Sin embargo para la velocidad y 
la carga iniciales existen sólo dos valores que pueden ser asignados, estos valores son dos Ó 
una, la asignación también se realiza al azar. En cuanto a la masa inicial de cada monómero 
es de uno. 

Número de partículas. 
Es el número de monómeros que se caen sobre el canal en posiciones aleatorias. Este 
número es igual a n y es el mismo número de monómeros que se espera que choquen para 
formar al final un oligómero de tamaño igual a n. 

Distribución de p y q para los monómeros. 
El programa se ha diseñado para poder variar las proporciones en que se distribuyen los 
valores de carga y velocidad de dos y uno, sin embargo, para este modelo, se trabajó con p = 
q := 0.5, es decir. con una z = pq = 0.25, donde p es la probabilidad de que al monómero se le 
asigne carga y velocidad dos, y q es la probabilidad de que al monómero se le asigne carga y 
velocidad uno. 

Generación de una nueva partícula. 
Cada vez que se registra n choque (ver Condición de choque, sección 3), se genera un nuevo 
n-mero de tamaño igual a la suma de las masas de los n·meros que chocaron, o en otras 
palabras, al número total de mooomeros involucrados en el choque. Este nuevo n-mero 
tendrá una velocidad igual a la suma de las cargas de los monómeros que constituyen el n
mero dividido por la suma de las masas de los mismos. Su carga será igual a la suma de las 
cargas de estos monómeros, y la masa final, a la suma de las masas individuales. 

Registro de los resultados finales. 
El programa registra en cada experimento al final del canalla masa de los n·meros formados a 
lo largo de éste. De tal manera que la distribución de la probabilidad de formación de n-meros 
se obtiene aplicando un segundo programa diseñado para calcular la probabilidad en 
porcentaje de masa de que se forme un n-mero, al dejar caer n monómeros sobre el canal. 

3.3 ANÁLISIS DE RESULTADOS DEL MODELO 1 

REPRODUCCiÓN DEL FENÓMENO FislCO 

En la tabia 9, a continuación, se observan Jos valores de las probabilidades de formación de 
los diferentes n-meros (P(n» obtenidos de la simulación en las primeras tres columnas. Se 
realizaron 3 corridas del programa para obtener un valor promediO de las P(n)'s y cada corrida 
se realizó con 100,000 iteraciones. Para este primer modelo se utilizó una longitud de canal 
fija: 2000 unidades. 
Al comparar los valores de las probabilidades de formación de los n-meros calculados 
anaiíticamente para este modeio (ver apéndice) y ios obtenidos por medio de ia simulación, 
se observa que e\ porcentaje de error máximo que hay entre eltas es de 3.5, to cual indica que 
el programa reproduce de manera aceptable el fenómeno planteado por el modelo. La 
comparación se establece sókJ para n = 2, 3 Y 4 porque los cálculos sólo se realizaron para 
estos casos de n, debido a que rápidamente el modelo evidenció un decaimiento en la 
producción de n-meros conforme se aumentaba el número de monómeros que se adsorbían 
sobre el canal. 
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TABLA 9. FUENTE DE ALIMENTACIÓN: ESPACIO EXTERiOR 
LONGITUD DEL CANAL 2OQO 

NUMERO DE REPETICIONES I0Q0OO 

n=2 PROMEDIO TEÓRICO DESVIACiÓN % DE ERROR 

P('! = 0.8753 n.875 0.8757 0.8753 0.875 -0.0003 -0.03 
P(2) = 0.'247 0.'25 0.1243 0.'246 0.125 0.0004 J.Q4 

n=3 PROMEDIO TEÓRICO DESVIACiÓN %OEERROR 

P(1) = 0.7806 0.7812 O.n94 0.7804 0.7917 0.0113 1.13 
P(2j ;;: 0.i822 ü.i828 0.;844 0.1831 0.1606 -0.0223 2.23 
P(3) = 0.0372 0.036 0.0363 0.0365 0.0474 0.0109 1.09 

n=4 PROMEDIO TEÓRICO DESVIACiÓN %DEERROR 

P(')= 0.6997 0.7007 0.7005 0.7003 0.7353 0.035 3.5 
P(2) = 0.2 0.1983 0.1995 0.1993 0.1940 -().0053 0.53 
P(3)= 0.0901 0.091 0.0901 0.0904 0.06 -0.0304 3.04 
P(4) = 0.102 0.0099 0.01 0.01 0.0123 0.0023 0.23 

n=5 PROMEDIO 

P(1)= 0.6301 0.6311 0.6287 0.6299 
P(2)= 0.1999 0.1982 0.1996 0.1992 
P(3) = 0.1242 0.1246 0.1254 0.1247 
P(4) = 0.0432 0.0435 0.0442 0.0436 
P(5) = 0.0026 0.0026 0.0022 0.0025 

n=6 PROMEDIO 

P(1)= 0.5708 0.57 0.5691 0.5699 
P(2)= 0.1905 0.1906 0.1913 0.1906 
P(3) = 0.1412 0.1424 0.1427 0.1421 
P(4): 0.0737 0.0130 0.0134 0.0134 
P(S) = 0.0228 0.0228 0.0227 0.0227 
P(6) = 0.0009 0.0008 0.0007 0.0008 

n =10 PROMEDIO 

P(1)= 0.3975 0.3956 0.3966 0.3965 
P(2) = 0.1528 0.1525 0.1527 0.1526 
P(3) = 0.1458 0.1461 0.1451 0.1456 
P(4) = 0.122' 0.1231 0.1218 0.1224 
P(5) = 0.0799 0.0819 0.0809 0.0809 
P(6) = 0.0524 0.0515 0.0529 0.0522 
P(7) = 0.0295 0.0292 0.0302 0.0296 
P(8)= 0.0146 0.0153 0.0149 0.0149 
P(9) = 0.0051 0.0041 0.0049 0.0049 
P(10)= O O O O 
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n = 50 

P(l) = 0.092 P(26) = 0.0058 
P(2) = 0.0578 P(27) = 0.0053 
P(3) = 0.061 P(28) = 0.0044 
P(4) = 0.0642 P(29) = 0.0039 
P(5) = 0.071 P(30) = 0.OQ33 
P(6) = 0.0647 P(31) = 0.0028 
P(7) = 0.064 P(32) = 0.002' 
P(8) = 0.0594 P(33) = 0.002' 
P(9) = 0.0545 P(34) = 0.0019 
P(10)= 0.0499 P(35) = 0.0017 
P(11)= 0.0453 P(36} = 0.0013 
P(12)= 0.04 P(37) = 0.0011 
P(i3)= 0.0359 P(38) = 0.0008 
P(14)= 0.0313 P(39) = 0.0009 
P(15)= 0.027' P(40) = 0.0007 
P(16)= 0.024 P(41) = 0.0006 
P(17)= 0.021 P(42) = 0.0006 
P(18)= 0.0183 P(43) = 0.0004 
P(19)= 0.0159 P(44) = 0.0003 
P(20)= 0.0141 P(45) = 0.0003 
P(21)= 0.0121 P(46) = 0.0002 
P(22)= 0.0107 P(47) = 0.0001 
p(23)= 0.0092 P(48) = O 
P(24)= 0.0079 P(49) = O 
P(25)= 0.0068 P(SO) = O 

TABLA 10. RESUMEN DE LOS 1'(.) OBTENIDOS POR SIMULACiÓN 

n=2 n=3 n =4 n=5 n=6 n = 10 

P(1) = 0.8753 0.7804 0.7003 0.6299 0.5699 0.3985 
P(2) = 0.1246 0.1831 0.1993 0.1992 0.1908 0.1526 
P(3) = 0.0365 0.0904 0.1247 0.1421 0.1456 
P(4) = 0.01 0.0436 0.0734 0.1224 
P(5) = 0.0025 0.0227 0.0809 
P(6) = 0.0008 0.0522 
P(7) = 0.0296 
P(8) = 0.0149 
P(9) = 0.0049 
P(10)= O 

EFICIENCIA DEL PLANTEAMIENTO DEL MODELO 

A pesar de la predicción no favorable de los cálculos para la obtención de n-meros de 
dominios grandes. se obtuvieron resultados de la simulación para n = 5, 6, 10, 11 Y 50. En 
la tabla 10 se muestra con ciaridad cómo la probabilidad de formación de los n-meros de 
mayor tamaño para cada caso de n, va en descenso hasta llegar, para n = 10, a la ausencia 
total de formación de 1 O-meros (P{10):::; O). Este decaimiento se puede observar muy bien en 
la gráfica ~ para n:::; 2, 3, 4, 5. 6 Y 10 yen la gráfica 2 (ver tabla 9) para n:;; 50. 
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Simulación para n = 50 

En las gráficas 1 y 2 se observa la tendencia a disminuir en [a formación de los polímeros 
grandes. Esto signmca que el modelo 1 no es el indicado para explicar de manera 
satisfactoria cómo se llevan a cabo los procesos de polimerización que dieron origen a las 
moléculas orgánicas prebióticas y tal vez protobióticas en los granos de polvo interestelar 
o en las estructuras laminares de los meteoritos. 

El factor que hace que este modelo no logre producir polímeros grandes es la fuente de 
alimentación que asigna las posiciones iniciales de los monómeros aleatoriamente entre O 
- L en el canal, así, algunos de los monómeros caen en la región donde ya no pueden 
chocar con otros (ver Apéndice: Cálculos y en Modelo 1, ver regiones de No alcance) 
porque la distancia que los separa es muy grande y no logran encontrarse antes de 
alcanzar el fin del canal. 

Lo anterior significa que para que la síntesis de estos polímeros se hubiera llevado a cabo 
en el medio interestelar planteado, los monómeros no debieron provenir del espacio 
exterior y ser adsorbidos sobre el canal tal como caían (en posiciones al azar), porque las 
síntesis de polímeros se realizaron de manera tan eficiente, que se tienen registros de sus 
productos {ver antecedentes). 
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4 MODELO 2 

4.1 EL ESCENARIO 

Este segundo modelo tiene un escenario básicamente ¡gua: al del primer modelo, 
la única diferencia que existe entre ambos es la fuente de alimentacIón, la cual esta, en este 
caso, al inicio del canal y es una resina. Esta resina representa físicamente los compuestos 
resinosos que se han detectado en [os granos de polvo interestelar (ver antecedentes). 
Los monómeros se forman al igual que en el primer modelo por irradiación de luz ultravioleta 
de los compuestos resinosos, estos monómeros son radicales libres altamente reactivos y 
cada cierto intervalo de tiempo es colocado al inicio del canal un monómero proveniente de 
estos mantos resinosos. Ver figura 12. 

F!g. 12 Fuente de alimentación para el MODELO 2. (50) 

r.{icnó"'T1e~os moviéndose sobre el canal 

Los demás procesos, es decir, los de choque, pol!merizaclón y contabilización de los n-meros 
formados se llevan a cabo en. este modelo de igual manera que como ya se describió para ei 
primero. 

CONDICIONES FINALES DEL PROCESO DE POLIMERIZACiÓN 

En este modelo los n-meros formados son recibidos y su masa es registrada. Estos 
oligómeros servirán después de base para los piOcesos de replicación contemplados en un 
modelo propuesto por Cocho et aL {21} el cual se puede ver con algún detalle en la sección de 
lmplicaciones para la síntesis prebiótica. 
Al finalizar el pulso grande existen dos posibilidades en este modelo: 

a) el canal fue limpiado, es decir, sobre él no queda ningún n-mero 
b) existen n-meros sable el canal que no alcanzaron el final de éste. 

Para el caso a) se supone que en la segunda parte dei puíso, los memómeros salen al canal 
per el lado izquierdo de !a figura 12 y se mueven sobre él hacia la izquierda. El choque, la 
polimerización y el registro de. ~os c!igómeros formadas se reaHza igual que en este modela 
con movimiento hacia el lado derecho. Al terminar la csciiación, en el próximo pulso, ia salida 
de los monómeros será hacia la derecha y as; su·::esivamente cambiando la dirección de la 
saiida de ¡os monómeros con cada m:tad de un pulso. 
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Para el caso b), la segunda parte de la oscilación debido al campo electromagnético, provoca 
que los n-meros que estén sobre el cana! regresen a su fuente de origen, en donde éstos 
chocarán y reaccionarán con los radicales que se encuentran en la resina, perdiendo carga y 
masa en los choques. de manera que por la alta densidad de radicales libres en ella, sólo se 
pueden convertir, luego de haber chocado y reaccionado con otros, en radicales con carga 2 Ó 

1, enriqueciendo asf la resina y dejándola tista para alimentar el canal en el próximo pulso. 

OTRAS VARIACIONES 

Este modelo incluye ruido dicotómico. El me:::;anismo que asigna este ruido se explica 
con un ejemplo (caso: ruido de 20%) a continuación. El n-mero se mueve 
normalmente, es decir avanza hacia la nueva posición como si no hübrera ruido sobre 
el canal. Luego se genera un número aleatoriamente entre 1-100, éste se divide entre 
100 Y si el resultado es menor que 0.80, no sucede nada con la nueva posición, si e! 
resultado es mayor que 0.80 y menor que 0.9. se [e resta a la posición nueva una 
unidad y si el resultado está entre 0.9 y 1.0. a la posición !'1ueva se le suma una 
unidad. 
Se estudió el caso para n = 25 con ruidos de 0.02, 0.2, 2, 4, 6, 10, 20, 40 Y 50%. Este 
ruido podría representar ruido debido a la temperatura o bien el ruido debido a [as 
irregularidades de la superficie de los canales en los granos de polvo. 

2. Además de! n.:ido se incluyó también la posibilidad de una fuente de a!imer.taciór. 
continua para el modelo 2, se incluyen resultados para n ::; 100, 200 Y 500. 

4.2 DESCRIPCiÓN DEL PROGRAMA DE SIMULACiÓN PARA EL MODELO 2 

Longitud del canal. 
La simulación fue realizada con variaciones de [a longitud del canal. Esto obedece a que 
analíticamente el modelo predice la longitud minima necesaria para la formación de los :1-

meros más grandes. Se redujo gradualmente la longitud mínima y se registraron los cambios 
en la producción de los n-meros mas grandes para observar hasta qué punto se podia reducir 
la fongitud del canal y obtener aún un buen porcentaje de rendimiento del polímero. 

Generación de las particulas iniciales. 
Al ¡gual que en el anterior prograrr.a, aqui ¡as velocidades y cargas que pueden ser asignadas 
a los monómeros son o dos ó uno y estos valores se ¡es da er: forma aleatoria, la masa 
únicamente puede ser uno. Sin embargo, las posiciones ya :10 son asignadas al azar, existe 
un orden de entrada al escenario de la simulación para cada monómero, y éste está marcado 
por el ¡nteNala de tiempo que transcurre entre cada aparición. 

Número de partículas. 
El número de monómeros que estarán en movimiento a lo largo de todo el canal se 
proporciona al inicio del programa y caóa cierto intervalo de tiempo (determinado por el 
usuario, en este trabajo, cada 5 unidades de longitud del canal). inicia el desplazamiento un 
monómero, hasta que sobre el cana; se encuentran en movimiento tantos monómeros como e! 
número de elios que fueron determinados al inicio de: programa. Este número es igual a n y 
es el mismo número de monómeros que se espera que choquen para formar al finai un 
olígómero de tamaño igual a n. 

Distribución de p y q. 
En esta parte de la investiga¡::ión se aplicaron al programa diferentes valores de p y q, los 
correspondientes a valo,es de z = pq = 0.25, 0.20, 0.15, 0.10 Y 0.05. 
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Generación de una nueva partícula. 
Al registrar ei choque el programa genera un nuevo r.-mero de tamaño igual al n(¡mero total ce 
monómeros que chocaron, con carga igual a la suma de las cargas individuales de estos 
:nonómeros y con una masa igual a la suma de las masas individuales. 

Registro de los resultados finales. 
Este programa de simulación al ¡guat que el anterior, registra las masas finales de los n-meros 
cuando llegan al final del canal. As¡, er. caso de que no se registrara choql,.l€ alguno, al finai 
del canal el programa registrarla para n = 5, por ejemplo, cinco unos. Para calcular ia 
probabiíidad de formación en porcentaje de masa de los n-meros, se diseñó un programa que 
procesa los resultados de éste. Los resultados que a continuación se presentan se basar; en 
la probabilidad de formación de los n-meros, P(n}. 

4.3 A~.JÁUS[S DE RESULTADOS DEL MODELO 2 

El análisis de los resultados se abordará de la sjguiente manera: primero se tratará la 
distribución de las cargas de los monómeros, luego se abordará el tema de la longitud de! 
canal. Ambas secciones se presentan antes de analizar la eficíencia del modelo en la 
producción de polímeros, porque era de gran importancia determinar cuáles eran los valores 
óptimos de p, q y la longitud mínima del canal para que las s¡mulaciones realmente 
representaran el fenómeno físico en condiciones tales que se obtuvieran los mejores 
resultados posibles. Así, la eficiencia del modelo se evaluará sin tener Que buscar 
justificaciones en estos aspectos. 

VARIACIONES EN LA DISTRIBUCiÓN DE P Y G. 

En el modelo se estableció Que p ;: probabilidad que el monómero tenga carga uno y q = 
probabilidad de que el monómero tenga carga 2. Dado que Z;: pq, al modificarse 105 varores 
de p y q, se modifican los de Z. 

En las tablas que se verán a continuaciór, se utilizan só!c valores de Z. la contribución de q \j 
p para cada Z se observa en la tabla 11. 

En esta tabla se observa que los valores más grandes de la solución fueron asignados a q 
(probabilidad de que el monómero tenga carga 2), esto se decidió debido a la condición de 
choque que el modelo propone, por ella se pensó que a mayor número de monómeros con 
carga 2 sobre ei canal, mayor sería la posibilidad de que se dieran choques y por ende, la 
formación de n-meros de mayor tamaño. 

Tabla 11. VALORES DE P Y q PARA CADA L 

Z = pq Z=o Z = 0.05 Z=0.1 Z=0.15 Z=0.2 z = 0.25 

P(1) :='p o 0.0528 0.1127 0.1838 0.2764 0.5 

P(2) = q 0.9472 0.8873 0.8162 0.7236 0.5 

Sin embargo, en la tabla 12 se obse:va que la predicCión que se obtiene de ¡os cálculos 
analíticos con el modele (ver apéndice: Cálculos) es que tos porcentajes de forrnación de los 
n-meros mayores aumentan conforme los valores de p y q se hacen iguales. De ello se 
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deduce que la mejor proporción para la distribución intcial de cargas para los monómeros es p 
::. q = 0.5, es decir, Z = 0.25. Es por esto que todos los resultados de las simulaciones sobre 
las que se basan las conclusiones de este trabajo fueron obtenidos con p ::: q = 0.5. 
Este resultado es contrario al esperado al aumentar la proporción de monómeros con carga 2, 
sin embargo, parece ser que la explicación radica en que para aumentar !a producción de n
meros de dominios grandes se debería manipular la secuencia en que los monómeros 
cargadas salen al canal {las combinaciones, en otras palabras} y ésta no varió, continuó 
siendo totalmente aleatoria. 

Lo anterior puede verse fácilmente para el caso de n = 6. Para este caso existen sólo 8 
combinaciones {de un total de 64) que producen S-meros, ro cual representa el 12.5% de ras 
combinaciones posibles. 

TABLA 12. RESULTADOS TEÓRICOS PARA DIFERENTES VALORES DE Z 

Z·o Z = 0.05 Z=O.1 Z = 0.15 Z=0.2 Z = 0.25 

n=2 

P(l) = 1 0.95 0.9 0.85 0.8 0.75 
P(2) = O 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 

n=3 

P(1) = 0.9166 0.833 0.75 0.6666 0.5833 

P(2)= O 0.0333 0.0666 0.1 0.1333 0.1666 
P(3) = o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 

n=4-

Pll) = 1 0.8875 0.78 0,6737 0.57 {l,46B75 
P(2) = O 0.02625 0.055 0.0862 0.12 0.15625 
P(3) = O 0.0375 0.075 0.1125 0.15 0.1875 

P(4)= O 0.0475 0.09 0.1275 0.16 0.1875 

n=5 

P(1) = 1 0.8635 0.734 0.6115 0.496 0.3875 
P(2)= O 0.021 0.044 0.069 0.096 0.125 
P(3) = O 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 
P(4)= O 0.038 0.072 0.102 0.128 0.15 
P(5) = O 0.0475 0.09 0.1275 0.16 0.1875 

n=6 

P(1) = 1 0.84 0.6937 O.56~1 0.4427 0.3281 
P(2)= O 0.0174 0.036 0.0552 0.0746 0.1146 
P(3) = O 0.0262 0.0545 0.08456 0.116 0.1406 
P(4) = O 0.0316 0.06 0.085 0.1066 0.1354 
P(5) = O 0.0397 0.0758 0.1091 0.1' 0.1562 
P(6) = O 0.045 0.08 0.105 0.12 0.125 
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A continuación en la tabla 13 se muestra ¡os resultados obtenidos de la simulación para los 
mismos valores de Z que se uti\izaron para íos cálculos anaHticos. Se verá que de la 
simulación también se puede inferir que la mejor distribución para representar el fenómeno 
planteado por el modelo es la de p = q = 0.5. 

Para evaluar una vez más la eficiencia del programa, se estableció una comparación entre ¡os 
valores generados por e! programa y los calculados analíticamente. 

TABLA 13. RESULTADOS Dé LA SiMULACiÓN PARA DiFERENTES VALORES DE Z 

z=O Z = 0.05 Z=O.1 Z = 0.15 Z= 0.2 Z = 0.25 

n=2 

P(1): 1 0.9522 0.9019 0.8521 0.8021 0.75 
P(2) = O 0.0478 0.0981 0.1479 0.1979 0.249 

n=3 

P(l) = 1 0.9219 0.8371 0.7518 0.6714 0.5836 
P(2) = O 0.031 0.0651 0.0993 0.1303 0.1676 
P(3) ::o o 0.0471 0.0978 0.1488 0.1983 0.2488 

"=4 

P(l): 1 0.6936 0.7842 0.6777 0.5757 0.4678 
P(2) = O 0.0248 0.0536 0.0842 0.1179 0.1558 
P(3) = O 0.0358 0.0734 0.1116 0.1482 0.1878 
P(4) = O 0.0459 0.0888 0.1265 0.1581 0.1887 

n=S 

P(l) = 1 0.8697 0.7391 0.6168 0.5022 Q.:l88 
P(2) = O 0.02 0.0428 0.0673 0.095 0.1253 
P(3)= a 0.0284 0.0585 0.089 0.1182 0.1488 
P(4)= o 0.0363 0.07 0.1003 0.1268 0.1514 
P(5) = o 0.0458 0.0896 0.1266 0,1579 0.1865 

n-6 

P(l) = 0.8499 0.6997 0.6654 0.4434 0.3282 
P(2)= o 0.0164 0.0366 0.0566 0.0845 0.1146 
P(3) = o 0.0242 0.0527 0.0809 0.1102 0.1402 
P(4) = O 0.0296 0.0595 0.0858 0.1112 0.1366 
P(5) = O 0.0376 0.073 0.1057 0.1312 0.1564 
P(6)= o 0.0422 0.0784 0.1036 0.1195 0.1251 
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En la tabla 14 se presenta una comparación entre valores para Z :;:: 0.25 (que es el que 
interesa por su alta producción de polímeros) calculados analíticamente (ver Apéndice: 
cálculos) y los valores obtenidos por (a simulación. Se observa que la simulac¡ón 
reproduce los valores teóricos con un porcentaje de error máximo de 0.14. Esto indica que 
el programa reproduce el fenómeno que el modelo plantea. 

Tabla 14. COMPARACIÓN ENTRE VALORES CALCULADOS y OBTENIDOS 
POR LA SIMULACIÓN PARA Z=O.25 

'talares v;.l~scre 

n=2 calculados simulación desviación % error 

P(l) = 0.75 0.75 O O 
P(2) = 0.25 0.249 0.001 0.1 

n=3 

P(1)= 0.5833 0.5836 -0.0003 0.03 
P{2} = 0.1666 0.1676 ..Q.001 0.1 

P(3) = 0.25 0.2488 0.0012 8."12 

n=4 
P(1) = 0.46875 0.4678 0.0009 0.09 

P(2) = 0.15625 0.1558 0.0004 0.04 

P(3) = 0.1875 0.1878 -0.0003 0.03 

P(4) = 0.1875 0.1887 -0.0012 0.12 

n=5 
Pll) = 

P(2) = 0.125 0.125 -0.0003 0.03 

P(3)= 8.15 C.~5 0.00'\2 0:1.2 

P(') = 0.15 0.15 -0.0014 0.14 

P(5) = 0.1875 0.1B75 O.ool 0.1 

n=6 

P(l) = 0.3281 0.3282 -0.0001 0.01 

P(2) = 0.1146 0.1146 O O 

P(3) = 0.1406 0.1402 0.0004 0.04 

P(4) = 0.1354 0.1356 -0.0002 0.02 

P(5) = 0.1562 0.1564 -0.0002 0.02 

P(6) = 0.125 0.'1251 -0.0001 O.Oí 
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En las siguientes gráficas ( 3 - 7) se observa con claridad cómo aumenta la producción de! n
mero de mayor tamaño cuando Z ::: 0.5 en relación a los otros valores de Z. 

Gráfica 3. 

Simulación para n = 2 

1.5 

o 
Z=0.15 Z==0.2 

Gráfica 4. 

Simulación para n = 3 

1.5,--__________________________ .., 

0.5 

O 

Gráfica 5. 

z=o 

:~II 
Z=O 

Gráfica 6. 

1.5 

0.5 

o 
2=0 

Z=0.05 

I 
z= 0.05 

Z={).05 

Z=tl.1 Z::: 0.15 2=0.2 z= 0.25 

Simulación para n = 4 

I I CI 
I , 

Z=0.1 Z= 0.15 Z=0.2 Z:::0.25 

Simulación para n = 5 

Z=0.1 Z=0.15 2=0.2 Z::: ().25 
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Gráfica 7. 

Simulación para n = 6 

1.2 

0.8 

,1 I 0.6 

I 0.4 LI ID L:. 0.2 L Ibl O iiii1 
z=o Z=tI.05 Z=O.1 l=O.15 2=0.2 z= 0.25 

AUMENTO DE LA LONGITUD DEL CANAL 

En la tabla 15 y en la gráfica 8 se observa para n = 6 cómo se fue reduciendo la longitud del 
canal y los cambios que esto provocó en la probabilidad de formación P(n) de los n-meros. 
Esto se hizo con el fin de encontrar la mejor longitud del canal para asegurar el choque de 
todos los manómeros y con ello la producción óptima de los n-meroS más grandes en cada 
caso. 

Para este fin se hicieron cálculos (ver apéndice: Cálculos) para poder predecir la longitud 
mínima necesaria para producción del mayor porcentaje de n-meros de dominio grande. Esta 
longitud es 50(0-1) para cualquier caso de n. Sin ambaigo, para salvar cuaiquier posibilidad de 
error, se aproxima ésta a 5n2

. En el caso de n = 6 la diferencia entre los porcentajes de 
producción del S-mero utilizando la primera longitud mínima calculada y [a segunda es de 
1.49'%. Mientras que para el caso de n = 10 (tabla 16 y gráfica 9)se observa que la diferencia 
es de 0.83%. En los casos de n = 50 Y n = 100 se obtienen resultados que confirman este 
comportamiento: las diferencias entre 5n2 y 5n(n-1) son de 0.03% y 0.01%, respectivamente 
(ver tablas 17y 18). 

Lo anterior indica que [a longitud 5n2 es mejor para obtener mayor producción de [os n-meros 
de dominios mayores. Aunque la diferencia que existe en [a producción utilizando [a longitud 
que se calculó al principio (5n(n-1» no es muy grande, se utitizará 5n2 para realizar las 
simulaciones que darán origen a los resultados que se discutirán posteriormente. 

TABLA 15. VARIACIONES DE LA LONGITUD DEL CANAL PARA n = 6 

LONG 1000 LONG 500 LONG 300 LONG 250 LONG 180 LONG 150 LONG 90 LONG 45 
5n' 5n (n-1) (1/2) 5n2 (1/4) 5n2 

P(2) = 0.1146 0.1141 0.1137 0.1143 0.1205 0.1323 0.1475 0.1452 
P(3) = 0.1402 0.1397 0.1408 0.1413 0.1486 0.1568 0.1903 0.2957 
P(4) = 0.1356 0.136 0.1353 0.1345 0.1333 0.1803 0.1857 0.1095 
P(5) = 0.1564 0.1562 0.1571 0.1556 0.1543 0.098 0.0887 0.0485 
P(6) = 0.1251 0.1256 0.1236 0.1257 0.1089 0.094 0.046 O 

LONG 22 
(1/8) 5n2 

0.2099 
0.0606 

O 
O 
O 
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Gráfica 8. 

Varaciones de longitud para n = 6 

0.35, _____________________________ ---, 

0.3 

025 

0.2 
0.15 

0.1 
0.05 

o 
502 5n (n-1) (1f2) 5n2 (1/4) 502 (118) 502 

LONG LONG 500 LONG 3{IQ LONG 250 LONG 180 LONG 150 LONG 90 LONG 45 LONG 22 
1000 

TABLA 16. VARIACIONES DE LA LONGITUD DEL CANAL PARA n = 'O 

LONG 2000 LONG 500 LONG 450 LONG 250 LONG 125 LONG 62 
5n' 5n (n-1) (1/2) 5n' (114) 5n2 

(1/8) 5n2 

P(2)= 0.0753 0.OS02 0.OS02 0.0933 0.1294 0.1502 
P(3) = 0.08S6 0.0992 0.1019 0.1025 0.1626 0.2767 
P(4) = 0.0906 0.0997 0.1026 0.1076 0.1834 0.1645 
P(5) = 0.099S 0.1104 0.1161 0.1567 0.079 0.0593 
P(6) = 0.0855 0.086 0.0901 0.1007 0.1139 0.0223 
P(7) = 0.1006 0.1159 0.121 0.0816 0.0648 0.0059 
PiS) = 0.OSS2 0.0832 0.0755 0.0759 0.0207 O 
P(9) = 0.0893 0.0633 0.06 0.0378 0.0151 O 
P(10)= 0.OS12 0.062 0.0537 0.0365 0.0063 O 

Gráfica 9. 

Variaciones de longitud para n;:: 10 

0.3 
0.25 

0.2 
0.15 

0.1 
0.05 

O 
502 5n (n-1) (1/2) 502 (1(4) 502 (118) 502 

LONG 2000 LONG 500 LONG 450 LONG 250 LONG 125 LONG 62 
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También se estableció una comparación entre ¡os valores de P{n) obtenidos para cada caso 
en forma analítica y los obtenidos por medio de la simulación (ver tabla 11). Al observar los 
porcentajes de error que existen entre ellos para ios n-meros de mayor tamaño, se puede 
observar que éstas se ubican entre 0.01% y 0.12%. De donde se puede inferir Que a! utilizar 
como longitUd mínima 5n2

, se obtiene a! menos el 99 %) de [os n-meros de mayor tamaño 
posibles de producir. 

Esto indica que no existe necesidad de buscar la mejor longitud para la producción de 
polímeros porque con la longitud mínima se produce el 99% de los pclimeros posjbles de 
formar. 

DISM!NUCIÓN DE LA LONGITUD DEL CANAL 

Además de haber visto el comportamiento de la producción cuando se trabajaba con 
longitudes mayores a la mínima, también se observó ésta al utilizar canales de longitudes 
menores a la mínima. 

LO anterior se realizó para determinar cual es la longitud más pequeña con [a que se puede 
trabajar y obtener aún buenos porcentajes de producción de polímeros grandes. Para n ~ 50 
se observa que de las longitudes propuestas, !a más pequeña que se puede utilizar y obtener 
todavía una producción de 50-mercs menOr en un 1.37% a la obtenida :::on 5n2, es !a de 1/8 
5n2

. Para el casa de n = 100, también es esta longitud la que se puede utilizar, en este caso 
la producción del porcentaje de 100-meros que se obtuvo con 5n2

, disminuye en 0.65%. 
De esto se puede inferir que eJ proceso de pol¡merizac¡':¡·r, se puede !!e'!zr a czbc cero b",er,cs. 
resultados en la producción de poHmeros de dominios grandes utilizando una longitud inclusa 
7 veces menor a la minima. 

TABLA 1r. VARi'ACIONES DE LONGITUDES DEL CANAL PARA n = 50 

Z=O.25 
NUMREP 10CCC 10000 2000 2000 20üü 2000 10000 

LONG LONG 
10000 

12500 12250 LONG 6250 LONG 3125 LONG 1562 LONG 18"1. LONG 390 LON.G 195 

5nz 5n {n-1} (1/2) Sr? (1/4) 5n2 P/8) 5n2 (1i16; 5n2 (11"32) 5rl (~f6415,,~ 

P(2) = 0.0182 0.0183 0.021 0.0243 0.030? 0.0405 0.0609 0.0943 
P(3) = 0.0189 0.0166 0.0193 0.0209 0.0249 0.0348 0.0608 0.1134 
P(4) = 0.0202 0.0202 0.0216 0.0233 0.0282 0.0382 0.0656 0.0997 
P(5) = 0.0212 0.0209 0.0219 0.0246 0.0321 0.0441 0.099 0.1041 

P(6) = 0.021 0.0194 0.0212 0.0249 0.028 0.041 0.0722 0.0719 
P(?) = 0.0213 0.0215 0.0237 0.0266 0.0335 0.0542 0.0845 0.0614 
P(8) = 0.0194 0.0208 0.0224 0.0239 0.0326 0.0467 0.0765 0.0411 
P(9) = 0.0214 0.0213 0.0217 0.0266 0.0351 0.0608 0.066 0.0329 

P(10)= 0.02 0.0201 0.0219 0.0252 0.0338 0.0505 0.0696 0.0215 
P(11) = 0.023 0.0216 0.0234 0.029 0.0443 0.0418 0.0566 0.0124 
P(12)= 0.0204 0.0211 0.0227 0.0271 0.0303 0.06 0.0486 0.0097 
P(13)= 0.0212 0.0214 0.0261 0.0284 0.0405 0.0438 0.0404 0.0067 
P(14) = 0.0199 0.0225 0.0218 0.0289 0.0317 0.044 0.039 0.0035 
P(15) = 0.0202 0.0223 0.0233 0.0286 0.0337 0.0392 0.0267 0.0013 



60 

P(20) = 0.0219 0.0203 0.0213 0.0242 0.0258 0.0269 0.0074 O 
P(21) = 0.0223 0.0221 0.0238 0.0253 0.0283 0.0231 0.0058 O 
P(22) = 0.0209 0.0206 0.0229 0.0279 00279 0.0231 0.0036 O 
P(23) = 0.0211 0.0231 0.0277 0.0235 0.0258 0.0166 0.0023 O 
P(24) = 0.0204 0.0204 0.0204 0.0239 0.0255 0.0157 0.0019 O 
P(25) = 0.0214 0.0221 0.025 0.0219 0.0246 0.0122 0.0012 O 
P(26) = 0.0206 0.0207 0.0203 0.0237 0.0208 0.0107 0.001 O 
P(2?) = 0.0198 0.0199 0.021 0.0241 0.0195 0.011 0.0006 O 
p(2a) = 0.0192 0.0208 0.0209 0.0204 0.0188 0.0082 0.0001 O 
P(29) = 0.0234- 0.0215 0.0208 0.021 0.0173 0.0064 0.0002 O 
P(30) = 0.0185 0.0203 0.0196 0.0191 0.0159 0.006 O O 
P(31)= 0.0205 0.0215 0.0199 0.0198 0.0141 0.0046 O O 
P(32) = 0.021 0.0175 0.0194 0.0179 0.0142 0.0038 0.0001 O 
P(33) = 0.0199 0.0226 0.019 0.0168 0.01 í7 0.0023 0.0001 O 
P(34) = 0.0179 0.0174 0.0203 0.0171 0.0097 0.0024 O O 
P(35) = 0.0198 0.0203 0.0168 0.0175 0.0085 0.0016 O O 
P(36) = 0.02 0.0202 0.0179 0.0156 0.0096 0.002 O O 
P(3?) = 0.0197 0.0189 0.0145 0.0127 0.008 0.0011 O O 
P(38) = 0.0185 0.0194 0.0163 0.0143 0.0089 0.0008 O O 
P(39) = 0.0175 0.0198 0.0164 0.0115 0.0066 0.0009 O O 
P(40) = 0.017 0.0177 0.0159 0.0114 0.0064 0.0004 O O 
P(41)= 0.019 0.0166 0.0155 0.0114 0.0039 0.0003 O O 
P(42) = 0.0165 0.0179 0.0156 0.0104 0.0029 0.0003 O O 
P(43) = 0.0177 0.0151 0.0154- 0.0096 0.0043 " "",,~ V.VVVI O Q 

P(44) = 0.0168 0.0172 0.0154 0.0084 0.0028 0.0002 O O 
P(45) = 0.0174 0.0147 0.0143 0.0066 0.0025 O O O 
P(46) = 0.017 0.0144 0.0136 0.0075 0.0013 O O O 
P(4?) = 0.01.67 0.0149 0.0105 0.0072 0.0017 O O O 
P(48) = 0.0156 0.0166 0.0117 0.0061 0.0009 O O O 
P(49) = 0.0137 0.0123 0.0102 0.0047 0.0004 O O O 
P(50) = 0.0143 0.014 0.0079 0.0041 0.0006 O O O 

Gráfica 10. 

Variaciones de longitud para n = 50 
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TABLA 18. VARIACIONES DE LONGITUDES DEL CANAL PARA r.:::: 100 

Z = 0.25 

NUMREP 10000 10000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 
LONG LONG LONG LONG LONG 6250 lONG 3125 LONG 1562 lONG 786 
50000 49500 25000 12500 

5n' 5n (n-1} (1/2) 5n' (1/4) 51'12 (1/8) 5n2 
(1f16) 5n2 (1f32} 5n2 (1/64)- 5n2 

P(2} = 0.0096 0.0097 0.0098 0.0117 0.0145 0.0188 0.0259 0.0381 
P(3) = 0.0092 0.0094 0.0093 0.0094 0.0098 0.011 0.017 0.0306 
P{4} = 0.0102 0.0105 0.0107 0.0113 0.0127 0.016 0.0205 0.0328 
P(5) = 0.0102 0.0105 0.0119 0.0105 0.0134 Om48 0.0237 0.0408 
P(6) = 0.01 0.0105 0.0102 Q.0122 0.012 0.0157 0.0211 0.0382 
P(7) = 0.0103 0.0109 0.0109 Q.012í 0.0135 0.0175 0.0256 0.0588 
P(8) = 0.0106 0.0103 0.0101 0.0121 0.0125 0.0166 0.0256 0.0476 
P(9) = 0.0098 0.0103 0.0113 Q.012i 0.0116 0.0169 0.027 0.0565 
Pi'O) = 0.0099 0.0104 0.0108 0.0121 0.0132 0.0172 0.0281 0.0495 
P(11) = 0.0101 0.0102 0.0109 0.0115 0.0152 0.0197 0.037 0.0476 
PI'2) = 0.0101 0.0104 0.0104 0:Q11 0.0134 O.020í 0.0241 0.054 
PI'3) = 0.011 0.0104 0.0111 0.0127 0.0177 0.019 0.0382 0.0441 
P(14) = 0.0107 0.0101 0.0107 0.0125 0.0133 0.0208 0.0287 0.0442 
PI'5)= 0.01 0.01 0.0103 0.0116 0.0152 0.0221 0.0318 0.041 
PI'6) = 0.0101 0.0102 0.0096 J.0115 1).0154 0.0191 0.0343 0.0436 
PI'?) = 0.0106 0.0106 0.0113 0.Q134 0.0166 0.0275 0.0283 0.0367 
PI'8)= 0.0095 0.0099 0.0116 0.0128 0.014 0.0185 0.0331 0.0357 
PI'9) = 0.0104 0.0107 0.0131 0.0155 0.0166 0.0224 0.0318 0.0304 
P(20) ::; 0.0102 0.011 0.0109 0.0125 0.0147 0.0191 0.0251 0.0263 
P(21) = 0.01 0.0100 0.0100 0.01"'\2 0.0164 0.0195 0.0301 0.0264 
P(22) = 0.0103 0.0107 0.0098 0.0139 0.0153 0.0233 0.0264 0.0253 
P(23) = 0.0106 0.0108 0.01Q4 0.0133 0.Q185 0.0216 0.0254 0.0212 
P(24) = 0.010a 0.0098 0.0096 0.01 0.0169 0.0226 0.0227 0.0181 
P(25} = 0.0097 0.0106 0.0095 0.0134 0.0171 0.0226 0.027 O.Ot58 
P(26) = 0.0108 0.0102 0.011 0.0117 0.013 0.0174 0.027 0.0143 
P(27) = 0.0104 0.0109 0.0128 0.0127 0.0153 0.0193 0.0212 0.0116 
P(28) = 0.0109 0.0111 0.0095 0.0108 0.0169 0.0224 0.0196 0.0091 
P(29) = 0.0112 0.0121 0.0106 0.0133 0.0173 0.0167 0.0203 0.008 
P(3Q) = 0.011 0.0099 0.0113 0.0159 0.0167 0.0174 0.0177 0.0072 
P(31) = 0.0102 0.0103 0.0112 0.0141 0.0155 0.0181 0.0183 0.0051 
P(32) ~ 0.0111 0.0106 0.0123 0.0107 0.0163 0.0195 0.0187 0.0042 
P(33) = 0.0108 0.01 0.0109 0.0152 0.013 0.0163 0.0163 0.0043 
P(34) = 0.0121 0.01 0.0092 0.0131 0.0155 0.0175 0.0161 0.0039 
P(35) = 0.0098 0.0096 0.0107 0.0122 0.0165 0.Q18 0.0137 0.0019 
P(36) = 0.0103 0.0107 0.0083 0.013 0.0115 0.0158 0.0137 0.0014 
P(37) = 0.0114 0.0108 0.Q105 0.0128 0.0159 0.0161 0.0126 0.0007 
P(3B) = 0.0106 0.0101 0.0125 0.0139 0.0167 0.0137 0.0124 0.0015 
1'139)= 0.0107 0.0111 0.0103 0.0099 0.014 0.0148 0.0099 0.0008 
P(40) = 0.0109 0.0112 0.0102 0.0114 0.0118 0.0144 0.0104 0.0002 
P(41) = 0.0111 0.0091 0.0113 0.0129 0.0125 0.0141 0.008 0.0004 
1'142) = 0.00!l6 0.0105 0.0109 0.0126 0.016 0.0151 0.0099 0.0004 
P(43) = 0.0104 0.0103 0.0114 0.0125 0.011 0.011' 0.0071 0.0004 
P(44) = 0.0099 0.011 0.0103 0.0117 0.0132 0.0123 0.00ti4 0.0002 
P(45) = 0.0106 0.00!l6 0.0124 0.0124 0.0126 0.0142 0.0056 O 
P(.6) = 0.01'\6 0.0104 0.0099 0.0092 0.0152 0.0104 0.0044 O 
P(47) = 0.0102 0.0114 0.0127 0.0117 0.0129 0.0071 0.0045 0.0002 
1'148)= 0.0100 0.0094 0.0127 0.0132 0.0142 0.0115 0.0048 Q 

P(49) = 0.0094 0.0106 0.012 0.0103 0.0149 0.0115 0.0037 0.0002 
PISO) = 0.0098 0.D105 0.0127 0.0132 0.012 0.0093 0.0027 O 
P(51)= 0.0095 0.0095 0.0115 0.0115 0.0133 0.011 0.002 O 
P(52) = 0.0106 0.0095 0.0099 0.0101 0.0114 0.0091 0.0029 O 
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P(53): 0.011 ¡ 0.0114 0.0074 O.O'i~4 0.0095 O.(){)95 0.0013 O 
P(54) : 0.0104 0.011 0.01 0.0062 0.0121 0.0073 0.0022 O 
P(55) : 0.1118 0.0107 0.0096 0.0113 0.0115 0.0085 0.0016 O 
P(56): 0.0091 0.0109 0.0123 0.0151 0.0087 0.0056 0.0014 O 
P(57) = 0.0108 0.0112 0.0097 0.0094 0.0094 0.OQ43 0.0003 O 
P(58) : 0.0097 0.0107 0.0113 0.011 0.0102 0.007 0.0017 O 
P(59) : 0.0099 0.0101 0.0142 0.01 0.0071 0.0053 0.0009 O 
P(60) = 0.0088 0.0103 0.0114 0.0096 0.0099 0.0054 0.0003 O 
P(61) = 0.0112 0.0098 0.0085 0.0119 0.0064 0.0058 0.0006 O 
P(62) = 0.0097 0.0109 0.0121 0.0099 0.0071 0.0068 0.0003 O 
P(63) = 0.0093 0.0093 0.0098 0.0091 0.0094 0.0076 0.0003 O 
P(64) = 0.0114 O.Q099 0.009 0.0064 0.0128 0.0061 0.0003 O 
P(65) = 0.0095 0.0125 0.0098 0.0071 0.0058 0.0046 O O 
P(66) := 0.0104 0.0096 0.0125 0.0125 0.0073 0.002 O O 
P(67) = 0.0094 0.0102 0.0077 0.009 0.008 0.0044 0.0003 O 
P(68) := 0.0087 0.0095 0.0092 0.0095 0.0095 0.0027 O O 
P(69)== 0.0099 0.0095 0.0069 0.0093 0.0079 0.0031 O O 
P(70) = 0.01 0.0102 0.0102 0.0084 0.0081 0.0035 O O 
P(71)= 0.0107 0.0099 0.0078 0.D106 0.0053 0.0014 O O 
P(72) = 0.0094 0.0092 0.0104 0.0065 0.0068 0.0018 O O 
P(73) = 0.0092 0.0099 0.0091 0.0102 0.008 0.0018 O O 
P(74): 0.0096 0.01 0.007 0.0107 0.0052 0.0019 O O 
P(75): 0.0099 0.0096 0.0082 0.0075 0.0045 0.0015 0.0004 O 
p(7a) = 0.0081 O.Q\Q4 0.0057 0.0106 0.0034 0.0019 O O 
P(77): 0.0075 0.0095 0.0104 0.0054 0.0035 0.0012 O O 
P(7B): 0.009 0.0094 0.0094 0.0086 0.0023 0.0012 O O 
P(79) : 0.0096 0.009 0.0095 0.0055 0.0036 0.0016 O O 
P(BO) = 0.0066 0.0066 0.008 0.0072 0.0024 0.0012 O O 
P(81) = 0.0083 0.0081 0.0081 0.0053 0.0032 0.0016 O O 
?(82) : 0.009 0.0087 0.0; 11 0.0094 0.0033 O O O 
P(83) = 0.0085 0.0079 0.0066 0.0062 0.0017 0.0008 O O 
P(84) : 0.0102 0.0093 0.0097 0.0063 0.0038 O O O 
P(85): 0.0084 0.0089 0.0064 0.006 0.0021 0.0013 O O 
P(86) : 0.0093 0.0094 0.0108 0.0065 0.0009 0.0004 O e 
P(87): 0.0084 0.0084 0.0074 0.0065 0.0039 0.0004 O O 
P(88) : 0.0123 0.0095 0.0101 0.0035 0.0009 0.0004 o o 
P(89): 0.0095 0.0066 0.0107 0.004 0.0018 o o O 
P(90) = 0.0091 0.0078 0.0077 0.0072 0.0022 o O O 
P(91) : 0.0081 0.0085 0.01 0.0046 0.0023 O D o 
P(92) : 0.0086 0.0086 0.0064 0.0055 0.0014 0.0005 O O 
P(93) : 0.0092 0.00S7 0.006 0.0037 0.0023 0.0005 o O 
P(94): 0.0084 0.007' 0.0094 0.0019 0.0009 o o o 
P(95): 0.0088 0.0072 0.0047 0.0052 0.00'19 o O o 
P(96) : 0.0091 0.0085 0.0082 0.0029 0.0005 0,0005 o o 
P(97) = 0.009 0.0081 0.0063 0.0044 0.0029 O.QO()5 o C 
P(98) = 0.0074 0.0075 0.0078 0.0025 0.0015 o o O 
P(OO) = 0.009 0.0086 0.0049 0.0025 0.001 O o O 
P(l00) = 0.0075 0.0074 0.0065 0.0025 0.001 o o O 
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En las gráficas B - 11 se observa cómo al disminuir la longitud del canal, la curva de la 
distribución de probabilidad de formación de n-meros, parece ser de la forma f(x) = a x e-bx

, lo 
cual se puede observar muy claramente a partir de 1/16 5n"-. Para poder determinar si las 
curvas decrecen en forma exponencial, como sería el caso si es una función del tipo f(x) = a x 
e-bX 

, se hizo el siguiente análisis. 
Se graficaron los In de P(n) vs. P(n) para observar el comportamiento de las pendientes para 
cada longitud. En [a g¡áflca 12 se puede ver que ¡as pendientes más pronunciadas san las de 
las longitudes menores, lo cual es congruente con [a disminución en [a formación de n-meros 
de dominios grande si la longitud del canal es menor que la mínima, porque el proceso de 
polimerización no ha concluido aún, cuando los n-meros ya han alcanzado el fina! del canal. 
Además se observa que las curvas en la parte final se comportan como una recta. 

Gráfica 12 
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Se procede a calcular los valores de las pendientes (m} para cada longitud y se determinaron 
los valores de b en la expresión: P(n) = m n e ~bn ya que In P(n) = In mn - bn 

Dado que y = I09l N Y N = L Y, tenemos que [J. = I09l (m lb), donde L = longitud de! canal, se 
procede a determinar u. 

longitud pendiente b mi b LOGL(m I b) 

(m) (a) 

12500 -0.015 -0.1085 0.13824885 -0.20975283 
12250 -0.0209 -0.1053 0.19848053 -0.1717854 
6250 -0.0354 -0.0948 0.37341772 -o. i 1270248 
3125 -0.0566 -0.0886 0.63882619 -0.05568688 
1562 -0.1025 -0.0952 1.07668067 0.010047 
781 -0.1296 -0.1253 1.03431764 0.00506592 
390 -0.2529 -0.1643 1.53925746 0.07229124 

Al 
195 -0.5024 -0.2251 2.23189693 0.15225715 

graficar 
a contra las longitudes se observa que no existe un solo valor para a, existen dos. Lo cual 
hace pensar más bien en un decaimiento de las curvas de distribución del tipo: 

En otras palabras, el decaimiento de la formación de los n-meros cuando la longitud disminuye 
no es totalmente exponencial. 

Gráfica 13 
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Donde los valores para a se muestran a continuación. 

Pendiente 1 (u1) = -1.6868E-05 
(LONG 12500 - 1562) 

Pendiente 2 (a2) = -0.00023967 
(LONG 781 -195) 
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REPRODUCCiÓN DEL FENÓMENO FíSICO 

Los resultados que se analizaran fueron generados con la longitud oei canal mínima (5n2
) 

y con distribución equitativa de monómeros de carga 2 y 1, es decir, con Z = 0.5. 

De la Tabla 19 se deduce que la simuiación no sólo reprodujo el fenómeno deseado, sino 
que lo hizo con un porcentaje de error no mayor a 0.14. El mismo porcentaje de error 
máximo obtenido al comparar los valores de Z calculados y los obtenidos de la 
simulación. En este caso también se estableció la comparación entre valores calculados 
y de \a simulación pero para ias probabilidades de formación de cada n-mero. Sólo se 
establece entre n :;:: 2, 3. 4, 5 Y 6 porque sólo se hicieron cálculos analíticos hasta n ;;: 6. La 
razón de esto es que (ver apéndice: Cálculos) para cada caso se tienen 211 posibles 
combinaciones y para cada una de ellas se determina el tamaño del n-mero(s) que se 
forma(n). Tan solo para r; = 6, se analizaron 64 combinaciones. A pesar de que la 
comparación se estableció sólo desde n = 2 hasta n = 6, se tiene suficientes resultados 
que confirman que la simulación reprodujo con gran exactitud el fenómeno planteado por 
el modelo 2. 

TABLA 19. COMPARACiÓN DE RESULTADOS ANALincos 
y DE LA SIMULACIÓN PARA Z = 0.25 

P(l) ~ 
P(2)~ 

P(l) ~ 
P(2) ~ 
P(3): 

Pll) : 
P(2) : 
P(3) : 
P(4): 

P(l) ~ 
P(2)~ 
P(3)~ 
P(4) ~ 
P(5)~ 

P(1)= 
P(2) ~ 
P(3)~ 
P(4)~ 

P(5) ~ 
P(5)~ 

TEÓRICO SIMULACiÓN DESVIACiÓN % DE 
ERROR 

n=2 

0.75 0.75 o O 
0.25 0.249 0.001 0.1 

i"1=l 

0.5833 0.5836 .o.0003 0.03 
0.1666 0.1676 ·0.001 0.1 
0.25 0.2488 0.0012 0.12 

n=4 

0.46875 0.4678 0.00095 0.095 
0.16625 0.1558 0.00045 0.045 
0.1875 0.1878 .o.OO03 0.03 
0.1875 0.1887 -0.0012 0.12 

n=5 

0.3875 0.388 .o.OO05 0.05 
0.125 0.1253 .o.OOO3 0.03 
0.15 0.1468 0.0012 0.12 
0.15 0.1514 -0,0014 0.14 

0.1875 0.1865 0.001 0.1 

n=6 

0.3281 0.3282 -0.0001 0.01 
0.1146 0.1146 O O 
0.1406 0.1402 0.0004 0.04 
0.1354 0.1356 .o.OO02 0.02 
0.1562 0.1564- .o.0002 0.02 
0.125 0.1251 .o.ooQ1 0.01 
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EFICIENCIA DEL PROCESO DE POLIMERIZACiÓN 

En la tabla 20 se muestra un resumen de las probabilidades de formación, P{n)'s, para n 
:;;; 2 hasta n = 6. Los tamaños de los n-meros obtenidos hasta este punto, sin embargo. 
no son suficientemente grandes como para inferir algo sobre el proceso de polimerización. 
Por ello y una vez que se observó que los valores obtenidos de la simulación coincidían 
con un bajo porcentaje de error con los calculados ana¡¡ticamente, se decidió obtener 
resultados para tos casos de n = 10; 11, 50 Y 100. Estos resultados ~e pueden obser.¡ar 
en la tabla 21 para n ; 10 Y 11 Y en las tablas 17 y 18 en la longitud 5n para n ; 50 Y 100. 

TABLA 20. RESUL rADOS ANALÍTICOS DEL PORCE,"-ITAJE DE ¡¡·MEROS 1:,.'; MASA 

CASOn=2 CASOn=3 CASOn=4 CASOn=S CASOn=6 

P(1) = 0.75 0.5833 0.4687 0.3875 0.3281 
P(2) = 0.25 0.1666 0.1562 0.125 0.1146 
P(3) = 0.25 0.1875 0.15 0.1406 
P(4) = 0.1875 0.15 0.1354 
P(S) = 0.1875 O. '562 
P(6) = 0.125 

DadO que la probabilidad de formación aicanza un valor máximo de ~, se pueden utilizar estos 
valores como porcentajes de formación de n-meros de tamaño n, al multiplicar el valor de P(f'l) 
por 100. 

De la tabla 20, 21 Y gráfica 12 se obseIV2 la evolución en aumento en ia formación de n
meros desde n = 2 hasta n = 11. Esto coincide con !a disminución en P(1) , es decir, la 
probabilidad da que:"lD se formen n-meros ~ que 2, ya que P(1) equ.i\lale al pnTcentaje de 
monómeros que quedaron sin reaccionar. 

TASLAZ!. RESULTADOS DE LA SIMULACiÓN PARA n = 10 Y n= 11 

"= 10 

LONG NUMREP NUMREP NUMREP PROMEDIO 
2000 

200000 300000 40000C LONG 2000 

P(I) = 0.1988 0.2003 0.1998 0.1996 
P{2} = 0.0756 0.0752 0.0751 0.0753 
P(3) = 0.0884 0.0888 0.0886 0.0886 
P(4) = 0.0905 O.Q9C)5 0.0908 0.0906 
P(5) = Q.100í 0.0998 0.0995 0.0998 
P(6) = 0.0866 0.0867 0.0864 0.0865 
P(7) = 0.1008 0.1008 0.1003 0.1006 
P(8) = 0.0875 0.0888 0.0885 0.0882 
P(9)= 0.09 0.0881 G.ü899 0.0893 

P(1C; -.; 0.0815 0.081 0.081 ) 0.0812 
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n = 11 

LONG NUMREP NUMREP NUMREP PROMEDIO 
2000 

200000 300000 400000 LONG 2000 

P(1)= 0.1812 0.1821 0.1819 0.1817 
P(2) = 0.0702 0.071 0.0704 0.0705 
P(3) = 0.0828 0.0826 0.0825 0.0826 
P(4) = 0.0829 0.083 0.0833 0.083 
P(5) = 0.0926 0.0914 0.0919 0.0919 
P(6) = 0.08 O.OBO? 0.0802 0.0803 
P(7) = 0.0935 0.0934 0.0935 0.0934 
P(B) = 0.0851 0.0854 0.085 Ü.0851 
P(9) = 0.0905 0.0907 0.0903 0.0905 

P"'" -l'VJ - 0.0741 0.0727 0.0738 0.0735 
P(11) = 0.067 0.0669 O.O€71 0.067 

Gráfica 14, 

Resultados de la simulación 

0.8.c-----------------------, 
0.6 

DA 

0.2 

O 
n=2 

n 

n=3 n=4 n=5 n=6 n = 10 n = 11 

En la gráfica 15 se observa que para dominios grandes (n = 100), la producción de n-meros no 
decae como se vio en el modelo 1. La tendencia es a aplanarse, esto indica que la 
producción de polímeros grandes, mas bien, se va haciendo constante con un ligero 
descenso al final. 

Gráfica 15. 
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Al evaluar la eficiencia del proceso con diferentes io;,gitudes del canai, se estableció que el 
proceso realizado con la longitud mínima de! cana! ofrece la formación del 99% de ¡os n~ 
meros de mayor tamaño posibles de obtener (aquellos que surgen de las combinaciones en 
las que todos los monómeros iniciales chocan). La raz6n de tan alta producciófI de este 
modelo radica en la forma ordenada en que los monómeros aparecen sobre :a superficie de: 
canal: éstos entran uno tras otro luego de un intervalo de tiempo, de esta forma se asegura el 
choque de todos los monómeros que satisfacen la condic"lon de choque del modelo, además, 
las pérdidas en. la producción debido a factores como la intervención del agua, altas 
temperaturas, pH, choques aleatorios en un espacio de tíes dimensiones o reacciones 
laterales, se evitan por el escenario que plantea el modelo. 

El área bajo !a curva de estas distribuciones (gráficas 14 y 15) esta dada por Hn. Para ¡os 
casos donde n es grande, la formación de n-meros de todos los tamaños desde n = 2 hasta n 
del mayor tamaño, es constante. Estos valores constantes estan dados por la expresión 1/n 
que representa el valor promedia de probabilidad de formación para los n-meros (ver tabla 22). 
El valor promedio de las P(n)'s se obtiene al sumar todas y dividir este resultado entre el 
número de ellas, esto da: 1/n. Al mutti?licar estos valores por 100, se obtiene el porcentaje de 
formación promedio de los n-meros. 
Se observa que para cada caso de n, el vator promedio (1/n) es constante y ligeramente mas 
grande que la P(n) mayor. De manera que en general se tiene el siguiente comportamiento'. 

I 
I J 

-¡(n 1 

P(n) I 
I I 

Flg.13 n 

Donde la pendiente hasta P(n}, es deci;-, f!n - P(n) es cada vez mener conforme aumenta eí 
tamaño de n (ver tabla 22). La tendencia es a aplanarse, es decir, a que 1/n = P(n). 
Las proporciones de monómeros para cada caso (P(1)) estan dadas por 2{n. 

TABLA 22. PROMEDIO DE n p(n) PARA LOS n-MEROS 

n Pln) 1/n Pln) I l1n - P(n) 
(lIn) 

2 0.25 0.5 0.5 0.25 
3 0.25 0.33 0.75 0.08 
4 0.1875 0.25 0.75 0.06 

5 0.1875 0.2 0.93 0.0.12 

6 0.125 0.16 0.75 0.035 

10 0.0762 0.1 0.762 0.023 

11 0.0671 0.09 0.74 0.023 

50 O.0i4 0.02 0.7 0.006 

100 0.0074 O.Oi 0.74 0.0026 

PROMED1O - 0.75 
DE n ?(n) = 

P(n}== O.75/n 
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Como ya se mencionó al multiplicar 1/0 por 100 se obtiene el porcentaje de formación 
promedio de los n-meros. Así para n::: 100, el porcentaje de formación promeóio de cada n
mere (desde n;; 1 hasta n:: 100) es de 1%. A primera vista este resultado parece ser muy 
bajo y poco satisfactorio en términos de porcentajes de rendimiento de la síntesis, sin 
embargo, si tomamcs los n-meros de mayor tamaño, por ejemplo, desde n:: 90 hasta n = 100, 
se obtiene un 10% de rendimiento en cuanto a polímeros de dominios grandes. Y si tomamos 
los n-meros desde n :: 50 hasta n;; 100 ya se tiene un 50% de rendimiento en el proceso de 
polimerización. Además no se debe perder de vista que los monómeros en este modelo son 
radicales libres, los cuales pueden estar compuestos de mas de un átomo (ver en 
antecedentes: tabla 5J y de diferentes tipos de átomos. De aquí que al tener un n-mero de 
tamaño 50, en realidad se tiene un pOlímero que tiene como m¡nirr..o 50 átomos, [o cual hace 
posible que el grado de complejidad del poHmero formado pueda ser alto. 

TABLA 23. COMPARACiÓN DE lA SIMUlACiÓN PARA Prn) y 
LOS OBTENIDOS POR Pro) = 0.751. 

n PI') 0.151 n DESVIACIÓN '%DE 
ERROR 

2 0.25 0.375 J."125 12.5 

3 0.25 0.25 O O 

4 0.1875 0.1875 G O 

5 0.1875 D.15 -<l.0375 3.75 

6 0.125 0.125 O O 

10 0.076 0.075 -0.001 C.i 

11 0.0611 0.068 e.0009 0.09 

50 0.014 0.015 0.001 0.1 

100 0.0074 0.0075 C.OOO~. el.G""! 

Si se toman sólo [as valares máximos de P{n} para cada n de la tabla 22, y se d¡,,¡den entre el 
área, se obtiene la siguiente relación: n P(n) = 0.75, er. promedio. 

Al despejar P(n) d~ la anteiior relación Se obtiene que P(n) ::: O.75/n. En la tabta 23 se 
observan los resultados de ia aplicación de esta relación a cada caso. También se estabieció 
una comparación entre los valores de la simulación para ¡os P{n}'s y los que se obtienen de 
esta última ecuación. Con exr.epción del caso n = 2, la predicción de los valores con esta 
fónnula tienen un porcentaje de error a::eptabJe, 4% para n < 6, como se puede obserl,¡iar en !a 
tabla 23. 

Al parecer al ir aumentando ai tamaño de n, el porcentaje de erroi baja considerablemente. 
Dado que para este estudio el punto de interés es la fcrmaclórI de poHmeros de domi"ios 
grandes, esta fórmula puede predecir con baJo porcentaje de error el porcentaje de formación 
del n-mero de mayor tamaño para cada caso de í1. As¡ para el caso de n = 400, por ejemplo, 
la probabilidad de formación de un 400-mem es de 0.751400 = 0.0018 Y el porcentaje 
formación de éste es de 0.1875. 
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EFECTO DEL RUIDO EN EL MODELO 

En la tabla 24 se observa cómo se ve afectada la formación de los n-meros de domInios 
grandes cuando en el modelo se incluye ruido dicotómico( ver Descripción del Modelo 2, 
sección 4.1: Otras Variaciones). El caso que se estudia es el de n ::;; 25. con longítud mínima 
L2S = 5n2

-::: 3125. 

Tabla 24. Efectos del ruido en el modelo 

% ele ruido en e! 
modelo 

50 
40 
20 .. -
10 
6 
4 
2 

0.2 
0.02 

, 

, 

% de error con respecte 
al modelo sin ruido 

2.07 
175 
1.25 
0.67 
0.5 

0.31 
0.21 
0.13 
0.04 

I 

I 
I 
, , 

De la tabla 24 se deduce que ei ruido dicotómico no afecta significativamente la formación de 
los 25-meros, pues incluso cuando el porcentaje de ruido aplicado es de! 50%, la producción 
de 25-meros difiere de! caso sin rtJidc tan sole en "'íi. 2.C7°/c, 10 cual respalda de alguna 
manera los resultados que se obtuvieron para n ::;; 50 Y 100 ya que para estos casos aún no se 
incluía ruido en el modelo. El efecto del ruid'O sobre el lílode!o produce porcentajes de error 
muy bajos con respecto al modelo original sin ruido. Así, los resultados que se obtendrían 
para estos casos con ruido sólo diferirían de! modelo sin ruido en un 0.67% sí se le aplica un 
10% de ruido y er porcentaje de error con respecto al modelo sin ruido seria menor o igual que 
0.5 si el porcentaje de ruido que se le aplicara fuera menor o igual a 6%. 

Si se toma en cuenta que la temperatura en los granos de polvo interestelar es de 
aproximadamente 10K, se pude pensar que el ruido térmico que el modelo debería incluir 
debe ser muy pequeño (por la temperatura tan baja: -263°C), en este caso, el ruido de 0.02% 
seria razonable para el madeja en el medio interestelar y el porcentaje de error en este caso, 
al compararlo con el modelo sin ruido es tan solo de 0.04%. 

También se podría pensar que si ei porcentaje de ruido para este modelo en el medio 
interestelar es de 0.02%, un 50% de ruido podría represe:1tar el ruido debido a la temperatura 
ambiente en la Tierra (300K). Los resultados para este nivel de ruido ténnico muestran (tabla 
24, gráfica 15) que el modelo funcionaria bien a temperatura ambiente, i.e., que la formación 
de oligómeros de dominios grandes se llevaría a cabo de manera eficiente (la formación sólo 
diferirla del modelo en el medio !nterestelar en 2.07%) aún a temperatura ambiente. 

Sin embargo, hablar de una conexión directa del modele 2 con ;uido térmico del 50% o incluso 
mayor, con el momento del origen oe la vida en la 1ie¡;a no resulta obvio, ya que en aquel 
momento las condiciones se complican por efectos de la presencia de¡ agua (al derretirse los 
hielos del cometa), las altas temperaturas, etc. 

En la siguierlte gráfica (graflCa 16) se observa cómo afecta el ruido óe diferentes valores la 
producción de n-meros. Las gráficas que se obtuvieron para valores menores al 2% son en 
promedio muy parecidas, mientras q'Je ¡as que se tienen para valores mayores o iguales al 4% 
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también lo son entre sí. Al parecer el umbral de cambio está entre estos dos porcentajes de 
ruido. 

Debe tenerse en cuenta que este ruido también pOdría representar irregularidades en la 
superficie del canal. 

Gratica 16 

RUIDOS PARA n = 25, LONG 6250 

0,09,-_____________________ --, 

0.08 
0.07 

-g 0.06 

~ 0.05 
g 0.04 
~ 0.03 

0,02 
0,01 

O 
50% 40% '! 20% I 10% 6% 4% 2% I 0.20% ; 0.02% ;sin ruido¡ 

RUIDO 

P(n) 

EFECTO DE LA CONTINUIDAD EN LA ALIMENTACIÓN DEL CANAL 

Para estudiar los resultados del modelo si la fuente de al¡mentación (la resina) generara 10$ 
monómeros no en pulsos largos, sino en foma continua se frja la longitud del canal en la 
longitud mínima para n ;::: 50, i.e., Lso=12500. A continuación se deja salir una cantidad de 
monómeros mayor a la ideal (n ;;: 50) para esta longitud. Esta alta población de monómeros 
sobre el canal es mucho mayor a nL (en este caso, 50) y simula una generación continua de 
monómeros. 

Se estudia el comportamiento del modelo para n = 100, 200 Y 500, Los resultados (gráfica 16) 
muestran para los tres casos contemplados que existe una formación límite de n-meros de 
dominios grandes. En Jos tres casos este límite parece coincidir en la formación de n-meros 
de dominios alrededor de 100. 

El porcentaje de formación de los 100-meros en cada caso es proporcional a la razón que 
existe entre la longitud del canal proporcionado LsoY la del ideal (L100, L200 y Lsoo). 
Así, el porcentaje de formación de 100-meros (P(100» para n = 100 con Lso es la mitad de 
los 100-meros que se formarían con una longitud para n = 100, es decír: 

P(100)l5O = y, P(100)L100 
P(100)"o = y. P(100)L200 
P(100)l5O = 1/8 P(100)l500 



72 

Esto indica que no importa que el modelo genere los monómeros utilizando pulsos largos o de 
manera continua, lo que determina la formación de los n-meros de mayor tamaño es que la 
longitud del canal sea al menos la mínima calculada (5n2) para cada caSO. 

Gráfica 17 

n = 100, 200, 500 para LONG = 12500 
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5. CONCLUSIONES 

5.1 MODELO 1 

El madeio ~, que prepone el espacio exterior como fuente de alimentación de 
monómeros, no ¡ogrn producir n-meros de dominios grandes debido a fa asignación al 
azar de las posiciones iniciales de los mortómeros. 

5.2 MODELO 2 

La secuencia de aparición de !os monómeros cargados sobre el canal es un factor 
determinante en la formación de n~meros de dominios grandes en este modeto 

La mayor producción de polímeros se obtiene cuando las proporciones de distribución 
son equitativas, es decir, cuando p:;. q ::: 0.5. donde p:;. monómero con carga ~ y q :;. 
monómero con carga 2. 

Para la formación de n~meros grandes, el proceso de polimerización se puede Hevar a 
cabo, obteniendo aún buenos resultados en la producción, al utilizar una longitud 
incluso ? ver....es menO!'" a la m¡~¡ma:. 

E! proceso de polimerización planteado por ei modelo logra la formación del 99% de 
los n·meros posibles de obtener. La longitud mínima del canal y óptima para obtener 
ei 99% de los n·meros de mayor tamaño para cada caso de n posibles es 5n2

. 

la probabilidad de formación de cualquier n-mero se puede predecir, en forma 
aproximada, con la siguiente expresión: P(n) = O.75/n. 

La generación continua de monómeros no es factor determinante en la formación de n
meros grandes, si io es la longitud del canal. 

El uso de ruido dicotómico en e! modelo no altera significativamente la formación de 
los n~meros de dominios mayores. 

• El modelo sin ruido funciona prácticamente igual que con el ruido correspondiente a la 
temperatura de los granos de polvo interestelar. 

El modelo funciona en forma aceptable aún con un ruido térmico o causado por 
irregularidades ce la superficie del canal de un 50%. 
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6. CONSIDERACIONES 

Dado Que el problema del Origen de la Vida es de gran complejidad. tan grande Que es dificil 
llegar a un consenso con respecto a una sola hipótesis, este modelo no espera explicar 
exactamente cómo suceden les procesos de polimerización en el medio interestelar, más bien 
constituye una aportación para comprender cómo podrían suceder los posibles mecanismos 
Que cond ucen a la formación de oligómeros de dominios grandes en meteoritos o en 
filamentos de hielo en el espacio interestelar utilizando máquinas moleculares (20,21) . 
. .d.demás no podemos saber con exactitud si estos procesos füeíOn los que hicieron posible el 
surgimiento de vida en la Tierra debido al tiempo transcurrido desde ese momento y nuestra 
incapacidad de reproducir las condiciones de aquel entonces porque simplemente no tenemos 
la certeza de cómo eran éstas. 
Esto mismo hace necesario Muras investigaciones que puedan ayudar a corroborar 
cuantitativamente los argumentos cualitativos que aquí se mencionan (ver siguiente sección), 
así como también experimentos que respalden el modelo. 
Al extender una línea de razonamiento relacionada con el modelo y tomando en cuenta que 
actualmente se sabe que en las células actuales importantes procesos biológicos como la 
replicación, transcripción, translación y mecanismos dinámicos del citoesqueleto, se realizan, 
como el modelo, en escenarios casi unidimensionales, surge la posibilidad de que el modelo 
también pueda ser utilizado como base para futuros trabajos en la explicación de procesos 
protobióticos. 
El modelo podda complicarse más al considerar ruido térmico y fuerzas conductoras que 
tengan su origen en reacciones químicas, además se podría complicar el proceso propuesto 
considerando el caso de alta densidad de mon6meros dende éstes ya no podrían ser rr.asas 
puntuales y surgirían problemas de apilamiento de monómeros, además de limpiamiento del 
canal antes del inicio de cada polimerización. 

En la siguiente sección se ofrece una síntesis de otros modelos que Se han hecho con el afán 
de comprender los procesos de transcripción y traslación por medio de un mecanismo de 
replicación primitivo cuyas bases radican en el modelo 2. 

7. IMPLICACIONES PARA LA SíNTESIS PREBIÓTICA 

El modelo 2 sirve de base para la formulación de dos modelos. El primero creado por 
Martínez-Mekler et al. (21), opera con máquinas moleculares en el régimen Browniano. Con 
este modelo se visualiza el papel importante que jugarían los polímeros fonnados con el 
modelo 2 de esta tesis, dentro del marco del modelo de los autores mencionados. En este 
modelo (21) se presenta un esquema primitivo de transporte del polímero para el cual las 
caracteristicas periódicas del potencial de interacción entre el polímero y las partículas fijas en 
canales producen regularidades en la locomoción. 
Al final, se relacionan estos modelos con uno recientemente propuesto por Cocho Gif (50) en 
el que se visualiza cómo estos modelos podrian conducir a un mecanismo primitivo de 
replicación. 

La malla de transporte de polímeros 

El modelo de Martínez-Mek\er et al propone canales que ¡ncluyen en algunos lugares 
partículas o monómeros Que interactúen con los polimeros ya formados a través de fuerzas 
electrostáticas, e.g. van der Waals o fuerzas dipolo (ver figura 14). 
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Las densidades de carga de los componentes de) polímero no son uniformes y tenderían a 
tener!a misma orientación considerando la energía mínima de éstos en estas condiciones. Se 
muestra que en estas circunstancias y con una fuerza motora que en el tiempo promedio sea 
igual a cero, como es el caso de la radiación electromagnética, se lleva a cabo un movimiento 
sistemático unidireccional. Ahora los polímeros se moverían en este modelo, 
sistemáticamente en la misma dirección dejando libre la superfiCie del canal para próximos 
polimeros (211 

p 

p 
al 

Fig 14. Polímero moviéndose a lo largo de un cana1. a) vista desde arriba, b) vista de perfil. (21) 

E! paso del polímero por!a posición de la partícula fija en el caso límite de fricción alta (que es 
considerado en este modelo), se puede oescribir por medio de la siguiente ecuación de 
Langevin (51): 

Donde: 

dx -r-- vü(x)+ F(t) + j(t) = O 
dt 

ec.(6.1) 

d'x 
E! término inercial, m--

2 
,no está presente en la ec. (6.1) debido a que se considera 

dt 
el caso de atta fricción. 

x ~ distancia medida a partir del origen del polímero a la posición de la particula 

(' ~ coeficieí11e de fricción 

U(x) == potencial periódico asimétrica de interacción entre la partícula y el poli mero 

F(t) = fuerza extema conductora (e.g. radiación electromagnética) 

f (t) = ruido de color con promedio de cero {e.g. fluctuaciones electromagnéticas} 

Donde la temperatura no se considera como ruido debido a que en el medio interestelar 
contemplado en este modelo, la temperatura es muy baja ( T = 10 K). 

Para dar una idea de la dinámica involucrada en la ec (6.1) se presenta !a figura 15, donde se 
ve una partícula sujeta a un potencial periódico asimétrico lineal en forma de pulsos 

[ X' U (xl = ü" ¡ ~ 1 J con F(tl constante en el tiempc y I(t) cero. 
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Fig.15 Efectos sobre una partícula en un potencial asimétrico V con periodicidad espacial I 
causados por la variación en la fuerza conductora. (21) 

Para F(t)=O, la partícula se mantiene en el mínimo del potencial 

(U ) Si F(t)= F = 1.5l--/ el problema se reduce a una partícula en un potencial efectivo 

U i:(T(x) = U(x) - Fx que cae hacia la derecha con velocidad constante. 

Si F(t) = -F, el potencial efectivo es U(x) + F(x) y la partícula permanece en uno de los 

U 
minimos del potencia! efectivo. El valor umbral para pasar de 15b a 15c es F;h = 1°. 

Para el caso de una fuerza oscilante, el potencial efectivo presentará una pendiente promedio 
de oscilación y el análisis anterior se generaliza. Si se considera una fuerza oscilante de la 
forma F(t) := F cas (wt) la partícula caería s1 el tiempo de transito en el segmento es 
suficientemente corto con respecto al período w·' y con una F mayor a Ftn. 
Una importante consecuencia de este enfoque es que una asimetría del potencia! efectivo 
induciría a un movimiento promedio en una dirección y además, las periodicidades espaciales 
del potencial se trasladarían a las distribuciones transitorias en el tiempo. La imagen 
resultante que se debe tener es la de un polímero moviéndose a !o largo de un canal 
disminuyendo su velocidad aproximadamente cada 3 monómeros. Los autores creen que el 
mecanismo que está detrás de este resultado está a favor de la composición del codón de 3 
bases. (21) 

EL PROCESO DE REPLICACiÓN 

A partir del anterior modelo, en e! cual se ha mostrado cómo se da la interaccíón entre una 
partícula sobre un canal y una cadena de polímero, se puede construir un mecanismo de 
replicación donde al existir monómeros de sólo dos tamaños (como purina y pirimidina), se 
pueden visualizar situaciones en las que dos filas de polímeros ¡nteractuantes son 
complementarias y se mueven a lo largo de un canal que eventualmente se puede bifurcar. 
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En este trabajo (50) se demuestra también que, en general, las dos filas complementarias se 
mueven más rápidamente cuando están débilmente unidas que cuando son independientes. 

También se muestra, que en la bifurcación, ¡as filas se separan y ramifican, con la posibilidad 
de ser reconstituidas por sus filas complementarias, y así se implementa un procedimiento 
rudimentario de replicación. En general se observa que en éste último, el modelo 2 se logra 
mejorar, ya que el potencial se duplica. 

Se considera un canal con dos polímeros, cada uno moviéndose en una de las caras de éste: 

\!ntec3cc;;ór pofímero - polímero 

Fig.16 

Los dos polímeros podrían no tener interacción y estar unidos por interacción homogénea de 
los componentes del polímero o por complementarídad cuando hay monómeros de diferentes 
tipo (e.g., purina - pirimidina, en la figura, como bloques de diferentes tamaños). Si existe 
interacción entre los dos polímeros, el sistema es equivalente a un polímero co:! dos partículas 
en el mismo lado del canal como el potencial conductor: 

Fig.17 

El sistema es equivalente a tener dos partículas conectadas por medio de un bastón rígido de 
longitud L. 

Fig.18 



Debido a las características periódicas del potencial se puede escribir: 

L==r¡l+a para a::;; 1 

E! sistema es equivalente a tener una partícula movIéndose en un potencial efecüvo U(x): 

U(x) ~ ~¡V(x) + V(x+ al] 
2 
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Todo esto en general y no sóio para el potencial en forma de dientes ya visto, sin embargo, 
veamos el ejemplo: 

Si a ~ 1, entonces U(xl ~ V(x). 

1 
Si a = -, uno obtiene el siguiente potencia!: 

2 

Fig.19 

1 Vo/2 

Un potencial con la mitad de la fuerza y la mitad de \a longitud de onda. 

Para utia a aroitraria, se tiene la siguiente estructura: 

Fig.20 

Si la longitud de un pulso cuadrado es lo suficientemente corto, la panicuia no se puede mover 
( no tiene suficiente tiempo) con el potencial V(x), pero sí es capaz de moverse con U(x) con 
una longitud de onda corta. 

Existe un efecto cooperativo asociado a la complementaridad, lo cual permite usar longitud de 
onda corta. 

Luego, se considera la presencia de una bifurcac,;ón en el canal: 
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Fig.21 
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Si la interacción entre la pared y el polimero es mayor que la interaccion polímero - polímer8 
uno podría tener un mecanismo de replicación primitivo. (50) 



8. IMPLICACIONES TECNOLÓGICAS 

ELECTROFORESIS DE SíNTESIS. 
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Se propone para futuros trabajos de investigación, examinar la posibilidad de aplicar este 
modelo a esta técnica para sintetizar polímeros, tomando en cuenta sólo las combinaciones 
de cada CéiSO de n en las que se asegure la formación del n-mero de mayor tamaño. 
La elec!roforesis es una técnica qüe Si: utiliza para separar e identificar aminoácidos y 
péptidos o proteínas. (22) En este procedimiento, una solución de la mezcla se coloca en un 
medio de soporte, comúnmente una hoja de papel filtro humedecida con una solución 
am.ortiguadora de pH conocido. Los extiemos aei papei filtro se sumergen en solucíones que 
contengan electrodos a través de los cuales se aplica un voltaje. Debido a süs diferentes 
puntos isoeléctricos los aminoácidos migran a distintas velocidades y en diferentes 
direcciones, dependiendo del pH de la solución y del voltaje aplicado. El punto isoeléctrico es 
el punto en que la concentración de la forma ZVI.Iitleriónica del aminoácido está en su punto 
máximo y !a aniónica y catiónica son idénticas. Para cada aminoácido el punto isoeléctrico 
tiene un valor fijo y diferente. (23) 

Este modelo resulta apropiado para esta técnica ya que en el medio de soporte las moléculas 
viajan de un extremo a otro inducidas por un campo eléctrico en la electrofcresis y 
electromagnético en el modelo, finalmente estos campos son los responsables por el 
desplazamiento de las partíCUlas con una determinada velocidad y se mueven como sl 
estuvieran en un cana! y en una sola d¡recc¡óii. 

La técnica se vería favorecida por el hecho de que se tiene una longitud mínima de! canal 
calculada, to cual evitaría gastos innecesarios en excesos de material de soporte. En la 
investigación se deberían estudiar diferentes materiales de soporte para averiguar cuál de 
ellos es el mas adecuado y también la forma en que deben ser manipuladas las secuencias de 
las combinaciones para obtener aftos porcentajes de rendimiento, además de! mecanismo que 
permitiría que los monómeros salieran a intervalos de tiempo a !a superficie del materia! de 
soporte. 

Este tipo de electroforesis propuesto aquí, promete altos porcentajes de rendimiento S! se 
¡ogra implementar a temperatura ambiente, ya que :08 choques entre las moiéculas no serían 
aleatorios, sino en secuencias. Además no hay factores extemos que provoquen reacciones 
laterales como es común en las síntesis de polímeros. 

Recientemente se han logrado implementar técnicas experimentales de transporte Dasadas en 
aparatos que trabajan como una matraca Browniana (54,55). Esto ofreoe grandes 
posibilidades no sólo de llevar a cabo la propuesta de la electroforesis de síntesis, sino de 
contar Con bases experimentales que podrían ser útiles para respaldai experimentalmente el 
modelo 2 propuesto y los dos mencionados (21,50). 
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9. APÉNDICE 

9.1 CÁLCULOS 

MODELO 1: 

Los calculas se ilustraran para n =2. 

Anteriormente se vío que existen cuatro posibles combinaciones para n = 2, de estas cuatro 
combinaciones, sólo la 2 '1 cumple con la condición de choque. 

x, x, 

j +.¡. ¡ r+l 
2V V 

X, 

Fig.22 

En la figura 22 se compara el tiempo que las partículas tardan en llegar al fina! del canal, y las 
nuevas distancias generadas por el desp\azamiento. 

Existen dos posibijidades: 

que el monómero X1 alcance al X2 y choquen: esto debe ocurrir en la región de alcance 
que los monómeros caigan tan alejados uno del otro que no choquen antes de que alguno 
de ellos alcance el final del canal: esto ocurre si uno de ellos cae en ta región de no 
alcance. 

El choque se da cuando \1 = t2 . es decir, cuando: 

XI X2 

2V V 

y la región de No alcance estaría entonces dada per: 

XI < X2, 
2 

este es el límite de la región de choque. 

La determinación de las probabilidades de formación de cada n-mero se hace determinando la 
ecuación del plano que representa el límite de la región donde puede ocurrir un choque. Este 
plano divide areas o volümenes que representan probabilidad de formación de jos n-meros, para 
ello se utitiza 1 como el valor máximo que puede tomar caoa eje. Se procede entonces a ílitegrar 
para encontrar en este caso ei área y por consiguiente las probabilidades de formación, es decí~. 
P,,(1) Y p,·m· 
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La integración para el área de NO ALCANCE seria: 

1, . 
r."i' 1 J <lxl J dx2 ~ = ?',(i) 
o o 2 

y el área de ALCANCE sería: 

Normalizando para el caso 2 1 tenemos: 

P,I(J) 1 

P21(l) + P21(2) 2 
y 

P21(2) 

De donde se concluye que P21(1) ~ % y P21(2) ~"'h. 

A continuación se le asigna a cada combinación [a probabilidad correspondiente: 

1 COMBINACION PROBABILIDAD 1 n-MERO FORMADO 
11 1 114 1 1 

1
12 114 1 

< ." 
, ., .. 

Se cuentan las veces que puede aparecer cada n-mero y se multiplica por su respectiva 
probabilidad de aparición; 

( 11 (1 I 3 (1 1\ 
Para P2(1)~ 3* ,T· P21(l) 1= +1 * !~O.875 

, 4) ,4 ) 4 \.4 2) 

¡ 1 1 
Para P2(2) ~ * P,,(2) = * = 0.125 

4 4 2 

Asi, para cada caso se calculan las probabilidades de formación de cada n-mero por medio de 
integrales múltiples y determinando previamente los !Im¡tes de choque (la ecuación del plano) para 
¡os casos donde la secuencia de [a combinación producen los n-meros de mayor tamaño, luego se 
procede a contar los casos en los que se forman cada n-mero y se multiplican por la probabilidad 
correspondiente. 

MODELO 2: 
Este modelo se basa en la condición de que todos ios monómeros que pueden chocar, chocaran 
antes de llegar al final del canal. En otras palabras, no existen zonas de alcance y de no alcance, 
todos los monómeros que se encuentran sobre el cana! chocan antes de llegar al ñna\ del canal, si 
se cumple la condición de choque. 

Los cálculos analíticos sólo se hicieron para 105 casos de n ~ 2 hasta n ~ 6, por la gran cantidad de 
combinaciones posibles para cada caso. 
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Como ya se explicó anteriormente. los choques se verifican únicamente er: los casos en que 
aparezca un monómero con carga y velocidad dos precedido de uno que tenga como carga y 
velocidad a fa unidad. 
A continuación se ¡lustrará \a forma en que se vermcan I,OS choques y cómo se genefan nuevos ll
meros. 
Tomaremos como ejemplo el caso de n = S donde \a combinación es ia siguiente: 

222111 
Se cumple \a condición de choque y se registra el primer choque (entre el monómero con velocidad 
2 y el Que le precede con ve!ocidad 1) Y se genera un 2-mero nuevo con velocidad 1.5: 

2 2 1.5 1 1 
donde los valores representan ahora únicamente la velocidad con que viaja el n-mero sobre er 
canaL Ei nuevo ¿-mero tiene una velocidad calculada según la ecuación ( 2). la condición de 
choque se satisface aún ahora con el nuevo n-mero, es decir, existe un n-mero con velocidad 
mayor ( 2 ) a ¡a del 2-mero generado por el choque { 1.5}. Por \0 tanto se registra un seg\..mdo 
choque que generará un 3-mero: 

2 1.66 
Siguiendo ei mismo razonamiento, se debe verificar un tercer choque sobra el canal, la condición 
de choque se satisface para dos pares de n-meros, el primero de ellos es el del monÓffiero con 
velocidad 2 y el que [e sigue con velocidad 1.66; el segundo par que satisface tambtén la condición 
de choque es e~ que tiene velocidades de 1.66 y 1, En ambos casos se satisface esta condición el 
choque que se verifica primero es el de la primera pareja: 

1.75 1 1 
El cuarto choque se produce entre el 4~mero con velocidad 1.75 Y el 1-mero que le precede. Se 
genera así un 5-mero que viaja con velocidad de 1.6: 

1.6 1 
Un quinto choque se pl.lede verificar aun pues la condición que se establec\ó como condición de 
choque se satisface: 

1.5 
El producto final de esta secuencia de choques es un 6-mero con velocidad 1.5. 

El caso discutido anteriormente se seleccionó porque es uno de los casos en que se iogra producir 
el polímero de mayor tamaño que se podía producir en este caso. 

CALCULOS DEL PORCENTAJE DE n-MEROS EN MASA 

Representa el porcentaje de n-meros desde n ::: 2 hasta n que se pueden formar en ia simutació(I. 
Se ilustraran ios cálculos para n ::: 2 y n :: 3. 

En general, se trata de contar el número de ~-meros. 2-meros, etc, hasta n-meros que se 
pueden formar en cada combinación posible y el resultado de! cálculo es el porcentaje que 
representa la fracción de 1-meros para todos las combinaciones posibles de cada caso. 

CASOn;2 
Como ya se indicó en la sección 3.1 las combinaciones posibles de monómeros para este caso son 
las siguientes: 

1. 1 1 
2. 1 2 
3. 2 1 
4. 2 2 

Dado Que este modelo asegura el choque de todos los monómeras que están sobre el cana:, se 
contabiliza el número de n-meros que se pueden formar, suponiendo que todos los que pueden 
chocar han chocado. Entonces paia cada combinación se analizara la condición de choque. 

1. 1 1 
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La condición de choque no se satisface, por lo que no se .... erifica choque alguno y por eilo, se 
contabilizar. dos 1-meros. La notación que se utilizara aquí es la s"¡guieote: p/ porque hay dos P1 

2. 1 2 
No se verifica choque alguno porque la condición de choque no se satisface. 
De nuevo se contabiliza p/ 

3. 21 
En esta combinación sí se satisface la condición de choque y se obtiene un 2·mero con velocidad 
1.5. Siguiendo!a notación empleada anteriormente, este dímero se contabiliza como P2-

4. 22 
Igual que en las cpmbinaciones y 2. aquí no se verifica ningún choque y se registran dos 1-
meros, es decir, P;'. 

Al sumar obtenemos 3 p/ Y 1 P2 p/ representa dos monómeros, y P2 está formado por dos 
monómeros también. El total de monómeros involucrado en este caso, es decir, la suma de los 
monómeros de las cuatro combinaciones, es a. 
la porción de monámeros para el caso n = 2 se calcula de la sigutente manera: 
(3 p/ + 1 P2) 1/8 = 1 sustituyendo por los monómeros, tenemos 6/8 + 218 = 1 donde 6/8 
es fa parte correspondiente a los 1-meros, Pi1}, y 2/8 es la de los 2-meros P2(2) para el caso n:::: 
2. 
CASO n =3 
Las combinaciones posibles para este caso producen los siguientes resultadas: 
1.111 P1

3 

2. 1 1 2 P,J 
3.1 2 1 P1 ..¡. P2 
4.1 2 2 P,J 
5.2 1 1 P, 
6.2 1 2 P, • P, 
7.2 2 1 P, 
8.2 2 2 p,3 

Donde P1 = un monómero, p,3 = 3 monómeros, P2 = un dímero y P3 = un trímero. 
La cantidad tata! de monórnero$ involucrados en todas las combinaciones de n = 3 es 24 ( 3 
monómeros para 8 combinaciones). 

El porcentaje correspondiente a los monómeros para n = 3, P3(1), se calcula así: 
P,(1) • (4 P,' • 2 P, ) (1124) = 14124 

El de dimeros, P3(2) : 
P3(2) = 2 P, (1124) = 4124 

y finalmente el porcentaje de trímeros: 
P3(3) = 2 P, (1124) = 6124 

Los cálculos se hicieron para n = 2 , 3, 4 , 5, 6. En cada caso se siguió el mismo procedimiento '1 
se analizaron 4, 8, 16, 32 Y 64 combinaciones, para cada caso respectivamente. 

DEDUCCiÓN DE LA ECUACiÓN PARA LA LONGITUD MíNIMA DEL CANAL, 

Si suponemos el caso para n = 6 Y !a siguiente combinación, tenemos: 

211í11 
estos valores son las velocidades con que viaja cada monómero, las cuales pueden escribirse de 
la siguiente manera si Se les representa como velocidades relativas: 

1 O O O O O 
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y al ir chocando las velocidades relativas de cada monó;ne~Q serian las siguientes: 

1 Z2 1/3 % 1!5 
Es decir, su comportamiento es como una serie geométrica: 

1 + Y2 ... 1/3 + + 1/ (n -1) 
lnvirtíendo los denominadores y rescrlbier:.da: 

1 +2+3+ .. n-1 

Generalizando: 

El primer monómero Que sale de la fuente de aHmentdciór; eS el último en chocar y ¡¡eva una 
velocidad equivalente a fo siguiente: 

Lmin< 5n(n-1) 

donde 5 es el intervalo de tiempo que se escogió entre la salida de cada monómero de la fuente de 
alimentación. Dado que las unidades de longitud del canal son equivalentes a las unidades de la 
velocidad, la expresión anterior expresa la longitud mínima necesaria para que todos 105 
monómeros choquen sobre el canal. 
Contemplando el margen de error ~e la simulación, también daremos a esta expresión uno. 

l",¡" < 5 n 

La simulación contempla ambas posibilióades. 

CÁLCULO DE Z PARA n = 2 a 6. 
Para este cálculo se utilizaron ras ecuaciones polinómicas resultantes de sustítuir para cada case 
p, que representa un monómero con carga uno y q , un monómero con carga 2. Luego, se 
sustituye Z= pq = P (1-p) Y M representa las masas de los n-meros. 
Así, para n ::: 2 tenemos: 

l(¡ - 2)M,(2) + 2M ,(2)J 
para obtener ros P(n)'s se sustituye en Z los vaiores utiHzados {Z = 0, 0.15, 0.2, 0.25) Y se suma 
algebraicamente, obteniéndose M1(2) = P2(1)y MiZ} = P2{2}. 

Para n = 3, la ecuación es la siguiente: 

n =4: 

n =5: 

1 [(3 -S2)M,(3) + 22M 1(3) + 32M3(3)] 
3 

1 [(4 -92 + 22' )M¡(4) + (22 + 22')M ,(4) + 32M )(4) + (4Z - 42')M 4(4)] 
4 

1 [(S -142 + 72' )M,(S) + (22 + 2Z')M ,(5) + 32M l(S) + (42 - 42')M 4(S) + (S2 - S2' ))M 5(5)] 
5 

n = 6: 

1 [(6 - 202 + l62' + 2ZJ )M ,(6) + 22(l + 2 - 2Z')M 2(S)-'· 32(1 ~ 2 - Z').I1'3(6) + 42(1- Z)M 4(6) +1 

6 S2(1- Z + Z')M ,(6) + 6Z(I- 22)M 6(6) J 



9.2 PROGRAMAS 

9.2.1 SIMULACION DE CHOQUES DE PARTICULAS EN CANALES 
VIA ALIMENTACIÓN DEL ESPACIO EXTERIOR (MODELO 1) 

I*E:::...r..BOR..!\.OO ?OR A-:JA L:ZE':'TE: CR::;Z GONZ.'".:::"EZ* / 
/""09.09.99 MOCIF':;:C.IO.JO S: 18.02.CO*/ 
/*T~RaO c-+ V.l*/ 

hncl:Jde <stdio.h> 
#i~cl~de <ccniO.h> 
#ir.clade <stdl~b.t> 
#include <t~me.h> 
#include <math.h> 

#detine ~UMPAR~ lG 
#define LONG 2COO 
~de:ine NOM~EP ~OOOOO 

#define NO_CHOQUE O 
#define CHOQUE 1 

str1.'.ct 'Numero 

i ; 

int carga; 
i::.t masa; 
float velocidad: 
f:oat pcsic ~nic; 
float posic=temp¡ 
i:1t bandera; 

voió Genera ca::ga (str ..... c: Numero ?artlCclla lNUMPJl..RT1, lnt r part.:culasl; 
il":!': Conciicion_choque(str:Jct Nunero p2.rtici.lla~NUMPARTJ, i"t :1_particulas, 
int condi::ionl); 
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voíd Genera_posicio::,(s-::::..:ct Numero ?articula~NUMPARTj, int :: pa.::ticulas); 
void ::::nicio_posiciones(struct Nu:nero ?artic'J~a[NUM?ARTJ, io:'
n_particulas) ; 
void Mover_pos_tempora.l (stn.:ct Nurne:-o PartiC'da [NlJMPART], irit 
!'. particulas); 
vaid Ordena:: (struct :-:!u:nerc Part~:::ula ~N::;MPARTJ , :nt eJ.e::nen~os:,; 
::'r.t Verificar_choque(stn:ct Numero Pa::t:eula[NUMPART1, int r: pa.::ticulas, 
lnt cant enoque); 
int Compara dos (float pos templ, float pos temp2l; 
void Nuevaj;a::ticu2.a (st::-uct Nume::o ?artieula [NUMPARTi, ir:t i, i:1t 
i_mas u:1o); 
int Particuia_activa(st::uct ~umero Pa::ticu':'a[NUMPART;. :::t n_particulas, 
int part desactivada); 
void E!'.viar dates archivo (.FILE "'pf, struct Numero Particula [NUMPARTl, int 
n_particulas); -

void :naln(void) 

s::ruct Nl)me.::-o Pa.::-t~cuia[~UMPARTJ; 

i:J.t L cant choque .. condicion, pa::::t aC'::'va, pa-::t_desactivada, 
temporal; 
-..;;r..signed :or!g n, tie-:npD; 
FILE *pf; 



e ~SC~(); 

P =::Gpen("C:\'-"'CLr:.p. .. QA~-","wb"; 
'::0: == :";:""L~;' 

, 

c~rscr() ; 
pd::tf("\r:\nEr-~or al abrir 8':' archivo :)P.TOS.DAT\a"); 
exit(O); 

andom~ ze ( ) ; 
or (:1=1; n<=NGMREP; ;:,+) 

Genera_carga(~a=ticula, NUMPART); 
cant- .... hr.n"""=f'l· 

pa~t=;~ti~~=~~MPART; 

1" t=O */ 

ternporal =:0; 
part desactivada=O; 
condicion=O; 
Genera poslclon(Partlc~la, ~UMPAR7); 1* t=O */ 
Inicio_posiciones(Particüla,:.'lUMPAR':'); í* t=l */ 
Ordenar(Particula,NUMPART); 
tiempo=2; 
condicion=CondicioT:._choque(Particula, NUMPART, condicion}; 
if(condicion != O;' 

else 

do 

, 

Mover_pos_temporal(Particula, ~GMPAR!); 
Ordenar (?articu:"a, NUM?ARTi; 

cant_choque"'Verificar_choque(Particula, NüM?ART~ 

cant_choque) ; 
part_activa=NUMPAR:'-cant~choq\.le; 

temporal=?artic:.;la activa (?articula, NUM?ART, 
part~desactivada) ; 
par~ act_va=part act~va-tempcral; 
tiempo++¡ 

while (tienpo<=10NG 56 pa=t~activa ~= 1); 
Snvlar_datos archlvo:p:, Particula, NDMPAR~;; 

fclose (pf; 

/*FUNCIONES PEL PROGRAMA*/ 

void Genera_carqa(st.ruct ~u;r¡ero ?artic-:.:..laLNrJM?ART}, i:ct !",_?artic'c.las: 

loat prob; 
nt carga,masa,velocidad, i, bandera; 
or (i~O; i<n_particulas; i++) 
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eise 

veloc':jac==-; 
1:;a53=<. ; 

?a:::t cula . carga=c2:::ga; 
Part cu;'a i]. ':eloc':dad=ve:o·:::.':dad: 
?art cula i: .masa=rnasa; 
Pa:::t cula i; .:::::a:'..de:::a=oa:-;de.:a; 

in:: Condic:d.on_choque (s::::.- Jet N~; .. !71e:::o Particu~a [NUMPARTj, in"!:: ,,_particulas, 
i::.t condici-onl) 
\ 

in'::: _, 
for '=:: ~<~ pa:::~_c~:as-:; _+-

&& 

L,:: i; 
flc2t pos'::"cior.; 

posicion=rancioF.'.(:OXG.' ; 
Particc::la ti} .pos'::'c_2.;,ic=pos':'ci::>;:; 

vo':'d In:i.cio-posi.ciones(st:::uc:: NC:Mero !?ar';::icu~a[N:';MPARTJ, int 
n_partículas) 
! 

i::.t i; 
f2.oat te::'.p; 

1 " , , 
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temp= ?a::t.'-ct.:_2:: .pos~c i::ic .,. Partic:.lla[i] .velocidad; 
P2r':::.<:,..::a :i] .pesic ':::.e;;,,;;= :.emp; 



vol::': Moveryos_temporal (s::'::-1c:: ~c.:'!',ero fa!:::ic:-':'~3 ~)j:;¡':?;:.:;<.'I;, .:.;;:: 
L ?a1:"tic:..:las) 

int i; 
=~ca:: ::8r.:p, temp1; 
fer (i""O; i<r._pa:cticl:2.a.s; i-t-+:: 

temp=?ar-:icula[i; .velocicia.:::i -,-
?artlc::.laIl] _pes:c t8r:;p, 
?ar":icula[iJ .posic_t:emp=temp; 

void Ordenar:st:r"c'ct ~u:nero ParticulaLN:;MPA~':'l,int ele.::¡entos; 

i:r::t :->, x, i¡ 
S:';:L.:ct N'J:nero Variab2-e ¡NUMPlI.RTJ; 

:O!. ;i=l¡i<elementosil+"'¡ 

x=?articula[~J .posic~te~p; 

ilariab~e [il . car:ga=Particula [i~ . carga; 
variable ¡iJ .masa=?articula Li: .rr:.aSa; 
Variable (i; . 'lI'eloc:'dad=Pa:::tiC'.:.la L i! . velocidad; 
variab.ie r iJ .posic _ir:.ic=Part:-::u2.a ¡ i J .posic_inic; 
Var-=-able ~':'J .pos':"c_terr:p=Partic:..:..ia "i] .posic_ter..p; 
Í<;.=i-l; 

PartiC'..lla [k+1 l-""Pa:ctio:::'a '~;;': ; 
k--; 

?artic'U.laCk-+-"i] .ca~ga""Va~iab:'e.Ci~ .::::a::ga; 
?a:::ticu~a [k+l] .masa=Variable [::'J .:r',asa.; 
Particula[k+l] .velocidad=Var~able[ij .velocidad; 
?ar:tic'U.la [k+ll . posic inic='iiar:iab:'e ~ i l. pas::'c inic: 
Pa:::ticU:'a [b-l; .posic =te:np=variab::'e [1: .posic=-:::emp; 

i"t Verificar_choque (struct ~¡;mero Pa:::t:c;;la ~ND~?ART1, i;:t . __ partic::.=-as, 
i,,'!:: ca",!:: ::::-.oque; 

ír_ '!:: i, choque; 

fa::: (i~G; i<r._partic~las-l; i++) 
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c-og..l€""Co::"\;;a.r¿ Q-:)S ': ?a:c;::~c:..:':'a 
"E-'2:::::i;:;:-.::.a: :~:: .posic_ ::eiT.~); 

(cr.oqL::e==CECQUSi 

.pos.:..:::: '=-e:7\p, 

:-'¡'-'.eva_pa:c':icu:a. :Par':icu:'a, i, :+:); 
c:a::t_choqc:.e+-t'; 

L,t choq:;e; 

choque="pos _ ;:err.p2-pos teT:"lpl; 

if \'2hoque>C; 

else 
{ 

/"" Nc hubo choque */ 

vo.:c. Nuevayartieula(s'::C'.;c-: ~ume:::o Ps.::::':'c:.:la ::;:~:\e,l\3:'], ':'nt l, 

:"_mas_l:no) 

C .. cat ca:::ga,:nasa; 
f:'oa': ve:J.ocijad:8; 

carga~ Partic~la[':: .ca:cqa - ?a:C-:lcu:'a: __ ~as ~~o, .ca:::Oa; 
~asa""- Pa:rt.ic'C:la~':j .:-:Lasa .,. ?a:r':icula~i_:TLas S:1oj .:JLosa; 
velocidad= (carga / masa;; 
Par':ic1.;..ia~i_!:las_u:1o] .ca::::ga=ca.::-ga; 
?articula ~i_IT,as_u::-.o~ .::\asa<=:<\2.So.; 
Pa.::-ticc.la[:'_mas_L::noj .ve':"ocidad=ve':oc':dad; 
?articula:i_mas_:J::'o; .pos':c_temp=?artic:..:la:':_Y.Cas_u:-:c: .posic_temp; 
Pa=t~culaC~_~as ~~~j .pos~c_~~~c~8; 

?a!'::icula~i_",as_u:;oJ .ba:'.de!'a""Par::.ic\11a~i mas u::o: .ba:-:cera; 
Pa~ticula[':: .carga=-l; 
?articu2.a[ij .rr..asa=-'.-; 
Pa:::ticula L i: . velocidad""-l; 
?ar~icula:i] .posic inic=-1; 
?a:::ticula[i: .posic_temp=-~; 
?c.rticu::'a ~ i ~ . bandera=-::'; 
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int Particula _ 8.C~':" 'va (s:::::-'..ic:, :\u:c'.e:ro ?a.:::::ic:J:"a: ~\:"':'1?A.S::':, .:.;¡: :-: _pa:re:.:. C:'::la s, 
;:;a.r-; CES2c-::.i,raoa; 

:f =>ar:: .... c,,12,_1.poslc terrep >= ~ONG, 

par:: desa:::::~v2da++; 
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veid Enviar_datos _archivo (FILE *pf, stn:ct N¡,mero Part':'cul¿¡ ~Nm·1?p,-gT2, in'C 
:-: ~par:tic:.:ias .:. 

'::'f (?artic:.;.2.a[":'] .masa != '-_1 I 

:>",:::iteí&?artiC1.:1a[i] .F.,asa, sizeofl.partic;;,.~ati] .:nasa; r 

1, pf); 
i: (ferrcr(pf)) 

perro!: ("E:cror c.:.lra::te escri'(\j.r:2"); 
exi:' (O) ; 

9.2.2 SIMULACiÓN DE CHOQUES DE PARTíCULAS EN CANALES VIA 
ALIMENTACiÓN POR RESINA (MODELO 2) 

/*E: .. ABOR. ... :O ?OR ADJI, LIZETTE CRVZ GONZÁ:..SZ'" / 
!YD~.04.~~ modificado 29.04.00*/ 
I"T:":330 C-r+- v.:.*! 

#inc:'ude <stdio.j> 
ifi"clc:;6.e <co:,.':'c.r.> 
#i~c:ude <stdli!),r.> 
#':':-:clcde <:i~e.~> 
#in::::'ude <t",2.:'~-:.r.> 

de ine \:';:·1?r:.~7 S 
de in.e =-OKG 125 
de ~ne ;.:"..;t1R:::? :C08C 
de ~"e :-:C CEOQCS Q 

de :ne CC'DQCC ~ 

de ine :::;.:,:,:s~v".:.C S 



} ; 

n:: carga; 
nt :!'.asa; 
loat velc:::::idad; 
loat DOS';'C tenrc; 
loa": posic=a-:)t~ 

int ba,,"de:::¿; 
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"oid Ge"era _carga (struct ~\.l!ner ,-:.; ?a.r;:: i e:.: ~a ,~:";:":MPA.RT : I i:-:t c:_paytiC':..las); 
i:-;t Co;¡di:::::ion_choque {str!.lc':: ~;.;:nero ?art':'cula ~NlJMf'AR7j .. '-,- r partJ.cu':as, 
int ccndicionl); 
void 2val'~ar _ tiempo_saLda: stnc::: :i:lDerc ?arLcu:a [N:;Mf';.?~: ir:.t 
,,_particulas, long tierr:po,int in-::erv:"; 
void :1over_partic,-üa(str'J.ct Nurr.erc Partic·J.iaL~m~PAr:.T;, i:--.t _partículas}; 
void Ordenar (struct Numero ?artici..i.la. [NUMPARr: ,i:-,t 8Lemer'~t.os, lcmq tiempo, 
int interv); 
int Verificar chocue (struct 0<~:nero ?an:':'cu':2. [NUM?¡'.~':'] t :.::: ;;_par:::iculas, 
int cant choque, iong tiemoo, int. interv); 
i~t Compara dos(float pos temp:, f':oat pos te~p2); 
void Nuevaj;articula (struct Numero particc.;la [;"¡CMPARr:, i:-'.t i, int 
i mas uno:'; 
iñt Particula activa (st:::uct Nume:ro P2rticula[NC~PAR?], :':1';: r._partículas, 
i~t part_desactivadal; 
voió ~nviar_datos_archivo(?:::"E ,;-~.:, struc-:: N:.;::nerc ?a:::-:::::::.:l.a [NiJM?AE<.Tj, ir',t 
D_pa.:::-ticulasJ; 

void main (void) 

s:'rüct Numere Par::.ic-.::.:Cc. ~0:-:':E?A?:::; ; 
i~t i, can~ choque, 
part_activa, tempo:ra::", c:;oq:.:esliJart_desec::::"vaoa, COLO::"C::'O n, 
long n; 
long tiempo; 
FILE "'pf; 

clrscr(); 

pf""::ope:,. {"'C: \KOD2-5. JAT" ,"wb") 
:',pf ""= NULL) 

c.i..rscr (); 
print!("\¡-¡\n.2:::ror a: abrir el arc::'::'vc D . .;rOS.J.';':'\a".\ 
exit(O): 

:::a:ldom: ze !, ) ; 

Genera_carga (?a.rtic:..:la, NUM?AR':') 
tiempo""l; 
pa:::t_ac:~va=N0MPAR?i 
ca::-:.t _ c;.oq;;e=O; 

/'" -:=.:) */ 



;-:er::pc::a::',,-O; 
pa=G desacciv2d2~C; 

o:-,di ci cno==Co:Jci :::ior. cr:.c q::..l e .: ?a.::-:i :::;,;,~a. N::.;:v.:?;'_r\~, co:-:c: c:o,,) ; 
~:cc~dic~on !~ J; 

sIse 

,Ec::'ose(pf) 

do 

, 

Evaluar_':iempü_se.lidaiParticula,NUMPAR'I',::.iempo, 
INTS,?,VALO;' ; 

t~over _par:'icula: (?a:::ticula, !'JUMPJ'-.RT j ; 

Ordenor (?articula, NUMPART, tiempo, :LNTERVJl.LO) ; 
car:.t choque=Ve!"ificar choque (Partic:.lla,N:::l\'!?AR?, 
can:::.=choque, tiempo. INTERV_lI.LO ); 
part activa~NOMPART-cant choque; 
te~poral=partiGula_activa(particula, NUMPAR~, 
part desactivada); 
part_activa~part_activa-temporal; 

tiempo++; 

while(tiempo<=LONG && part_2ctiva != 1); 

/*FUNCIONES DEL PROGRAMA*/ 

-Jc:'..d Genera_carga(struct N:..¡;nero Pa¡-ticu~a:~U!'1PARr], in: :-l._particulas; 

lo2t prob; 
:-"t carga, rr,asa, veloc~dac, i. be.nde::2.. pos =-c~on. aro te:::: ior; 
oc::: ~.:'..=O; i<r'._pa::::tic'.llas; i++) 

?::::ob~random(lOJ)(~OQ.C; 

i~ (prob<=O.5) 

el se 

car:ga.=2; 
velocióad=2 ; 
masa".l ; 
bandera=-l; 
posicion""-l; 
anteric.:::"'-l; 

carga=:' ; 
ve:!,ocidad< ; 
masa=: ; 
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:;c.~.::e"a"'-~; 

pc;s:'-c:~:):-;=-:_ ; 

?a~':::.'-C:·,j~a: ~: • :::2:::-;;8o'-':::2::::ga; 
?a r':::. :'12.'';:9. : =-: . -.¡e 1.0::;:' cia.:i=ve ~c>c:::"~(;;c.; 

?a:c:.:cu:"aL=-: .r;,asa=:':ása; 
?ar::i:::::..;~a.:i..: .Da.úde::::a=banÓeTa; 
Pa:::::'':cula:-=-: • .9osic~ternp=~csic::"c::; 
?a::::ticula:-=-: .;::os:'::: ar;t:=ar:.':::.er~Q::::; 

i::t Condicion choq-.... e(s-:::-:..rct :-¡-:';hierc Pa::::t:iCG:2:Nc.:t.:?J:..?,'I'!, i,,~ :-:_pa.rtic:..:las, 
=-r.t condicionl¡ 

int i; 
fo!: (i.=C; l<-, pa::::-':::.-\.c .... las; ... -'-+) 

:f( :?arti:::~la~il .carga 
I 

void Evaluar_tiempo_salida(s::r::..:ct: ;-'::':;:-.2::::0 ?6.::;::.<:~.ca:Ñ0rv:?;:_;:r:':, '~~ 

n_pa!::tic'-.llas, long tier:-.;¡:::J, in"'.:: ir.ce::::v: 

':'r'.'- .:., bar.dero.; 

:f (tiempo""=:C, 

?.s.r':i:::L.::a ¡0~ .p:::sic_::eiT'.p==C; 
?ar,:':'cu:Ca ¡Cj .ba::de.::.-a<; 

int i; 
::~Qat terr,p, tet:',C~; 

ta::dera=i+2; 
?arti:::-,Üa ~i -;.:; .bar,de::::-a""Oa::"',dera¡ 
?arti':::::,::a ¡::..<: .pos:'c:_ ter:.p=~; 
?articu:a [i +::' .p05:"C_ a;"¡t.""J; 

2: 
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E'2:;:'t.::::::..l:a. [iJ .pos':c_a:1to=?a:.'::'tic:..;~a. ~.:~ .pos~c ':::e~¡); 

:erc,p=?artic.:-=-a:.:: . velocidaj + 
?ar"C~:::c.Le lJ .pOS~::: ':::e'""p; 
P~r:_C~_all, .pes_e temp=te~p; 
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void Ordenar s:r:.;c-O: ¡';";'l!:e.:::-O ?artic:.:.la lND:V:PAR~J, 2-:¡t e~enentos, long -::iempo, 
:n::: i:-:te.::-"v·· 

.:.:-:: ~, x, .:; 
tr'-..::::::'::: N:':;-:leL'C VariaO.L81>"CMPAEC'j; 

,L '=_8'"-po>"'::"",':::e.::-vi 

:Cf ¡i=:;i<ele::r.e"tos;i-"--'-: 

1...:1:' :., c:-:o::;.;;e; 

x=?articulai':] .posic ter:tp; 
~laria:Ole ~ i; .. ::::a.rg-a=particu:a [i J • carga; 
variable L i; .rr:a.sa=Particc.::a ~:.; .masa; 
Variable C': ] . velociciad=Part':c;.¡la [i; . velocidad; 
"/a::::-iao1e:':: .posic tel7lp=particC11a[i: .posic terr.p; 
'vad abl e [-=-1 • bar:óe~a=Particula [-=-1 . bandera; -
'lar:iao:e [:'l . pos':c _ anc;=?ar-:::ic¡;:a [i 1 . pos le _ dil t; 
i:eoi-:; 

f:--; 

?a:ctic:.::a;:<+:: . ca=ga=Variable[ij .carga; 
Par~~CL.:.':a~!';,...lJ .::nasa=Variable:.i.] .rr:asa; 
Fa:r;::':'c:u':a r k+l J ,-Jelociciad='lariable [i] . ve~ociciad; 
f'2.rtic:ula [k+ 1] . pos ic t:emp""Variable [ i j .pcsic _ terr.p; 
?a::::'-:.iC:1l1a [k+:'] _ban::iera=Va=iab2.e [i J • bandera; 
?a:::::.ic'.;.l.a ~;,; ... ;.: _;:osic_ant=Variable ei; . posic _ a:1t; 

l: '::'e;-:cpo><n:er-.. -;' 



'_' 1 ' -, , 

ct-.octt:e==Carr.pa::::a _ :l'2S (Pa:rt iC:'.:la : i; . pcs::'c _ \:e2?, 
Fartic-ula[:'+l; ,posic_,,:eTt.;::; 

else 

choque=pos_temp:-pcs_temp2; 
if (choque>C.5l 

else 

N;.;ev2. _p¿:::icc.:;"a ': é'3-r::.icü~a, ::.., 
i+:' \ ; 
Cant c::oqc:e++; 

void N:.reva_pa::::tic::.la:.s':.r:'-!2.t ~\].r:',erc 2artic:.:.la~N0M?,'J..R:':, ir,:: i, ::..n: 
i_:7.a3_'"mo} 

float carga/masa,; 
float velocidad=O; 
carga"'" Partícula::'; .carga + Particula;:i_nas_c'C'.o) .ca:rga; 
masa= Particula[:'; .masa +- ?articul;:,[i_mas_u;';.o} .masa; 
velocidad= (carga / ¡[.asa); 
Particula [i] • carga=carga¡ 
Particula[i1.Masa=masa; 
Par,:icula [i] . velocidad=velocidad; 
?articula[ij .posic temp=?articc:.la[i; .posic te:7:p; 
Particula~ij .oande=a"'Particula¡ij .bande!:'a;-
?art cula[iJ .posic a::.t=?art.icula[i) .posic a::-:t¡ 
?art culo. ¡i ;r,as ur.o;. carga""-l; -
?art ~ula[i=nas-t:nol .masa=-l; 
Pa:-:-::. C':.::.l2[i_".a.s_1.:r.o; .velocidad=-:; 
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?a':-7,-=-:"::"':-=-S:-=- 17.6S U:-,O .j2:-::::::e,::c.""-~i 

.?a.:-::ir:::..:-=- a: -'- _:-:-,8. S _,..:r.c . p83'::'8 __ 2:: t=- ~; 

particula_ acti.va. ~ S:' (De:. \'J.t",eC:<J Par:: '-- cc:-=-a : ;';"":Y,?p'.?': J , 
part_ de5"ac-:::i veda;' 

:'0r:(1=0; i<.n_par::.icu:2.s; 
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void Enviar_datos_archivo(?ILS *pf, struc:: ~ü~ero ?articulaCNU~PART;, int 
n_part:"cula:s; 

in:::' _, 
::0::: (~=O; i<n_padic:.:las; i-';'-) 

f',n':te (&?ar':icula:ij .!:".asa, sizeof (pa::::icula ~iJ .masa), 
p:E) ; 

-'--'- {.Eerroripf;: 

ge:::-:::-c-:::("S:::-:::Dr c:¡;rar.:.e escritu:::-a";; 
ex-=-:: (O); 



9.2.3 PROGRAMA: CALCULO DE PROBABILIDADES DE CHOQUE DE 
PARTICULAS EN CANALES 

¡"S:'A30AADO POR P.J? L:::ZS":'~2 C~l":Z Gm¡Z;.=.:::Z",I 
/"":G.:[;_SS~/ 

/*T~}RSO C-i--I- V.::.*/ 

:rir::c':"--'.d8 <3~diQ.:-:'> 
#ir::c~;_;-je <cot:~_o.:-> 

hr:.cl:...:de <std.iib.h> 

lfdefine NUMPF<.R'I' S 
#de!ine ~UMRE? 10000 

voi::: :"'ee!:_y_r::::ecl.1eé.cia{f.ic3':. ::::ec~ND~FP.3~j I ':'i1:' :,._!=,e..r~~c·:.·_as); 

voié Calc:ular_prcbaoilidad(float 't'ro:::,-::,;':.:m'-f\.R7:, '!::.o~::: ?.:-ec:~:"ü!"!?';K:: 

:l_p¿:::L.ic-J~as, long double nu!"!"_pa:-t:; 

vc::o main ~.vo:"d) 
r 

int i; 
:loat Frec[~O~?ARTJ; 
':loat Prob~ND~?A?T~; 
clrsc::::(); 
Lee: y Frecuencia (E'::ec. :;';:~.;H2]l._R'::':; 

Ca':"c:;:::ar_prObao~::".'..dad (Proe, ~::::8C, Nm'l~p..?.:, ~;':¡¡jKSP; 
fo:- (':'=0; i<W~MP¡'.R':'; i~..,-) 

?ri~tf(,r Prob%d:~,=-+::': 

printfl"%.4f ~.Prob:=-]: 

getch() ; 

j*FUNCIONES DEL PROGRAMA*/ 

int varl,var2,i,da-:::o; 
f'!1;;: "'pf; 

pf"" foper.. ("C: \MOD2-5.Jl'..'::", "rb":' 
if (pf ~~ "CCL) 

var:=i+l¡ 

cl::scr:¡ I 

pri,.t.;:~"\:--.\:-,:::::rClr a:'" abr:~r el arc:'¡'.'Cl\a", 
exit ;:J:.; 

?r€c:ij=G; 
:read(&dato/s~zeo=(da~o)/~,~: 

.:.: (da::0=e=;var~; 
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VO~ é Calcular ""probabilidad' :J-o¿:: ?::oo L~:c:r¡;?AR~:, float ?::-ec :.\:J~PA~';:' j, i;¡t 
" p2::::~~C:--"~a.s, ~o:-:g co\..::::ls :-.C::\'.:rep:. 

-=-:;t i; 
::"8":; dC'..lole ~G'::"_d.atcsi 
':.ot daLes""); 
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