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RESUMEN

De acuerdo con la teorfa Oparin-Haldane, los procesos evolutivos que
precedieron la aparicién de la vida en la Tierra pueden dividirse en dos
grandes etapas: evolucifn quimica y evolucifn prebiolségica.

. B el curso de la primera se sintetizaron, incluso antes de que exis
tiera nuestro planeta, moléculas orginicas sencillas que hoy se hallan en
lgs nubes interestelares, cametas y condritas carbonosas. Bajo las condi-
ciones del ambiente primigenio se formaron, por la interaccifn de mumero-
sas fuentes de energfa con los ocBanos y la atmbsfera, diversos mondmeros
y polimeros orginicos.

En la sequnda, la interacci6n de diferentes polimeros llevs al surgi
miento de sistemas integrales con separacifn de fases capaces de intercam
biar materia y energfa con sus alrededores. Al existir individualidad y =
variabilidad se establecen las condiciones minimas para la operacifn de -
un proceso de seleccifn natural prebiolbgica, con base en el cual apare -
cieron gradualmente las caracterfisticas definitorias de lo vivo.

Los miltiples fenfmenos que ocurrieron en estas dos fases evolutivas
son susceptibles de simulaci6n experimental y los resultados que se obtie
nen son analizados a la luz del marco tefrico general. -

Han pasado casi 30 afios desde cue se iniciaron los experimentos de
sintesis abiStica de campuestos orgdnicos. Hoy los experimentos se cuen -
tan ror miles. Sin embargo, muy poco se ha hecho con respecto a los &ci -
dos di v tricarboxf{licos, importantes por ser intermediarios metabdlicos
y posibles precursores de moléculas mds camplejas en la evolucién cufmica.

La investigacifn experimental que se presenta mids adelante consisti6
en estudiar la radiflisis y del &cido aconftico en soluciones &cidas y al
calinas diluidas en ausencia de oxfgeno libre. Se centrf la atencifn en
las soluciones alcalinas, que intentan simular las condiciones de las a-
quas primigenias.

Camo resultado de la radiélisis y del &cido aconftico en solucitn al
calina, se obtienen varios 4dcidos rolicarboxflicos: itacfnico, succinico,
carboxisuccinico, cizrico, isocftrico, tricarballflico, butantricarboxfli
co y butantetracarbaxflico. Este fenfimeno de interconversifn radiolf{tica
tiene interfs para los estudios de evolucién cufmica rorcue, por un lado,
damestra cmo pudo surgir abiéticamente todo un grupo de moléculas impor
tantes metabflica y ovrebifticamente, y, por otro, poroue indica cue la ra
diaci®n ionizante pudo jugar un papel relevante en la formacifén de oam -
puestos org&nicos en el medio acuoso primitivo.
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CAPITULO 1

LA TEORIA EVOLUTIVA SOBRE EL ORIGEN DE LA VIDA

Surgimiento Hist6rico del Problema del Origen de la vida

En la ciencia y otros campos del conocimiento existen
problemas que supuestamente "han preocupado siempre la mente
humana”, que nacieron casi con el hombre. Con frecuencia, el

origen de la vida se cita como uno de los m&s importantes en

tre ellos (ver, por ejemplo, Oparin, 1973}. Pero, ¢es realmen

te vilida esta afirmacibn tan com@in? Diremos que es, sin con
tradiccién, cierta y falsa a la vez, porgue hay al menos dos

maneras diferentes de abordar esta cuestién.

51, es verdad que desde tiempos inmemoriales el ser hu
mano se interrog8 sobre la aparicién de organismos cuya forma
de reproduccién desconocfa. Para la mayorfa, sobre todo los
que le eran @itiles, podfa reconocer progenitores; mientras que
otros se presentaban como casos diffciles, pues no obstante
observaciones cotidianas realizadas durante muchas generaciones,
parecian carecer de progenitores. La evidencia empirica con
tfnua condujo a la creencia de que se generaban espont&neamente
a partir de materia sin vida. Empero, esto no es lo mismo que

interrogarse sobre el origen hist6rico de la vida, por lo que




la afirmacién inicial es, al mismo tiempo y en otro sentido,

falsa.

Cuando se explicaba la aparicifn de gusanos y otros orga
nismos por generacifén espont&nea, curiosamente se trata casi
siempre de organismos con los que el hombre no guarda una re
lacifn consciente de utilizacifn, no se entendfa por origen de
la vida, si acaso alguna vez se usaron estos t&rminos, lo que

entendemos ahora: el surgimiento de los ancestros primarios de

los seres vivos actuales y de los que sabemos existieron en el
pasadeo del planeta. M&s que explicar el origen de la vida, la
generacifn espontdnea se tomaba como un proceso en el cual sur
gen organismos en un mundo en el que ya existe vida, es decir,
venfa a ser un mecanismo de reproduccifn del tipo en ausencia

de progenitores.

En el marco de una concepcifn estdtica del cielo, la tierra
y la sociedad, que predomin6é hasta mediados del siglo XVIII, no
existfan las condiciones necesarias para pensar el origen dltimo
de la vida. S&lo al formularse las nociones de tiempo geol&gico
y de cambio direccional a través del mismo, se dieron las condi
ciones de posibilidad para concebir el surgimiento de organismos
ancesﬁrales. La generacién espontdnea deviene mecanismo para ex
plicar el origen histérico de la vida cuando esta creencia se
asocia con la idea de evolucifn. De manera que este problema se
constituye como tal en el sigle XVIII y mis claramente en el

XIX; podemos afirmar incluso que, en nuestra opinién, antes de




esta época el origen de la vida no era un problema. Por el con
trario, bajo la teorfa darwinista se requiere explicar el ori
gen de los ancestros comunes a todos los seres vivos, esto es,
a través del concepto de comunidad de descendencia, ya no se

explica el origen por separado de diferentes clases de organis

mos, como serfa el caso en Lamarck, sino de los ancestros Gl

timos.

Durante las primeras décadas del presente siglo se conce-
bfa el origen de la vida de una manera no evolutiva. Se apli-
caba el principio evolucionista al mundo biolfgico, mas no se
explicaba evolutivamente su origen. Habla una serie de obstécu
los epistemolégicos (Olea-Franco, 1981) gue impedfan concebir
en términos evolutivos este problema:

a) Segufa dominando la creencia de que s6lo los seres vivos
son capaces de sintetizar materia orgénica: no se salfa
del problema escol&stico del huevo y la gallina; asf, al
no poder explicar c6mo se formaron los compuestos orgini
cos antes de que existiera vida, no resulta extrano que
los positivistas consideraran que el problema del origen
de la vida es’ insoluble,

b) Adn despulfs de los famosos experimentos de Pasteur sobre
la generacifn espontinea de microorganismos, sSe concebfa
el origen de la vida como un acto repentino en gue surgen
entidades poseedoras de vida desde el momento de su forma

cifn. Si bien ahora se proponifa una generacifn esponténea




c)

d)

a nivel molecular, ya se tratase de enzimas, genes, vi-

rus o coloides (Farley, 1977). No se habfa llegado toda
via a la conclusién de que la aparicién de la vida fue
precedida por procesos evolutivos diferentes a los bio-
16gicos.

Entre los cientificos de principios de siglo estaba muy
extendida la idea de que los primeros seres vivos debe-
rfan haber sidd aut6trofos; de esta manera, se intentaba
superar el problema de que en ausencia de seres vivos no
se sintetiza materia org&nica. La hip6tesis de un origen
éutotréfico de la vida se levantaba como un obstfculo que
obscurecfa el panorama, pues parecfa carecer de sentido
explicar c6mo se formaron las substancias orgdnicas gque
integraron a ese primer ser vivo. Entre el primer obs--
t&culo mencionado y &ste parece haber un encadenamiento
1l8gico.

En tanto no fuera posible demostrar que el origen de la
vida es un problema cientifico legfitimo, susceptible de
ser analizado tefrica y experimentalmente, no podfan ha-
cerse grandes progresos. Habfa que demostrar que era po-
sible algo md&s que especular. Por lo tanto, se requeria
de pruebas concretas a favor de cualquier hip6tesis pro-
puesta y de la formulacidn general de las condiciones y
fenfmenos evolutivos que condujeron a la aparicién de

la vida en la Tierra.




A.I. Oparin (1924) y J.B,S, Haldane (1929) superaron de
manera independiente estos obst&culos y propusieron una expli
cacifn sobre el origen de la vida avalada por una serie de
evidenclas observacionales y/o experimentales, y susceptible

de ser comprobada o refutada experimentalmente.

En su primer planteamiento sobre esta cuestién, Oparin
lleg6 a la conclusifén de que los compuestos org&nicos pueden
sintetizarse abi6ticamente, Lo condujo a ella la existencia
de hidrocarburos en la atm6sfera de las estrellas rojas, co-
metas y meteoritos, asf como la hip&tesis de Mendeleev sobre
el origen inorg&nico del petrBleo. Por su parte, Haldane se
bas6 en los experimentos de Baly, gquien irradié con luz ul-
travioleta una mezcla de agua, difxido de carbono y nitrégeno,
obteniendo formaldehfdo y aparentemente otras substancias simi-
lares a las que constituyen las protefnas (Graham, 1976; Far-
ley, 1977). Asf, Oparin y Haldane concebfan como un proceso
normal antes de la aparicién de la vida la sfntesis abi&tica
de moléculas org4nicas, que se acumularon gradualmente en los
mares. La vida aparecif en la Tierra como resultado de un largo
proceso evolutivo de las substancias org&nicas y de los siste-
mas que 8stas formaron. Entonces, se abandona la idea de gene-
racifn espontdnea para explicar el origen de la vida. Oparin y
Haldane crefan que los primeros seres vivos deberfan haber sido
heterStrofos que se nutrfan de la materia orgdnica sintetirada

abi8ticamente, cuyo agotamiento posterior llev® a la evolucién




de los primeros aut6trofos. Aparentemente, 10s problemas del

origen de la vida y del autotrofismo requerfan de una respues
ta conjunta, tal como fue ofrecida por ambos autores (Olea-

Franco, 1981).

La concepcifn contempor&nea sobre el origen de 1la vida
tiene su punto de partida en el pequefio libro que Oparin pu-
blic6 en 1924. Sin embargo, esta obra permanecié desconocida
hasta 1967 al ser traducida al inglé&s (Bernal, 1967). En 1936
Oparin public6 un segundo libro gue se difundié r4pidamente a
nivel internacional y proporcion8 junto con los planteamientos
de Urey (1952) la base tefrica para el experimento de Miller

(1953) sobre sintesis abi6tica.

Oparin (1971, 1972 y en otras publicaciones) resumi8 los
procesos evolutivos que precedieron la aparicibn de la vida
en la Tierra, en las siguientes etapas de complejidad crecien
te y de car&cter cada vez menos universal:

a) Aparicibn de hidrocarburos, cianuros y sus derivados in
mediatos en el espacio césmico y durante la formacibn
de la Tierra y el desarrollo subsecuente de su corteza,

atm8sfera e hidr8sfera.

b) Transformacibén en la superficie del planeta de los com-
puestos iniciales del carbono en substancias mds y més
complejas -mondmeros y polfmeros- aparicifn de la sopa

primordial,




¢) La autoformaci6n en el seno de esta sopa de sistemas po-

limecleculares abiertos capaces de interactuar reciproca
mente con el medio y de crecer y multiplicarse gracias

a esa interaccidén ~aparicién de los protobiontes.

d) La evolucién posterior de estos protobiontes, el desarro
llo a través de la seleccién prebiolégica de un metabo-
lismo mds perfecto y de estructuras moleculares y supra
moleculares mds perfectas -aparicién de los organismos

primordiales.

Esta teorfa tiene a su favor una gran cantidad de eviden
cias observacionales y/o experimentales acumuladas durante las
Gltimas tres d&cadas. Como quiera que sea, a mi juicio, esas
evidencias no deben ser consideradas como los "hechos" que la
"comprueban", sino como los hechos a partir de los cuales se
construyd, que forman parte y surgieron de ella. En palabras
mds claras: no son separables hechos y teorfa sino que se con-
dicionan mutuamente. Esto no quiere decir que los fenémenos
carezcan de existencia objetiva, pero sf que su interpretacién

depende de una teorfa.

Actualmente parecen comprenderse mejor las dos primeras
etapas evolutivas, que corresponden a lo que se ha llamado
evoluci6n qufmica, que las dos Gltimas correspondientes a la
evolucifén protobiocl6gica o prebiol6gica. Parad6jicamente, es

muy probable que la mayor comprensién y facilidad para analizar




las dos primeras se deba a que no es tanto un problema evolu
tivo como un problema astronfmico, geol8gico y quimico. Ex-
pliquémonos mis claramente. Por ejemplo, todos los experimen
tadores consideran como algo normal o esperable que se logre
la sintesis abi6tica de, digamos, el uracilo y los polipé&pti
dos. Sin embargoc, muy pocos, o ninguno, esperarfan que en los
experimentos se logre la formacifn de un protobionte o de un
eubionte. Es muy probable que se trate de dos problemas un po
co diferentes. La evolucifn quimica es, fundamentalmente, un
problema ée acumulacifn de compuestos org&nicos, mientras que
la evolucién protobiol&gica implica la aparicién gfadual de
la reproduccién, relacién de descendencia, adaptabilidad y
otras caracterfsticas que s6lo pudieron surgir al paso de mi-

llones y millones de anos.

En los procesos de formacibn y destrucci6n de monbmeros
y polimeros, es decir, en lo que se denomina evolucibén quimi-
ca, no habrfa existido ni reproduccién, ni relacibn de descen
dencia, ni mucho menos selecciék natural y adaptacibn. Por sf
s&las, estas diferencias indican que no es posible utilizar
los mismos conceptos y métodos para analizar esas dos etapas

evolutivas, y que el grado de "reproducibilidad experimental"

no puede ser el mismo.

Las p&ginas restantes de este capftulo intentan esbozar

el marco tebrico en que adquiere sentido el trabajo experimen

tal materia de esta tesis,




Materia Org4nica Extraterrestre

Al respecto se han estudiado principalmente tres clases
de evidencia: moléculas interestelares, cometas y meteoritos
del tipo de las condritas carbonosas (0r6, 1972; Miller y Or-
gel, 1974; Fox,y Dose, 1977). La importancia de estas investi
gaciones radica, en primer lugar, en su carfcter de "pruebas”
del proceso de evolucibén qufmica, gue en la Tierra, dada la
existencia de vida, no podemos estudiar en condiciones natura
les, sino mediante experimentos de laboratorio que intentan
simular las posibles condiciones de la Tierra primitiva. En
segundo lugar, en la probabilidad de que hubieran participado
de alguna manera en los procesos que condujeron a la aparicibn
de la vida en la Tierra. La materia org&nica extraterrestre
jugé un papel fundamental en la constitucién de la teorfa de
Oparin (1924) y es actualmente un argumento a favor de la uni

versalidad de la formacibén de moléculas org&nicas sencillas.

El hecho de que los seis elementos base de la biogquimica
terrestre (H, C, N, O, S y P) estén, excluyendo al He y al Ne,
entre los m&s abundantes del universo, condujo a la prediccibn
de que los compuestos que forman deberfan ser también muy abun
dantes (0r6, 1963). El desarrollo reciente de la radioastrono
mfa ha permitido verificar esta prediccibn. En las nubes inter
estelares de gas, hielo y polvo, se han detectado alrededor de

50 moléculas sencillas (Herbst, 1978; Turner, 1980; Mann y
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Williams, 1980), siendo mucho m&s numerosas las de naturaleza
org4nica, como el cianuro de hidr8geno, formaldehfdo, acetal-
dehfdo, Zcido f6&rmico, etanol. cianoolicoacetilenos, etc.

(ver Tabla 1). Las que no contienen carbono son m&s simples

que las org&nicas, lo cual podrfa indicar el papel relevante
que tiene este elemento en la quimica del universo. Asimismo,

la mayorfa son de caricter insaturado (Sakata y Nakagawa, 1978),
Siendo comGn a muchas de ellas el grupo CN. Algunas de las mo
léculas interestelares se han detectado no s6lo en nebulosas

de la Via Lictea, sino tambié&n de otras galaxias.

Se han propuesto diversos mecanismos para explicar su for
macién y supervivencia en el medio interestelar (Anders, 1973;
Anders et al, 1974; Goldanskii, 1977; Herbst, 1978; Turner,
1980). si bien la mayorfa de los investigadores considera im-
probable que en &1 existan polfmeros, se ha defendido la idea
de que existen no s6lo polfmeros (Hoyle y Wickramasinghe, 1977),
sino incluso seres vivos (Hoyle y Wickramasinghe, 1978). Entre
los polimeros que sugieren se hallan el polioximetileno, poli-
saciridos como la celulosa y aun esporopolenina (Wickramasinghe
et al., 1977). Se han planteado varios argumentos contra esta
posibilidad (Mukhin y Gerasimov, 1980); el mas obvio es que
se carece de registros espectrales minimamente satisfactorios.
La presencia de vida puede descartarse, entre otras razones,
por la ausencia de agqua lfquida, los altos niveles de radiacién,

las bajas temperaturas y las densidades generalmente mfnimas,
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Tabla 1. Moléculas Interestelares Descubiertas Hasta Septiembre de 1979

Diatfmicas
H, hidrégeno NO éxido nitrico
CH radical hidroxilo C2 carbono diatfmico
i’ i6n metilidina S0 monSxido de azufre
CH metilidina NS sulfuro de nitrSgeno
(e 0] montxido de carbono Sio mondxido de silicio
o radical cianuro Sis sulfuro de silicio
CcSs monosulfuro de carbono
+ Triatfmicas
HOO i8n formilo ‘OCH radical etinilo
NH i6n del radical diimina HOO® radical formilo
H,0 agua HNO® radical nitrosilo
HN cianuro de hidrfgeno ocs sulfuro de carbonilo
HNC isocianuro de hidrégeno HZS sulfuro de hidrégeno
So2 &xido de azufre
4-atfmicas
N{3 aronfaco 33 80] &cido isociénico
Hzm formaldehtdo H,CS tioformaldehido
HOCH  acetileno HONS Scido isotioci&nico
C3N radical cianoetinilo
S-atfmicas
014 metano HZCID cetena
C 4H radical butadinilo R'IZCN cianamida
}C3N ciancacetileno c«xzm metanimina
HOOH  &cido fémico
6-atfmicas
N acetonitrilo G0 metanol
N{ZC}D formamida (H,SH  metilmercaptano
7-atfmicas
Gi3cx:1~l metilacetileno mzcm acrilonitrilo
013(}{) acetaldehido }CSN cianodiacetileno
8-atfmicas
mooca3 formato de metilo
9-atfmicas
CH i, 0H etanol c{3ocﬂ3 &ter dimetilico
01301204 propionitrilo ﬂ:.,N cianotriacetileno
1l-atémicas
mgn cianooctatetraeno

*Modificada de Turner (1980), y Mann y Williams (1980).




Resulta de interé@s que entre las moléculas interestelares
se encuentren todos los componentes que se supone poseyS la at
mésfera primitiva terrestre, asf como varios precursores e in-
termediarios que se obtienen en los experimentos de sfntesis

abiética (Tabla 2).

Sin embargo, las condiciones del medic interestelar son
muy diferentes a las que tuvo la Tierra primitiva. por lo tan
to, es muy diffcil que en aquél existan los compuestos de la
tercera columna, al menos hasta la fecha no se ha detectado
ninguno de ellos, que podrfan formarse a partir de los precur
sores de la primera sSlo bajo las condiciones de la Tierra pri

mitiva o semejantes.

Planteado de esta manera, el problema consiste en saber

si sobrevivieron al proceso de formacidn del sistema solar las
moléculas interestelares que quizd habfa en la nebulosa que le
dio origen. Esto es, se toca la cuestifn de cuil fue su papel
en el origen de la vida. Si sobrevivieron a la condensaciSn de
la nebulosa solar y a la agregacién de la Tierra, podrfan haber
constitutido un paso en la "ruta hacia la vida" previo a la for
macifn del planeta. Si no sobrevivieron, su papel directo (es
decir, como moléculas interestelares) en el origen de la vida

habrfa sido nulo.

De acuerdo con Mukhin y Gerasimov (1980), en la evolucién

del sistema solar han existido tres "generaciones" de moléculas
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Tabla 2. MonSmeros Bioquimicos y Propiedades que Pueden Deri-
varse de las Moléculas Interestelares*

Moléculas Férmula Monfmeros Bioquimicos
Interestelares y Propiedades
1. Hidr8geno H2 Agente reductor, proto-
nacién
2. Agua 820 Solvente universal, hi-
droxilacién
3. Amonfaco NH, Cat4lisis b&sica, amina-
cién
4. Monéxido de co (+82) Hidrocarburos y dcidos
Carbono grasos
S. Formaldehifdo CHzo Monosacédridos (ribosa)
y glicerol
6. Acetaldehido CH,CHO Desoxipentosas (desoxi-
ribosa)
7. Aldehfdos RCHO (+HCN) Aminodcidos
8. Tioformaldehfdo Cst Cistefna y metionina
9. Cianuro de HCN Purinas (adenina y gua-
Hidr&geno nina) y amino&cidos
10. Cianoacetileno HC3N Pirimidinas (citosina,
uracilo y timina)
11. Cianamida** NHZCN Polipéptidos, polinucled
tidos y lipidos
12. Fosfina (detectada PH3 Posfatos y polifosfatos

s6lo en Jlpiter)

* Tomada de OrS et al.

** pEgtrictamente hablando,

(1978)

la cianamida no es un precursor

de esos polfmeros, sinoc un agente condensante que posi-
bilita su sfntesis.




org&nicas:

a) Las mol8culas interestelares que existfan en la nebulosa
solar antes de que iniciara su colapso gravitacional

b) Las que se formaron durante la condensacifn y enfriamien
to de la nebulosa solar

c) Las sintetizadas en la atm8sfera, hidr8sfera y corteza

de la Tierra primitiva,

Las moléculas orgfnicas relativamente complejas que se for
maran en la superficie de los granos interestelares serfan des-
truidas al condensarse la nebulosa solar y constituirse el pro-
tosol, por lo menos en las partes interﬁas de la misma, que ten
drfan una temperatura mayor a los 2000°K (Anders, 1973), o mayor
o igual a 1200°K (Wasson, 1978) ., De esta manera, las moléculas
de la primera generacifn serfan poco importantes para el origen

de la vida en la Tierra.

Los compuestos org&nicos de la segunda generacifn se encuen
tran hoy en las condritas carbonosas (Anders, 1973; Anders et
al., 1974). No estd claro si en otras zonas de la nebulosa solar

pudieron formarse compuestos similares.

La hip6tesis mis aceptada sobre la formacifn de los plane
tas internos indica que se formaron por la acumulacidn de cuexr
pos s8lidos. Tomando en cuenta las caracteristicas del proceso
de impacto de un planetésimo con otro y con la Tierra en creci

miento, podrfa concluirse que practiéamente todas las moléculas
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orgdnicas de la segunda generacifn aportadas por los planeté
simos se desintegraron desde 10s pertfodos iniciales de acre-
cidn de la Tierra (Mukhin y Gerasimov, 1980). Aunque estos au
tores no lo senalan, es evidenie que en otras regiones de la
nebulosa solar pudieron sobrevivir las moléculas org&nicas de
segunda generacién, como lo demuestran. las condritas carbono
sas, e incluso las de primera, que quizd se encuentren, éor

ejemplo, en la atm8sfera de JGpiter. Por otro lado, las con-

dritas carbonosas pudieron aportar material org&nico a la Tie

rra primitiva.

En consecuencia, el problema del origen de la vida en la
Tierra estd relacionado principalmente con las mol8culas or-
g&nicas de la tercera generacidn, aunque no se descarta el
papel secundario gque pudieran desempenar las aportadas por

las condritas carbonosas.

El punto de vista resumido en los p#rrafos anteriores
es consistente con los modelos m&s aceptados sobre la forma-
cién del sistema solar (Field et al., 1978; Cameron, 1979,
1978). Sin embargo, el modelo de Cameron (1978) conduce a tem
peraturas relativamente bajas durante la eyolucifn de la ne
bulosa solar, incluidas las partes internas, por lo que po-
drfa pensarse en la posibilidad de que algunas moléculas in
terestelares (las que pudieran sobrevivir en la &rbita de 1la
Tierra a temperaturas del orden de 700°K) sobrevivieran al

colapso de la nebulosa. No obstante, serfa mis improbable,




16

por las razones apuntadas, que sobrevivieran al proceso de

acrecién de la Tierra.

En el sistema solar, las molé&culas orgd&nicas extraterres
tres se encuentran esencialmente en condritas carbonosas, as-
teroides y cometas. En cuanto a su origen, parece existir una
relacifn muy estrecha entre los dos primeros, pues la infor-
macién actual indica que la mayoria de los meteoritos provie-
nene de la zona del cinturfn de asteroides, donde serfan ge-
nerados por la colisifn de estos dltimos, que a su vez serfan
producto del choque de dos o m&s planetas menores de alrededor

de 1000 Km de di&fmetro. Pero no puede descartarse un origen co

metario para algqunos meteoritos, que surgirfan al quedar el
nficleo de silicatos del cometa desprovisto de su cubierta de

hielos de Hzo, CH4, C02, NH3, etc. (Or6, 1972; Field et al.,
1978} .

En las condritas carbonosas se ha encontrado una enorme
variedad de compuestos org&nicos: hidrocarburos, amino&cidos,
purinas, pirimidinas, &cidos grasos, &cidos carboxflicos, etc.
Datos espectrales de Fobos, uno de los dos sat&lites de Marte,
indican que su composicibén quimica es quiz8 similar a la de
las condritas carbonosas (Tolson et al., 1978). Por otro lado,
se tiene evidencia de la composicién de los asteroides Ceres
y Pallas (Pang et al., 1978), que podrfa ser también similar
a las condritas carbonosas. Si tomamos en cuenta que entre

Marte y Jdpiter hay cerca de 100 000 asteroides (Kaufmann, 1978),
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la cantidad de materia org&nica de origen abiStico que hay to

davia en el sistema solar no resulta del todo despreciable.

Com@nmente, en las condritas carbonosas la abundancia to
tal de carbono en forma de compuestos orgdnicos va de 1 a 5 &
en peso. Por otro lado, del 70 al 98% del total de materia or
g8nica lo constituye en la mayorfa de ellas un material arom§
tico e insoluble muy polimerizado, cuya estructura quimica se
desconoce, a pesar de los esfuerzos que se han hecho por ca--

racterizarlo.

Las Tablas 3 y 4 presentan una recopilacién de algunos -
de los compuestos org&nicos que se han encontrado en diferen-
tes condritas carbonosas, es decir, en ningfn meteorito indi-

vidual se hallan todos esos compuestos.

Para explicar su sintesis se han propuesto dos mecanis-=-
mos principales:

a) Reacciones tipo Fischer-Tropsch en la superficie de gra
nos de polvo en la nebulosa solar (Anders, 1973; Anders

et al., 1974).
b) Descargas elé&ctricas en los cuerpos parentales de aste-
roides y meteoritos, que habrfan tenido muy probablemen
te una atmésfera y agua lIquida (Miller et al., 1976; -

Or6 et al., 1977)

Aun cuando cada grupo de trabajo ha aportado evidencias

a favor del mecanismo que propone, no se dispone todavf{a de




Tabla 3. Molé&culas Org&nicas Nitrogenadas Encontradas
en Condritas Carbonosas

Amino&cidos Bases Nitrogendas

Protefnicos Nucléicas
Glicina (1) Adenina (5)
Alanina (1) Guanina (5)
valina (1) Hipoxantina (5)
Prolina (1) Xantina (5)
Acido Aspirtico (1) Uracilo (5)

Acido Glutdmico (1)
Leucina (2)
Isoleucina (2)

. 4-Hidroxipirimidina (6)

g:??g;“a Eg; 4-hidroximetilpirimidina (6)
4-Hidroxi-l (o 6)-metilpirimidina (6)

Metionina (2) Melamina (7)

Tirosina (2) Ammelina (7)

Fenilalanina (2)

Lisina (ornitina) (3)
Arginina (3)

No Proteinicos
Acido g- amino~n-isobutirico (1)

Acido g- aminoisobutfrico (1)
Norvalina (1)
Isovalina (1)
Acido pipec6lico (1)
B-Alanina (1)
Xcido B~ amino-n-butirico (1)
Acido 8. aminoisobutirico (1)
Acido Y- aminobutfrico (1)
Sarcosina (1)
n-Etilglicina (1)
n-Metilalanina (1)
Aloisoleucina

Norleucina

Kcido é- aminovalé&rico

No Nucléicas

Acido 2-amino-3,3,-dimetilbutirico (pseudoleucina)

Acido 2-amino-2-etilbutirico

Acido 2-amino=-2,3,-dimetilbutirico
Acido 2-amino-2-metilvalérico
Acido a- aminoad{pico

(4)
(4)
(4)
(4)
(4)
(4)
(4)
(4)




Tabla 4. Acidos Carboxflicos Encontrados

en Condritas Carbonosas

Monocarboxilicos Dicarboxflicos
Etanoico (acé&tico) (8) Ox4dlico (9)
Propanoico (propiénico) (8) Malénico (9)
2-Metilpropanoico (8) 2,2-Dimetilsuccinico (9)
Butanoico (butfrico) (8) Metilsuccinico (9)
3-Metilbutanoico (8) 2,3-Dimetilsuccinico (9)
2-Metilbutanoico (8) Succinico (9)

Pentanoico (valérico)
4-Metilpentanoico
Hexanoico (caproico)
Heptanoico

Octanoico (caprilico)

(8)
(8)
(8)
(8)
(8)

Maléico y/o fum&rico
3-Metilgluté&rico
Glutéirico

Adipico
3-Metiladipico
Pimélico

Subé&rico

Azelaico
3,3-Dimetilglutédrico
2,2-Dimetilglutdrico

(9)
(9)
(9)
(9)
(9)
(9)
(9)
(9)
(9)
(9)

Referencias
1) Kvenvolden et al. (1971) 6) Folsome et al. (1971)
2) Kotra et al. (1979) 7) Anders et al. (1974)
3) Harada y Hare (1980) 8) Lawless y Yuen (1979)
4) Cronin et al. (1980) 9) Lawless et al. (1974)
5) Stoks y Schwartz {(1979)

la suficiente informacién para decidir cufl o cuiles son los
mecanismos responsables de la formacifn de los compuestos or

ginicos condriticos. No obstante,

puede decirse gue es muy

probable gque en la sintesis de diferentes compuestos hayan

participado diferentes mecanismos., Asi, con descargas eléctri

cas se forman amino&cidos (Ring et al., 1972; Wolman et al., 1972)
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y &cidos dicarboxflicos (Lawless et al,, 1974; Z2eitman el al.,
1974) semejantes cualitativa y cuantitativamente a los encon-
trados en la condrita de Murchison, en ‘tanto que las reaccio-
nes tipo Fischer-Tropsch producen purinas, pirimidinas, hidro
carburos lineales y &cidos grasos muy similares a los encon-

trados en diversas condritas carbonosas (Anders, 1973).

Por otro lado, el andlisis de las muestras condriticas
no estd exento de controversias y problemas. Uno de ellos es
la contaminacién del material extraterrestre durante su cafda
y el tlempo que transcurre antes de colectarlo y en el curso
de su andlisis en el laboratorio; otro, quiz& el m4s grave,
son las modificaciones qufmicas que las t&cnicas de extraccién
provocan en el material org&nico de la condrita, por ejemplo,
una hidr6lisis &cida del mismo puede hacer que aparezcan ami-
no&cidos libres donde antes no los habfa. A pesar de estos
problemas, la mayorfa de los autores acepta un origen abidtico
extraterrestre para la materia orgdnica condritica. Por las

siguientes razones:

a) Los amino&cidos con carbono asimétrico se encuentran en
mezclas racémicas (50% de la forma L y 50% de la forma
D), mientras que en los organismos terrestres las pro
tefnas estdn formadas s6lo por aminodcidos I,, Los ami-
nodcidos asimétricos que no forman parte de las protef-

nas, pero intervienen en el metabolismo, son también




b)

c)

d)

e)

£)
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predominantemente de la forma L (Bonner, 1972)

En los sistemas biol8gicos no hay amino%cidos somo el
B-aminoisobutfrico, n-metilalanina, isovalina, etc.
Muchos de los &cidos dicarboxflicos y de las bases ni-

trogenadas tampoco son usados por los organismos.
El carbono orgdnico de las condritas carbonosas tiene
un contenido mds alto de 13C gue la materia org&nica

terrestre.

’

El polimero aromdtico e insoluble de las condritas no
podria interpretarse como un contaminante terrestre, ya

gue estd Intimamente unido a la matriz meteorftica.

De la valina se encuentran dos isémeros, la isovalina
Yy la norvalina. De la leucina cuatro, isoleucina. alo-
isoleucina, norleucina y pseudoleucina. Esto sugiere
que se sintetizaron abifticamente y al azar, no por la

participacién de seres vivos,

Recientemente, se ha recobrado de entre los hielos de
la Antd&rtida una gran cantidad de trozos de condritas
carbonosas que chocaron con la Tierra en &pocas pasadas,
Bajo las condiciones allf prevalecientes resulta poco
probable la contaminacién org&nica terrestre, por lo
que se asume que los amino&cidos gque contienen son
efectivamente extraterrestres (Shimoyama et al., 1979;

Kotra et al., 1979; Holzer y Or8, 1979).
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Breger et al,(1972) calcularon que en sus primeros 109
afios la Tierra podrfa haber recibido, entre otros componentes

org&nicos, alrededor de 0,4 X 1014

gr de formaldehfdo y 3 x 1014
gr de amino&cidos aportados por la colisién de condritas carbo-
nosas, que proporcionarfan adem&s energfa libre en forma de

ondas de choque para la sintesis abiftica de mol&culas org&-
—

nicas, /

En el sistema solar, los cometas son los cuerpos mé&s inte-
resantes desde el punto de vista de la cosmoquimica orgdnica

(0r68, 1972). Este autor lo considera asf porque:

a) Contienen cantidades substanciales de compuestos org&ni-

cos, tal como lo evidencian lineas de emisi6n Optica bien

definidas.

b) La materia que contienen no ha experimentado los cambios
que sufri6 la de los planetas terrestres durante los pro-
cesos de contraccibn gravitacional, diferenciacién, calen
tamiento interno o superficial, y pérdida considerable de
componentes voldtiles. Por lo tanto, si los cometas se
originaron en el sistema solar, representan probablemente
las muestras menos modificadas todavia disponibles de 1la
materia primordial de la nebulosa solar, preservadas en
un estado m&s o menos congelado en las regiones externas

del sistema planetario.

c) Las 8rbitas de ciertos cometas se intersectan con la de




la Tierra, por lo que se cree que durante su historia
pasada, sobre todo en las primeras etapas, adquirid ma-

terial cometario en cantidades no despreciables.

Segn la evidencia espectroquimica, los cometas estdn

formados por vol&tiles congelados y compuestos refractarios:

H, Hy, CN, CH, CH,, C,, Cy, NH, NH,, OH, CH', co', co,’, n,*,
OH+, Fe y Na. Las especies guimicas vol&tiles son probablemen
te resultado de la fotodisociacién o ionizacién, cuando el co
meta Sse aproxima a perihelio, de molé&culas parentales estables,
tales como HCN, NH3, Hzo, co, C2N2, CH4, C2H2 y otros hidro-
carburos (ur6, 1972). A partir de las evidencias observacio-
nales y haciendo algunas inferencias, Donn (1972) sugirif la

composicifn que se presenta enseguida,

Tabla 5. Composicién Sugerida Para el Nficleo Cometario *

Tipo de Material Ejemplos
Vol&til inorgé&nico Nz, Ne, Ar, HZO' NH3, Cco, H2 20 N2 4
HZS
Vol&til org&nico CH4, C2H2, C2H4, HCN, CHJOH, (C6H6)
No vol&til orgédnico Compuestos orginicos de alto peso

molecular, moléculas orgdnicas com
plejas, material polimerizado

No voldtil inorgdnico Silicatos, 6xidos metdlicos (metales,
granos de carbono)

Radicales OH, NH, C,, Cy, CH,, Ho;

* Tomada de Donn (1972)
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El n@mero de cometas asociados gravitacionalmente con el
sistema solar se ha estimado entre 107 Y 1011. Son cuerpos re
lativamente pequefios (cerca de 40 Km de di&metro en promedio)

15 a 1021 gr).

y poco masivos (10
Aun cuando no ha sido posible realizar un andlisis qui-
mico directo de los cometas, pueden hacerse inferencias median
te experimentos en que se irradian mezcla% de hielos de dife-
rentes vol&tiles. Or8 (1963) sometif una mezcla s6lida de CH4,
NH3 Yy Hzo a la accibn de electrones 5 MeV y obtuvo como pro-
ductos glicina, glicinamida, alanina y &cido aspirtico. Esto
sugiere que cuando los cometas se aproximan al sol la energfa
ionizante gue reciben podrfa causar reacciones similares.

Por otro lado, Or8 et al. (1980) calcularon que durante

los primeros 2 X 109

afios los cometas que chocaron con la Tie
rra habrfan depositado alrededor de 1023 gr de material vol&-
til y cerca de 2 cal cm 2afio”! de energfa libre en forma de
ondas de choque. Asimismo, como el carbono es al menos tres
veces mis abundante en los cometas que en las condritas carbo
nosas (3.5% de C en las condritas tipo Cl), deducen gque aproxi
madamente el 10% del total de materia estarfa constituido por
carbono. Sin embargo, es poco probable que los compuestos or

g4nicos cometarios pudieran sobrevivir a la colisién, por lo

que se piensa que la principal contribucifn de los cometas a

la evolucifn qufmica fue el aporte de voldtiles y de energfa.
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Irvine et al. (1980) y Wallis (1980) han mostrado que el
decaimiento de 26Al y otros radiois8topos de vida corta que
quizd existfan inicialmente en el nficleoc cometario primigenio,
podria haber fundido el hielo para formar agua lfquida. Asf,
resulta probable que la radiacién ionizante provocara la sin
tesis in situ de mol&culas orgdnicas sencillas. No obstante,
parece ser que la presencia de agua lfquida serfa un fenSmeno

relativamente de poca duracién, pues en tiempos menores a 108

anos se congelarfa de nuevo (Irvine et al, 1980; wWallis, 1380).

Hasta qué punto podrfa avanzar la evolucién quimica en un
cometa es todavia una cuestifn abierta (Or6 et al., 1980;
Bar-Nun et al., 1980). Entonces, carece de fundamentos la pro
posicif6n de Hoyle y Wickramasinghe (1977, 1978) sobre la apa-
ricién de la vida en el seno de los cometas y no en la Tierra
primitiva. Bar-Nun et al.(1980) han discutido detalladamente
esta posibilidad y la descartan, entre muchos otros argumentos,
con base en la ausencia en el nficleo cometario de una atmbs-
fera y de superficies lfquidas y s6lidas discretas. Igualmente
improbable es que las hipotéticas formas de vida pudieran so-
brevivir a la colisifn del cometa con la Tierra y sembrar asf{
la vida en ella. A Hoyle no le interesa fundamentar su teor{a sobre el

origen de la vida, pues parte de un presupuesto metaffsico que estd mfs allj
de los alcances de la ciencia: la naturaleza no es despilfarradora, tuvo que

haber usado las moléculas orginicas interestelares y cametarias para producir
la vida (cf. Hoyle, 1978).
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La Tierra Primitiva: El Ambiente en que Surgi6 la Vida

Se describen brevemente en esta seccifén las caracteristicas
probables del ambiente primigenio en lo que respecta a la atm&s-
fera, hidrésfera, litésfera y fuentes de energfa libre. Lo que
se sabe es todavfa poco y controvertido. No obstante, la sinte-
sis abiftica de molé&culas orgédnicas bajo condiciones simuladas
de la Tierra primitiva, ha sido objeto de la mayorfa de los estu.

dios sobre el origen de la vida.

Actualmente, se cree que el sistema solar se form§ por el
colapso gravitacional de una nube de gas, hielo y polvo con unas
cuantas masas solares y una temperatura de cerca de 10°K. Dada
la composicién elemental solar, podemos suponer que la nebulosa
que le dio origen estaba compuesta en un 99% de hidrSgeno y he-
lio, los elementos restantes constitufan s6lo una pequeha parte.
Alrededor del 99% de la masa terrestre la forman elementos re-
fractarios (silicatos, Fe, Ni, Mg, Al, etc.), de los gue eran
menos abundantes en la nebulosa solar (Brooks y Shaw, 1974). En
contraste, los voldtiles (H, He, C, N, §, etc.), gque eran los
m8s abundantes en la nebulosa solar, en la Tierra son poco abun
dantes. Partiendo de este hecho, puede sugerirse 1la siguiente

explicacién esquem&tica de la formacibn del sistema planetario.

El colapso gravitacional de 1la nebulosa hizo que se incre-
mentara la temperatura en las zonas internas, mientras gue las

externas permanecieron a temperatura md&s baja. La temperatura

de la nebulosa variaba segfin la regifn y con el paso del tiempo,
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y determinaba qué elementos se hallaban en fase s6lida y cufles
en fase gaseosa. Es posible, como lo indica la composicién de
los planetas terrestres, que la mayor parte de los vol&tiles
fueran expulsados de las zonas internas de la nebulosa, en tan-
to que los refractarios, por estar como s8lidos, permanecieron
para formar luego la masa fundamental de los planetas internos,
Los planetas externos, por haberse formado en 2onas m&s frias y
ser m&s masivos, retuvieron los voldtiles y tienen una composi-

cifbn elemental semejante a la solar.

Es probable que al formarse la Tierra, hace unos 4,5 X 109
anos, heredara de la nebulosa solar una atm8sfera primaria com-
puesta de pequerifsimas cantidades de hidr6geno y helio. Sin em-
bargo, en comparacibn con el sol, en la Tierra los elementos ve
litiles son deficientes en relacibn con los refractarios por
cantidades tan grandes como para sugerir que cuando el planeta
se form6 no retuvo los gases, sino sélo los compuestes que estu
vieran en fase s6lida (Rascol, 1972; Walker, 1976, 1977a; Anders

y Owen , 1977},

Entonces, la atmfsfera contempordnea tendrfa un origen se-
cundario, por ser resultado de la liberacién desde el interior
del planeta de los gases que se incorporaron asociados quimica-
mente a s6lidos. Si hubo algquna vez una atmésfera primaria, de-
be haberse disipado debido al viento solar casi completamente

antes de que se acumulara la atm8sfera secundaria.

En el degasamiento se liberaron los vol4tiles que forma--

rfan luego la atm6sfera, hidr8sfera y la capa superficial de ro
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cas sedimentarias (Walker, 1977b). A medida que descendié la
temperatura superficial del planeta, se condens6 el agua para

formar los océ&anos.

El problema central acerca de la atm8sfera secundaria pri-
mitiva es cudl habrfa sido su estado de oxidacifén, que a su vez
habrfa dependido de cu&l fuera el estado de oxidacién de las ca
pas superiores de la Tierra en la etapa que ocurri8 el degasa-
miento., Si estaba presente en ellas el fierro metdlico, la at-
m&sfera habrfa contenido gases completamente reducidos: HZ' CH4,
NHB, H20 y H,S. Si por el contrario, no existfa fierro metdlico,
los gases expulsados estarfan oxidados: CO,, N,, H,0 ¥y pequeias

cantidades de H,. Esta atm6sfera se parecerfa a la actual, excep

to en gque carecerfa de oxIgeno libre.

De acuerdo con el modelo de acrecién homogénea (Holland,
1962), el fierro metdlico que hoy estd en el nGcleo se encontra
ba originalmente distribuido en todas las capas del planeta vy,
en consecuencia, entre los gases expulsados el hidr&Sgeno habria
sido el m&s abundante. Asf, la atm6sfera secundaria inicial ha-
brfa sido altamente reductora, ya que en presencia de cantida-
des substanciales de H2 las formas m&s estables de los bioele-
mentos serfan CH4, NHB’ H,0 vy H,S (Urey, 1952). En su segunda
etapa evolutiva, esta atm8sfera adquirirfa un caricter neutro

al ser cada vez menos abundante el H,, por tres razones:

a) Escaparfa del campo gravitacional terrestre

b) La luz ultravioleta solar, que penetrarfa libremente por
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la ausencia de ozono en la atmésfera, disociarfa el vapor
de aqua en hidr6geno y oxigeno atfmico. El primero escapa
ria hacia el espacio y el segundo reaccionarfa con los ga

ses reducidos y los oxidaria.

c) Al paso de cerca de 5 X 108 anos la éierra se fundirfa por
el calor liberado en el decaimiento radioactivo y el fle--
rro metilico se segregarfa para formar el nGcleo. En ade-
lante, los gases expulsados estarfan mds oxidados por es-
tar en equilibrio termodin&mico con rocas sin fierro ele-

mental.

Por otro lado, el modelo de acrecién inhomogénea (Walker,
1976, 1977a} plantea que la protoTierra se form6 de material re~
fractario pob}e en voldtiles, condensado de la nebulosa a altas
temperaturas. La colisién de planetésimos habrfa lleyado a que
se fundiera la protoTierra y se diferenciara en nficleo y manto
antes de gue adquiriera la capa superior rica en vol&tiles, con-
densada al descender la temperatura nebular, que seria luego la
fuente de los gases de la atmfOsfera, océanos y rocas sedimenta-
rias. Como la capa superior de la Tierra habria carecido de fie
rro elemental, los gases que se liberaran de ella estarfan oxi-

dados desde un principio.

A pesar de sus diferencias, ambos modelos coinciden en lo
esencial: la atm6sfera primitiva carecfa de oxfgeno libre, que
se habrfa acumulado gradualmente a partir de la aparicibn del me

tabolismo fotosintético aerobio. En consecuencia, el caricter oxi
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dante que hoy tiene la atmé#sfera surgié relativamente tarde y

fue resultado de la evolucién de la vida.

En los experimentos gue intentan simular las condiciones
de la Tierra primitiva que hicieron posible la sintesis abifti
ca de mol&culas orgdnicas, se ha obtenido &xito utilizando tan
to una atmSsfera reductora como una atmfsfera neutra: la condi
cifn sine gqua non es la ausencia de ofigeno libre. Por sf s6lo
lo anterior invalida las posiciones de Brooks y Shaw (1978) y
Woese (1979) en el sentido de que al no haber existido una at-
mésfera primitiva muy reductora se derrumban las bases de la te

orfa contemporinea sobre el origen de la vida.

La naturaleza anoxigénica de la atmésfera e hidr6sfera

primitivas esti firmemente apoyada por muchas otras evidencias:
1. AstronSmicas

a) Siendo el hidrSgeno el elemento m&s abundante en la nebu
losa solar, podria esperarse gue el oxfgeno libre se com
binara r4pidamente con &l. Lo mismo habrfa sucedido en
la Tierra primitiva, aun en presencia de pequefias canti

dades de hidrégeno.

b) Los planetas externos, Jlpiter por ejemplo, tienen atmés
feras sin oxfgeno y ricas en H2, CH4, NH3 y H,0, si bien
estos planetas se formaron de manera diferente a la Tie-
rra, ya que son muy ricos en vol&tiles. De cualquier ma-

nera, la comparacién podrfa valer para los primeros mi-




i

llones de anos de la Tierra.
c) Las atmSsferas de Venus y Marte, que se formaron de ma

nera similar a la Tierra, contienen s6lo cantidades tra

za de oxfgeno libre.

d) La mayor parte de los constituyentes meteorfticos eg=
t&n reducidos: el carbono se presenta como carbono ele
mental, carburos e hidrocarburos. El fierro es princi-

palmente metdlico o ferroso mientras que el f6sforo apa

rece como fosfuros y no como fosfatos (Lemmon, 1970).

2. Termodindmicas

a) Antes de la aparicién de la fotosfntesis aerobia, la
Gnica fuente de oxIgeno libre en la atmbsfera primitiva
era la fotodisociacifn ultravioleta del vapor de agua.
Empero el oxigeno tendia a combinarse ripidamente con
gases y rocas reducidos (Holland, 1962; Margulis et al.,

1976).

b) El oxIgeno es un gas tan reactivo que si hoy desapare-
cieran los fotosintetizadores aerobios es muy probable
que todo el oxIgeno atmosfé&rico se combinara al paso

del tiempo con la corteza terrestre.

c) En presencia de oxfgeno libre las vidas medias de los
compuestos org&nicos sintetizados abiéticamente habrfan
sido muy cortas y esto harfa muy diffcil concebir cémo

pudieron acumularse en los océ&anos para formar la sopa

primigenia.
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3. Geogquimicas

a) Entre los gases que expulsan hoy los volcanes no hay

oxigeno,

b) En las rocas sedimentarias m&s antiguas que 2 X 109 aios,
los minerales estdn predominantemente en forma no oxida-
da, sugiriendo gue si al depositarse estuvieron en equi~
librio termodin&mico con la atmésfera e hidrésfera, en-
tonces éstas habrfan carecido de cantidades importantes
de oxfgeno libre (Rutten, 1968, 1970, 1971; Kenyon y Ste
inman, 1969; Cloud, 1968, 1972, 1973, 1976). Por supues-
to, hay quienes interpretan la evidencia geoquimica de
una manera diferente y proponen un origen m&s temprano
para la hidr6sfera y atmésfera oxidantes (Dimroth y Kim-
berley, 1976).

c) Parece ser que hasta hace unos 2 X 109 afos la hidr6sfera
y atm6sfera comenzaron a ser considerablemente oxidantes,
porque desde entonces se inicif la depositacifn de sedi-

mentos oxidados (ver Cloud, articulos citados).

4. Biolbgicas: todos los organismos contempor&neos comparten ru-
tas metab8licas anaerokias, consecuencia de que los ancestros
comunes surgieron y evolucionaron en un medio en gue el oxige

no libre no era un constituyente importante (Haldane, 1929).

Si bien no todas las cosas est&n completamente claras, en

conjunto las evidencias citadas 'son convincentes.




La atm8sfera primitiva habrfa sido inicialmente muy densa,

conteniendo quizd también toda el agua de los océanos (Valker,

1978) . Cuando descendieron las temperaturas superficiales, parte
de los voldtiles retornaron a la fase s6lida y el agua se preci-
pité para formar los oc&anos primitivos. Sobre las caracterfsti-

cas de &stos se sabe afln menos que de la atmSsfera,

La quimica de los océanos contempor&neos se ha estudiado
con cierto detalle, se conocen bien las concentraciones de los
mds Iimportantes iones disueltos y se han pronuesto rmodelos que
explican la regulaci6n de su pE (Bada y Miller, 1962; Miller vy
Orgel, 1974; Holland, 1978). La imagen que nos formanos de los
océanos primitivos estd fuertemente determinada nor lo que sabe-
mos de los actuales, cosa que sucede en menor grado con la atmbs

fera primigenia.

El pH promedio de los océanos oscila alrededor de 8.0 y se
cree que es regulado por mecanismos de intercambio ifnico en que
participan diversas arcillas:

2H+ + Arcilla.ca*t T————) Ca + Arcilla-2n’

v* + Arcilla.Nat ——> WNa' + Arcilla-g’
+ . + + . +
+ Arcilla-K K + Arcilla-H

H rci ?—————)

Por lo tanto, estos intercambios controlan también las con-

+

centraciones de Ca++, Na+, xt y Mg+ disueltos.

Parece ser que las caracteristicas de los océanos han varia

8

do muy poco durante los Gltimos 6 X 10  afios (Holland, 1974,
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1978), pero no se dispone de datos confiables sobre su historia
previa. De acuerdo con el modelo de degasamiento propuesto por
Walker (1977b, 1978), la atm8sfera y la hidr6sfera alcanzaron
tempranamente una masa considerable. Esto es apoyado por eviden
cias que indican un volumen oce&nico m&s o menos constante en
los Gltimos 2 X 10° afos y por el hecho de que hace 3.8 X 10° a
nos se depositaban ya rocas sedimentarias, lo cual indicarfa la

existencia de oc&anos, atmbsfera y corteza substanciales.

Por otro lado, se suaiere que quizd el ciclo hidrol6gico
exist{a antes de hace 4 X 109 afios. En la Peninsula del Labra-
dor (Gneiss de Hebron, posiblemente m&s viejo que 4 X 109 anos)
las rocas sedimentarias alteradas asociadas con granito preser-
van estratos laminados bien definidos o contienen guijarros re-
dondeados, caracteristicas que parecen indicar la presencia de
cuerpos de agua estancada y erositacién por medio de aguas en
movimiento. Asi, el ambiente acuoso necesario para el origen de
la vida habrfa existido ya en ese momento, si no es que mucho

antes (Durham, 1978).

Es verdad que no se sabe nada con certeza acerca de los o-
céanos primigenios, que pueden llamarse con todo derecho la cu-
na de’'la vida. Sin embargo, parece muy probable que su pH prome
dio haya sido similar al de los actuales y que sus temperaturas
superficiales promedio no fuesen muy altas. Si las aguas cubrfan
un Srea compdrable a la actual, aumque la profundidad no fuese

necesariamente la misma que hoy, existirfa una cantidad enorme
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de ambientes y microambientes diferentes que podrian haber juga
do distintos papeles en la evolucién quimica. Por esta razén,
no debe extraflar que cuando un investigador afirma que sus expe
rimentos son una "simulacifn adecuada" de las condiciones de la
Tierra primitiva, lo dice tanto si utiliza temperaturas altas
como si utiliza temperaturas bajas, si trabaja con pH &cido o
alcalino, etc. Es necesario distinguir entre lo que serfan las
condiciones supuestamente mids generalizadas (océanos alcalinos,
temperaturas moderadas) y lo que serfan-las condiciones de si-
tios particulares (cerca de volcanes, de un depSsito de elemen-
tos radioactivos, de las orillas de los océanos). Quiz& carezca
de sentido decir qué fue lo mi&s importante, si lo general o lo
particular, pues esta es una discusién vieja en la historia de

las ciencias.

Knauth y Epstein (1976) han calculado mediante estudios de
cocientes isotépicos una temperatura superficial promedio
de 70°C para los oc&anos previos a hace 3 X 10° afios. Por el
contrario, Miller y Orgel (1974) sugieren que las terperaturas
de la hidr6sfera deberfan haber sido m&s bien bajas, porcue ast
se incrementarfan las vidas ﬁedias de los compuestos orgdnicos
disueltos, y proponen que una "sopa frfa y concentrada” serfa
m&s favorable para la evolucifn quimica que .una "sopa caliente

y diluida™ como planteS originalmente Haldane (1929).

Se halla tan lejos de ser resuelta la cuestibn de en qué mo

mento aparecieron los oc€anocs, que no resulta del todo incompren




sible la proposicién de Woese (1979) sobre la inexistencia de

océanos antes de la aparicifn de la vida debido a las temperatu
ras superficiales demasiado altas, premisa que lo lleva a con -

cluir que la vida surgié en la atmésfera y no en los océanos.

Sequramente, en el ambiente primigenio habfa, como en la
actualidad, numerosas fuentes de energfa libre (Tabla 6), cuya
interacci6n con la atm6sfera, hidr6sfera y lit8sfera condujo a
la sintesis de los monSmeros de relevancia prebiBtica: amino8ci
dos, purinas, pirimidinas, azGcares, Scidos carboxflicos, &ci-

dos grasos, etc.

Tabla 6. Fuentes Actuales de Energfa Promediadas
Para Toda la Tierra*

Fuente Energfa (cal cm™ 2 afo”?)

Radiacién Total del Sol 260 000

1. Radiacién Altamente Ionizante
Rayos Césmicos 0
Radiocactividad 0
Viento Solar 0

2. Sofocamiento Térmico
Volcanes 0.13
Ondas de Choque 0.1

3. Luz Ultravioleta
3 000 A-° 3 400
2 500 A° 563
2 000 A-° 41
1 500 A° 1.7

4. Descargas Eléctricas 4

* Tomada de Or8 et al. (1977)




La importancia relativa de una fuente de energfa libre en

la sfntesis abiStica estarfa determinada por la combinacién de

su abundancia y su eficiencia en la formacifn de compuestos or

g&nicos (Miller et al., 1976; Or8 et al, 1977; Hulett, 1969).

Por ejemplo, aunque su abundancia era enorme, la luz visible

no habrfa sido eficiente porque no la absorben los gases de la

atmésfera primitiva,

La eficiencia de una fuente de energfa es la resultante de

dos procesos: qué proporcién de reactantes se transforman en

productos y, si una vez formados, estos dltimos pueden escapar

a la accién destructiva de esa u otras fuentes,

Sin duda, la luz ultravioleta fue la fuente m&s abundante
de energfa para la sintesis abiStica. Pero la mayorla de las
reacciones fotoquimicas que provoca ocurrirfan en la atm8sfera
superior y los productos formados podrfan ser destruidos antes
de gue alcanzasen la proteccién de los oc&anos. En este mismo
sentido, las descargas eléctricas parecen tener una ventaja,
pues se producen muy cerca de la superficie de los océ&anos y
los productos que se formaran podrian sobrevivir disolviéndose

en ellos.,

Los rayos cfsmicos y el viento solar son fuentes menores
de energfa. Las reacciones de ionizacién provocadas por ambas

se realizarfan en la atmSsfera superior, por lo que es concebi

ble que aunasen a su poca abundancia una baja eficiencia,
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Aunque su abundancia parece haber sido pequeiia, es muy pro
bable que la energfa proveniente de los volcanes y de las ondas
de choque héya jugado un papel importante, pues el calor ha per
mitido sintetizar compuestos que con otras fuentes no se obtie-
nen (Fox y Dose, 1977) y las ondas de choque tienen una eficien
cia muy alta en los experimentos (Bar-Nun et al., 1970; Bar-Nun
y Tauber, 1972). El calor de los volcanes serfa una fuente de
caricter localizado, pero puede pensarse que si las temperatu -
ras de los océanos eran de alrededor de 70°C, el calor podrfa
haber sido muy importante en la formacién de polSmeros por eva-

poraci6n de pequefios charcos de aqua.

La energfa ionizante proveniente de nficlidos radioactivos
se ha usado con éxito en muchos experimentos de simulaciSn. No
obstante, tradicionalmente se le ha considerado una fuente de
energfa no muy importante para la sintesis abiética, porgque la
mayor parte de la energfa liberada por los radiois6Stopos queda-
rfa atrapada en las rocas de que &stos forman parte y tendrfa
poca posibilidad de interactuar con los ocanos y la atm6sfera
(Miller y Urey, 1959; Miller et al., 1976; oré et al., 1977},
S5i bien esta objecién parece razonable, no es suficiente para
negar la importancia de la energfa ionizante en la evoluci6n
quimica. En el Capftulo II se discute con detalle lo concernien
te a la energfa ionizante y se dan arqumentos gue muestran la
necesidad de reevaluar el papel insignificante que com@nmente

se le ha asignado en la evolucién gqufmica.
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Sintesis AbiStica de MonSmeros y Polimeros Org&nicos

En las lineas siquientes se intenta dar una visién a vuelo
de p&jaro de los resultados y conclusiones generales de la in -

tensa labor experimental realizada al respecto.

Para empezar, es evidente que los diversos compuestos orgé
nicos se formaron por la participacién de m@ltiples fuentes de
energfa, mecanismos quimicos y catalfticos, y microambientes.
Suele dividirse la evolucién qufmica en dos procesos aparente--
mente separados en el tiempo: primero, sintesis de monémeros vy,
después, sintesis de polimeros. Esto est8 de acuerdo con la idea
de que en el curso de la evolucién aparecen estructuras cada vez
mds complejas, pero quiz&s esa divisién sea m&s una simplifica-
cién conceptual gue una aproximacién a la realidad. Es probable
que ambas etapas hubieran ocurrido concomitantemente, formindose

algunos monémeros por la hidr8lisis de polimeros.

Casi siempre se forman en los experimentos s6lo algunos de
los compuestos que Suponemos importantes para el origen de la vi
da: en un experimento en que se forman amino&cidos muy contadas
ocasiones se forman también bases nitrogenadas. Aungue es una
premisa muy aceptada gue los compuestos indispensables hoy para
la vida lo fueron también para su origen, de esto no se deriva
necesariamente que en la sopa nrimigenia deberfan haber existido
todos los amino&cidos protefnicos y todas las bases nitrogenadas

de los Scidos nucl&icos. Desde el punto de vista tefrico es i~

gualmente aceptable la posibilidad de que algunos conpuestos se
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formaran en etapas posteriores de la evolucifn y que no hubie
ran existido en las aguas primitivas. Inversamente, el hecho de
que en un experimento se forme una molécula determinada no im -
plica necesariamente gque ese compuesto haya existido en la Tie-

rra primitiva.

‘Ademds de las moléculas sencillas que poseen los organismos,
en los experimentos se producen muchas otres de car&cter orgdnico.
Estas Gltimas han sido habitualmente relegadas a un segqundo plano
para centrar la atencién en los monfmeros y polimeros que consti
tuyen hoy a los seres vivos. No es diffcil comprender las razones
de esta preferencia, pero pocdrfa revelarse como un error metodol$
gico y conceptual: no son pocos los casos en que esas molé&culas
podrian transformarse, mediante reacciones sencillas concebibles
en el ambiente prebiético, en las biol6gicas. Un resultado intere
sante, que, sin embargo, no podemos generalizar, es que en muchos
experimentos se producen mayores cantidades de los compuestos bio
l86gicos que de los no biol6gicos. Por supuesto, lo anterior no
bastarifa para comprender por qué los organismos tienen ciertos a-
minodcidos y no otros, ya que poseen tanto aminofcidos que se for
man abundantemente la mayorfa de las veces (glicina, alanina, &ci
do aspdrtico, etc.) como aminodcidos que se producen en cantida-~
des pequefifsimas y en pocos experimentos (triptofano, arginina,

lisina, histidina).

Con frecuencia, se olvida que los experimentos son sélo mode

los cuyo grado de aproximacién a las condiciones iniciales del
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planeta depende de nuestros conocimientos imperfectos al res-
pecto. Asimismo, se olvida que los experimentos no pueden de-
velar todo, de hecho por s solos no tienen un significado -
muy grande, Dependen de una teorfa bajo la cual se formulan e
interpretan, si bien lo segundo no siempre ocurre, pues a ve-
ces se reduce el problema del origen de la vida a la evolucién
qufmica y se pasa por alto que la teorfa Oparin-Haldane plan-
tea también una etapa de evolucién protobiol6gica o prebiolfgi
ca, durante la cual sistemas polimoleculares abiertos con sepa
racién dif&sica adquirieron gradualmente las caracteristicas

definitorias de los seres vivos,

Entre algunos investigadores parecerfa existir la creencia
de que si se explica la formacifn de los bloques de construccién
de los organismos, se explica al mismo tiempo el problema del o-
rigen de la vida. Pero los seres vivos no son s6lo una estructu-~
ra, sino también un proceso en movimiento, resultado de millones
de afnios de evolucifn. Serfa absurdo negar la importancia de en-
tender c6mo pudieron formarse los monSmeros org&nicos, mas, en
mi opinifn, aunque se hubiese logrado la sintesis de todos ellos
no aumentarfa mucho nuestra comprensifn del origen de la vida.

Es un paso necesario, mas no todo el camino.

La plausibilidad o cientificidad de un experimento que in-
tente modelar las condiciones de la Tierra primitiva depende de
cufles sean los criterios que se adopten al juzgar, Podrfa pen-

sarse que éstos se encuentran claramente establecidos, pero no




es asf, excepto en cuantc al cardcter anoxigénico de la atmbs

fera, la presencia de fuentes de energfa y de océanos. Como
quiera que sea, esto es algo muy general, no delimita cufles
fueron los procesos y microambientes mis relevantes. Como po-
drfa esperarse, dada la naturaleza competitiva de la investiga
cibn cientifica, cada grupo de investigadores afirma que las
condiciones experimentales que usa son la simulacién mis a-
decuada de la Tierra primitiva, al tiempo que ignora o desca-

lifica el trabajo de otros grupos.

Diversas fuentes de energfa produjeron en su interaccién
con el sistema atmfOsfera-hidr6sfera-lit6sfera mol&culas alta -
mente reactivas, precursoras de los mon6meros org&nicos (ver
Tabla 2). En esos precursores queda almacenada en forma quini
ca la energfa radiante, t&rmica, eléctrica, etc., lo que les
da grandes potencialidades de reaccifn. LOs precursores voérian
haber reaccionado entre sf o con los gases de 1la atmfsfera, ser
destruidos por la energfa en contacto con ellos o disolverse en
los oc&anos. Seglin parece al formarse los precursores se forman
tambi&n moléculas conocidas como agentes condensantes, algunas
de las cuales pueden tener un papel dual: agentes condensantes
Y Precursoras de monfmeros. Entre los agentes condensantes de
cuentan el cianoacetileno (HCEC=~Cz=N), cianamida (HzNCEEH),
cianfgeno (NZ=C=Cz= N}, dicianamida (N=C~NH~Cz2N) , Veremos m&s

adelante cudl podrfa haber sido su importancia en la evoluci6n

quimica,
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Aungue en la mayorfa de los experimentos se ha estudiado
principalmente el efecto de las fuentes de energfa en los ga-
ses primitivos, debe senalarse que con seguridad los oc&anos
Yy la corteza participaron en la misma medida en la sfntesis
de monémeros. Es muy diffcil concebir cémo podrfan haberse for
mado en la atm8sfera moléculas como los aminoicidos y bases ni
trogenadas. Cierto que en experimentos de irradiacién de atmfs
feras se ha logrado la sintesis de amino8cidos (ver Fox y Dose,
1977), pero no hay que olvidar que las paredes de los dispositi
vos de simulacién proporcionan una superficie s6lida y poten-

cialmente catalfitica.

La sintesis abibtica de los amino&cidos ha recibido mis a
tencidn que la de otros compuestos, Se ha sintetizado la mayo
rfa de los aminofcidos protefnicos y varios no protefnicos. Son
las finicas moléculas cuya sintesis se ha logrado con todas las
fuentes de energfa libre, diversas mezclas anbxicas de gases y
soluciones acuosas con catalizadores minerales. Los rendimien-
tos, expresados en por ciento de reactantes transformados en
productos, varfan mucho, pero suelen ser bajos (desde menos de
1% hasta 5%) como en todos los experimentos de simulacibn. Los
amino4cidos que se forman en mayor abundancia son los mis sen-
cillos y m8s estables; glicina, alanina,leucina, isoleucina,
valina, &cido asp&rtico, &cido glutimico. No es indispendable
que todos los aminofcidos se produzcan directamente a partir
de sus precursores gaseosos, ya que algunos podrfan surgir de

amino&cidos m&s sencillos (Miller 'y Orgel, 1974),
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En todos los casos en que se forman moléculas asimétricas,
digamos aminodcidos y azlcares, se encuentran mezclas racémicas:
50% de la forma L y 50% de la forma D. Sin embargo, en los seres
vivos hay s8lo aminoc&cidos L en las protefnas, en el metabolismo
se usa s8lo D-glucosa y en los &cidos nucléicos s6lo D-ribosa y
D-desoxiribosa. Mids abajo volveremos al problema del origen de

la actividad 8ptica que sigue siendo uno de los mds diffciles

de comprender.

Un resultado interesante es que los G-aminoc&cidos, todos
los protefnicos son de este tipo, se producen siempre en mayo-
res cantidades que otros. Miller (1957) explic6 esto mediante

una sfntesis de Strecker:

RCHO + NH3 + HCN ——» RCH(NHZ)CN + H,0 (v)

2
(fase gaseosa)

RCH(NHZ)CN + 2820(1) —_—> RCH(NHz)COOH + NH3

(fase lfquida)

En muy pocos experimentos se ha estudiado el papel de la
luz visible en la sfntesis abibtica. Si bien la mayorfa de los
gases atmosféricos no la absorben, Bahadur (1954) expuso por
largo tiempo a la luz solar una solucién acuosa de formaldehf-
do con varias sales inorginicas, como nitrato de potasio y clo
rurc de fierro. Entre los productos se encontraron &cido aspdr
tico, serina y lisina. Independientemente de las criticas que
se han hecho al experimento (ver Fox y Dose, 1977), es una 11-

nea de investigacifn que merece profundizarse por utilizar la
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fuente de energfa m&s abundante en la Tierra primitiva.

La sintesis de adenina es posible poniendo a reflujo solu
ciones de HCN (1-10 M) en amonfaco acuoso por uno o varios d&f-
as, Uno de los productos m&s abundantes es un polfmero insolu-
ble cuya estructura se desconoce y que al ser hidrolizado libe
ra aminoicidos, El producto monom&rico mis importante es la a-
denina, que presumiblemente se forma por la pentamerizacién
del HCN (OrS, 1961). Empero, esta sintesis, que es sin duda 1la
m&s conocida y aceptada de la adenina, plantea muchos proble -
mas. Por mds que se diga realizada bajo condiciones de la Tie-
rra primitiva, es muy diffcil que pudieran alcanzarse concen =~
traciones tan altas de HCN, gue adem&s es mds voldtil que el a
.gua, por lo que se escaparfa ripidamente de la solucién al lle
varse a temperaturas como las experimentales, si no fuera nor-
que el experimento se realiza con un recipiente cerrado y usan
do la sal de amonio del HCN. Cuando las concentraciones son me
nores a 0.01 M, el HCN se hidroliza para dar &cido f6rmico o
se amonoliza para dar formamidina, es decir, no ocurre la pen-
tamerizacibn, Ni el pH ni la temperatura parecen ser obstfcu -
los insalvables para la pentamerizacidén del HCN bajo posibles
condiciones primigenias, pues la reaccibn se realiza en pH 7-10
y a temperaturas de -20 a 100°C. La dificultad mayor es la con
centracién de HCN. Quiz& podrfan haberse alcanzado concentra--
ciones m&s altas gue 0.01 M por medio del congelamiento eutéc-

tico en lugares frfos del planeta en gque buena parte del agua
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estarfa como hielo (Miller y Orgel, 1974). Por otro lado, la
guanina puede formarse por la reaccibn del tetr&mero del HCN

(diaminomaleonitrilo) con el cianégeno.

Al irradiar con luz ultravioleta una solucibn diluida de
HCN, se obtienen pequenas cantidades de adenina y guanina (Po-
nnamperuma, 1965). Otra sintesis abiftica de adenina consiste
en irradiar con rayos 8 una atmbsfera de CH4, NH3, HZO y Hz
(Ponnamperuma et al., 1963). Mientras menor sea la cantidad de
Hz m&s alto es el rendimiento de adenina, porque la formaci6n
de &sta requiere de enlaces insaturados que en presencia de -~
grandes cantidades de H, no pueden formarse. Asf, se ha plante
ado que la formacién de compuestos orgé&nicos insaturados habria

necesitado de la existencia de una atm6sfera con pequeias canti

dades de hidrégeno.

Fox y Harada (1961) lograron la sintesis de uracilo calen-
tando &cido m&lico y urea durante 15-20 minutos a 100-140°C en
presencia de &cido polifosfbrico, La sfntesis del &cido m&lico
la habfan obtenido en 1953 Garrison et al. (ver Tabla 3) y la
de la urea era conocida desde el siglo XIX, Pero la presencia
de 4cido polifosf6rico en los mares primitivos es casi imposi-
ble de concebir, porque los fosfatos formarién con el calcio sa
les insolubles que se precipitarfan (Miller y Orgel, 1974). El
&cido polifosférico proporciona un medio muy &cido que segura-

mente no existif en la Tierra primitiva o era muy poco comfn.

La condensacifn del cianocacetileno con urea o cianuro pro
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duce citosina, que por deaminacifn podrfa dar uracilo (S&nchez
et al., 1966). La evaporacidén de soluciones de B-alan%na y urea
en presencia de arcillas seguida de calentamiento ligero produ-~
ce un intermediario cuya irradiacién ultravioleta en presencia
de arcillas y vapor de agua conduce a la sintesis de wuracilo.
Al agrega; acetato al sistema se produce timina (Schwartz y Chi
ttenden,1978) El calentamiento de soluciones acuosas diluidas
de amonfaco, uracilo, formaldehfdo e hidrazina produce también
timina (Stephen-Sherwood et al., 19%71). Una sintesis de timina
similar a la anterior se obtiene mediante la reaccién de uraci-
lo, formaldehido y dcido £6rmico en soluciones acuosas diluidas
calentadas a 100-140°C (Chada et al., 1978). Subbaraman et al.
(1980) sintetizaron uracilo mediante la reaccifn de urea con el
dcido dicarboxflico producido al hidrolizar el dicianoacetileno
En suma, se ha logrado una gran cantidad de diversas sintesis
de las bases nitrogenadas, que hacen concebible su formacién en
diversos microambientes presumiblemente prebibticos.

Azficares sencillos como las pentosas y hexosas se obtienen
por condensacién de formaldehfdo y acetaldehfdo en solucién a-
cuosa alcalina en presencia de catalizadores como el hidréxido
de sodio. Ponnamperuma (1965) dice haber obtenido ribosa y des-
oxiribosa mediante la irradiaciin con electrones de CH4, NH, y
H,0. La irradiacifn ultravioleta o y de formaldehido en solu -
cién acuosa produce ribosa, desoxiribosa y otros azGcares (Po~
nnamperuma, 1965). El calentaniento de soluciones acuosas de
gliceraldehfdo y acetaldehfdo produce desoxiribosa (0r8 y Cox,

1962) . Al ebullir soluciones acuosas de formaldehfdo sobre kas
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linita, tratando de simular las condiciones de aguas termales
primitivas, se obtienen varias triosas, tetrosas, pentosas y
hexosas {Gabel y Ponnamperuma, 1967). Como antes sefialé, los
experimentos en que se calientan soluciones acuosas de compues
tos m&s volitiles que el agua tienen el inconveniente de que
se realizan en recipientes cerrados. Sin embargo, podrfamos
pensar que en la Tierra primitiva habrfan ocurrido sintesis si
milares, aunque mucho mds lentamente, gracias a los ciclos de
deshidratacibén-rehidratacién que se realizarfan en las orillas

de los océ&anos.

La sintesis abiftica de &cidos grasos se ha logrado en va
rios experimentos {(Miller, 1955; Allen y Ponnamperuma, 1967).
M&s recientemente, Leach et al. (1978) sintetizaron &cidos gra
sos lineales de C6 a C18 mediante reacciones Fischer-Tropsch,
que requieren de CO y Hz’ temperaturas de 300-400°C y cataliza
dores metflicos, En el ambiente primigenio, estas reacciones
podrian haberse dado en los alrededores de volcanes. Los &ci -
dos grasos fueron seguramente fundamentales para el origen de

la vida, pues son necesarios en la sintesis de 1lipidos.

En el Capftulo III se revisa con cierto detalle la sinte-
sis abibtica de 4cidos di y tricarboxf{licos, como un anteceden

te del trabajo experimental gque realicé.

A pesar de la enorme variedad de enfogques experimentales
y/o tefricos de que ha sido objeto, el problema del origen de

la quiralidad molecular es todavfa un enigma por descifrar. Se




ha propuesto que en el ambiente primigenio existfan factores

asimétricos que llevarfan a la sintesis o permanencia preferen
cial de uno de los enantifmeros, por ejemplo amino&cidos L en
lugar de amino&cidos D (Bonner, 1972; Keszthelyi, 1977), por

lo que, segfin este punto de vista, la existencia de molé&culas
Gpticamente activas serfa un prerrequisito para el origen sub-
secuente de la vida. Sin embargo, aunque se hubiese formado -
preferentemente uno de los dos enantiSmeros, posibilidad con -
traria a los resultados experimentales, la racemizacifn es muy
rédpida en la escala geolSgica del tiempo y harfa que desapare-
ciese la supuesta asimetrfa molecular inicial. Otro punto de
vista (Wald, 1957) sugiere que fue en la etapa de formacifn de
polipéptidos y polinucleStidos cuando se sintetizaron, a par -
tir de una mezcla rac&mica, polfimeros predominantemente con un
solo enantibmero, ya que tendrfan una velocidad de formacifn ma
yor y serfan m8s estables estructuralmente que los constituidos
por ambos enantifmeros. Entonces, podrfan haberse formado tanto
polipéptidos con amino&cidos L como con amino&cidos D, y proba-
blemente la seleccifn de uno de ellos se produjo durante la eveo

lucién protobiol8Sgica y/o biolégica (Oparin y Gladilin, 1980).

Los procesos de evolucién quimica requirieron de la sinte-
sis masiva de compuestos orgdnicos, de que estos fueran estables

por largos -perfodos de tiempo y gue se concentraran de alguna ma

nera para formar polfmeros,

Los amino&cidos, bases nitrogenadas y &cidos carboxf{licos
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son bastante estables en solucifn acuosa a temperatura moderada.
En cambio, los azficares son muy inestables, pero podrfan haber
estado en forma combinada. Los monfmeros que se depositaran co-
mo s6lidos en las orillas de los océanos serfan todavfa n&s es-
tables, Por otra parte, lo que importa es el balance entre 1la
tasa de descomposicifbn y la tasa de sintesis: si bien muchos
compuestos se desintegraban, tambi&n se resintetizaban constan-

temente (Miller y Orgel, 1974).

La formaci6n de polimeros se efectu$§ probablemente en las
orillas de los ocanos, lugares en que se habrfan alcanzado con

centraciones suficientemente altas de monSmeros, mi&s que aguas

adentro.

La concentracifn de monfmeros orgdnicos ocurrirfa en dife-
rentes microambientes y tiempos. Dado que todos los monbmeros
de relevancia prebi8tica son menos vol&tiles gque el agua, la
forma mis sencilla de concentrarlos es la evaporacifn de peque
flos dep8sitos de este lfquido. Si en algunas regiones los océa
nos tuvieron unha temperatura del orden de 70°C resulta claro
como podrfan haherse producido soluciones concentradas de molg
culas orgénicas en las orillas de los mares. Los ciclos de des
hidratacién-rehidratacién pudieron haber contribuido también
de manera importante. Como se verd mds adelante, en muchos ex-~
perimentos de polimerizacibén se utilizan temperaturas cercanas

a los 70°C.

El congelamiento de soluciones acuosas, concebible en o-
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tras zonas de los oc8anos o durante &pocas frfas, es igualmen
te un mecanismo eficiente de concentracifn, ya que al iniciar
se el congelamiento permanecen en solucifn los compuestos

que no entran en la red cristalina del hielo. Quiz4 fue asf
como se alcanzaron concentraciones suficientemente altas de
precursores como HCN, HZCO y HC=C-C=N, que al ser mds voldti
les que el agua no serfan concentrados por evaporacién. Median
te congelamiento tambi&n podrfan concentrarse amino&cidos, ba-
ses nitrogenadas, etc. Se han estudiado pocas reacciones de po
limerizacifén a baja temperatura; si bien se disminuye la tasa
de reaccifn, se aumenta la vida media de las moléculas (Miller

y Orgel, 1974).

En 1949 Bernal propuso que las arcillas podrfan haber sido
importantes en la concentracifn, debido a su amplia distribu --
cibén en las orillas de los ocfanos y en agua dulce v a su alta
afinidad por los compuestos orgdnicos. Shimoyama y Ponnamperuma
(1980) recogen este planteamiento y sugieren que las arcillas
podrfan haber desempefiado las siguientes funciones en diferen-

tes etapas de la evolucién quimica:

a) Efectos catalfticos en la sfntesis de monSmeros a partir

de los gases atmosfé&ricos.
b) concentracién de monémeros por adscrcién,

c) Orientacifn especf{fica de monSmeros en la superficie de

la arcilla para dar origen a una secuencia particular de
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monémeros .

d) Adsorcién preferencial de ciertos compuestos orgdnicos.

e) Accifn catalftica en la condensacién de monémeros para

dar polfmeros de importancia prehiftica.

f) Proteccibn de los compuestos orgdnicos adsorbidos -moné
meros y polfmeros- contra la accién destructiva de la

luz ultravioleta y otras fuentes de energfa.

Empero, no estd del todo claro si las arcillas jugaron
en la evolucibn qufmica efectivamente todos estos papeles (

para una revisifén critica ver Rao et al., 1980).

Se ha estudiado también la adsorcién de molé&culas orgini
cas en rocas Igneas (Otroshchenko y Vasilyeva, 1977). En este
caso, la adsorcifn podrfa haber estado unida a una polimeriza

cién térmica en la vecindad de un volc&n.

El tamano, complejidad estructural y funcional de las ma
cromoléculas biol6gicas son resultado de la evolucién de los
organismos durante m&s de 3.5 X 109 afnos. Por esta razén, al
referxirse a 10s polfmeros u oligémeros sintetizados abibtica-
mente es mds correcto llamarlos polipéptidos que protefnas y
polinuclebtidos que &cidos nucléicos (Oparin, 1971, 1872).
Las homologfas intra e interprotefnicas en la secuencia prima
ria son evidencias de que el material genftico se duplic8 en
el curso de la evoluci®n, por lo cual es v4lido pensar que

las primeras protefnas y 4cidos nucléicos eran mucho mds pe-
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quefios que los actuales. En consecuencia, los polip&ptidos y
polinuclebltidos de origen abibtico podrfan haber sido relativa

mente pequenos.

La posicifn mis aceptada y apoyada por evidencias experi-
mentales es que la formacibn de polipéptidos requiere de la
presencia de amino&cidos. No obstante, Akabori (1959) sugiri6
que a partir de los precursores de aminodcidos, por ejemplo a-
minoacetonitrilo, podrian sintetizarse directamente, sin pasar
por aminodcidos, polipéptidos. Pero no hay ninguna comprobacién
relevante prebiSticamente, aunque se replanted hace poco esa

posibilidad (Morimoto et al., 1978).

En muchos experimentos se encuentran polfmeros que son pre
sumiblemente resultado de la condensacifn de HCN o de otros pre
cursores, pero no se conoce la estructura de estos polimeros y
no parecen tener enlaces peptfdicos., Sin embargo, cuando se ha-
cen pasar rayos y a través de una solucién acuosa de un compues
to con el grupo CN (HCM, KCN, NH,CN, CH,CN, etc.) se producen
polimeros cuyos enlaces tienen propiedades semejantes a las del
enlace peptfdico y de cuya hidr6lisis se obtienen varios aminod
cidos protefnicos y no protefnicos (Draganic et al., 1977a,

1977b, 1977c; Draganic y Draganic, 1980; Draganic et al., 1980).

La sfntesis de polfmeros a partir de monbmeros necesita de
la pérdida de moléculas de agua, por lo que estas reacciones no
se realizan cominmente en medio acuoso, que favorece m&s bien

la despolimerizaci6n. Desde el punto de vista del nfmeroc de mo-




léculas de agua que deben perderse y de los diversos itomos en
qgue puede establecerse un enlace de condensacién, es mds senci-
lla la formaci8n de polipéptidos que de polinuclebtidos, Para
formar un dipéptido entre aeaminodcidos no &cidos o bdsicos se
pierde una molé&cula de agua y hay una posibilidad de enlace. En
contraste, para formar un dinucleftido deben unirse antes azG-
car, base y fosfato para dar un nuclebStido, se pierden tres mo-
l&culas de agua y son muchas las posibilidades de enlace. La
unifén de dos nuclebtidos implica la p&rdida de otra molécula de
agua y existen varios sitios de enlace, Estas consideraciones
tan burdas podrfan ayudar a entender por qué& ha sido hasta aho-

ra mds exitosa la sfntesis de polipéptidos que de polinuclefti-

dos.

La energfa libre para formar un enlace de condensacifn ha-
brfa sido proporcionada por la radiacibn, calor, monémeros acti
vados, agentes condensantes, polifosfatos, etc, No existe con -
senso en cuanto a cudl o cufles de estas formas de energla serl

an las mis importantes en la polimerizacién primigenia.

Si una mezcla anhidra de aminodcidos, con al menos una pe-
guefa porci6n de aminodcidos &cidos y/o b&sicos, se lleva a tem
peraturas de 120~200° C se forman polipéptidos té&rmicos (Miller
y Orgel, 1974) o proteinoides, como los llaman quienes realizan
estos experimentos (Fox y Dose, 1977). Para la temperatura de
120°C se usa tipicamente una semana de calentamiento y 6-10 ho-

ras para 170-180°C. Estos polfImeros tienen un peso molecular de




10 000 0 m&s, son ramificados, tienen enlaces normales a-a como
también otros enlaces que no se hallan en las protefnas, a-8 ,
a=-y y a-€ . Se han objetado como polfmeros de relevancia
prebiStica por sus diferencias estructurales con las protefnas
Yy por las altas temperaturas a las que se forman (Miller y Orgel,
1974). Sin embargo, la Gltima crftica se viene abajo porque se
han preparado polipéptidos t&rmicos manteniendo la mezcla anhi-
dra a 65-85°C durante varias semanas (Fox y Dose, 1977); este
intervalo de temperaturas es aceptado ampliamente como una simu
lacién adecuada de la Tierra primitiva. Este mecanismo de poli-
merizacién es muy eficiente porgque el agua liberada al unirse

los monbmeros se escapa del sistema por evaporacién.

Cuando se disuelven monfSmeros activados como los aminoacil
adenilatos en agua con partfculas finas de arcilla se forman po
lipéptidos de hasta 56 aminofcidos (Paecht-Horowitz et al.,
1970; Paecht-Horowitz, 1974, 1978). Esta sintesis es muy inte-
resante pues da rendimientps altos y se realiza en condiciones
acuosas, si bien la adsorcibn de los aminoaciladenilatos en las
arcillas podrfa hacer que las reacciones se efectuara en un me-
dio muy distinto al de una solucién acuosa. Pero no se ha logra
do la sintesis prebiftica de los aminoaciladenilatos, y amino&-
cidos sin substituir no sedpolimerizan en sistemas acuosos con
arcillas a teaweratura de 90°C (Flegmann y Scholefield, 1978).

La polimerizacién de aminoaciladenilatos se realiza incluso en

ausencia de arcillas, aunque el mecanismo quimico es diferente y

la eficiencia es m&s baja (Rao et al., 1980).




Es posible que en la polimerizacién los agentes condensan
tes hayan jugado dos papeles: retener qufmicamente el agua li-
berada al unirse dos monémeros y al hidrolizarse liberar la
energfa que hace posible esa uni6n. La polimerizacifén mediante
agentes condensantes debe realizarse en condiciones anhidras,
de lo contrario esta mol&culas insaturadas reaccionan con el
solvente y se pierde la energfa que liberan (Hulshof y Ponnam-
peruma, 1976; Ponnamperuma, 1978). Un agente condensante, por

ejemplo una carbodiimida, actuarfa como sigue:
R

NGRS + RwcemR —Hy NHR

3 1 PR,

*u CoO-GNR + HNCHR,C00 —) +H3N(}!RIE¢HG{R2CXD- + radem

Si la reaccifn se efectuara en medio lfquido el agente condensante a-
dicicnarfa molé&culas del solvente, en vez de atrapar el agua liberada en

1a reaccifn de condensacifbn,

Al evaporar soluciones acuosas de aminofcidos y cianamida y calentar-
las luego a 70°C durante un dfa, se forman oligopéotidos de hasta cinco u-
nidades (Nooner et al., 1977). Bajo las mismas ocondiciones se sintetizan o
ligomucleStidos de hasta ocho unidades a partir de nucleStidos-5'-trifos-
fatados. Se forman principalmente enlaces fosfodifster 3'-5' camo los que
hay en los Scidos nucléicos, pero también 2'-5' y otros inexistentes en el
ADN y ARN (Sherwood et al., 1977). Se ha logrado la sintesis simultdnea de
oligopéptidos y oligonucleStidos en mezclas anhidras a 70°C de aminoScidos,
nucledtidos, imidazol y magnesio (Weber et al., 1977). Este modelo apunta
hacia la posibilidad de que en la Tierra primitiva se realizara conjunta-
mente la condensacifn de diferentes monfimeros, con la ventaja de que po -
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drfan interactuar diversos polimeros en un espacio restringido.

En la sintesis de polinucleftidos y otros campuestos con f8sforo exis
te, entre otras, la incertidumbre de cufl habrfa sido la forma cuimica de
este elemento en los océanos, Es probable que los fosfatos solubles fueran
poco zbundantes, porque forman con el calcio sales insolubles que se pre—
cipitan. Sin embargo, hay varios mecanismos para solubilizar los fosfatos
en las aguas primigenias (Schwartz, 1972; Griffith et al., 1977)

Sujetando a temperaturas de 62-85°C por unas horas mezclas anhidras
de palmitato de amonio, cianamida y/o imidazol, glicerol o glicerofosfato,
se cbtienen mono, di y tripalmitoilglicérides, cido lisofosfatidico v &ci
do fosfatidico. Ensayos de degradacifn enzimStica demostraron que una par-
te de estos productos eran los fosfoglicfridos que se presentan naturalmen
te en los organismos (Ord g_t_él_., 1978) . Otra sintesis abiftica de lipi-
dos sencillos, de mis bajo rendimiento, se logra calentando a 65°C durante
una semana glicerol, &cido dodecamico y fosfato (Hargreaves et al., 1977;
Hargreaves y Deamer, 1978). Los lfpidos fueron probablemente las macramolé
culas p;eaiolégicas que se formaron rés f&cilmente, incluso se ha plantea-
do la idea de que se habrfan acumilado antes cue polipéptidos y polinucled
tidos (Hargreaves y Deamer, 1978),

1as diferentes formas de polimerizaci6n podrfan haber ocurrido de ma-
nera combinada: la adsorcifn en arcillas habrfa estado acampanada de tempe
raturas del orden de 70°C, agentes condensantes, etc. En t&minos genera-
les, cada forma de polimerizacifn es aplicable a cualquier tipo de monfme

Yos,

Los oligonucleftidos tienen generalmente sSlo unas cuantas unidades
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(2-12), pero su tamafio podrfa haberse incrementado camo resultadc qe ciclos
de deshidrataci6n-rehidratacifn que ocurrian en las costas de los mares, fenS-
meno que se ha simulado exitosamente en el laboratorio (Odam et al., 1979).

Los polfmeros serfan luego arrastrados por el agua e interactuarfan para for -
mar sistemas de mayor camplejidad.

Evolucibn Prebiolfgica y el Origen de los Primeros Eubiontes: Evolucifn
con Descendencia y Adaptacifn

El desarrollo reciente de la termodinfmica del no equilibrio ha conducido
a la conclusifn de que el surgimiento de sistemas ordenados a partir de polime
ros dispersos en los mares constituye un proceso evolutivo normal y esperable,
campatible totalmente con la termodinfmica cl&sica. El estudio de los sistemas
abiertos ha mostrado que s8lo en este tipo de entidades puede darse una suce -
sifn de inestabilidades y fluctuaciones que conduzcan durante la evolucién a -
un estado ordenado estacionario, caracterizado por la presencia de un cfdigo -
genético primitivo (Eigen, 1971; Eigen y Schuster, 1979). El concepto de es-
tructura disipativa es fundamental en la comprensifn de cfmo pudieron formarse
en la sopa primigenia estructuras cada vez mfs ordenadas a partir de los polf-
meros disueltos. La disminucifn de entropia que se observa en la evolucifn quf
mica y protobiolfgica estuvo asociada al gasto de energfa libre y, en conse —
cuencia al aumento de entropfa en los alrededores del sistema (Nicolis y Prigo
gine, 1977).

El concepto de sopa primitiva se ha cuestionado en varias ocasiones, por=-
que si los ocBanos primitivos tuvieron un volumen semejante al actual, la dilu
cifin habrfa sido tan qrande que imposibilitarfa la interaccifn entre las mol&-
culas, Se prefiere actualmente pensar en pequefias charcas de agua en las cos -
tas, en donde las concentraciones de monfmeros y polimeros habrfan sido sufi -

cientemente altas, y posiblemente también estables, para que se forma
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ran microsistemas multimpleculares abiertos termodindmicamente y con sepa

racifn de fase,

La aparicién de estos sistamas define una nueva etapa en los proce -~
s0s que precedieron la aparicifin de la vida: la evolucisn protobiolégica
© prebiolégica, en que evolucionan sistemas individuales no polfmeros ais

lados. Estos sistemas son importantes por tres razones:

a) Se camportan camo individuos no mezclados con sus alrededores, pues
poseen un 1lfmite dentro del cual se hallan los camponentes del sis-
tema.

b) Existen ciferencias entre los sistemas y, en consecuencia, podrfa
producirse una seleccifn natural, en el sentido darwinista original,
muy primitiva que llevara gradualmente en el curso de millones de a-

nos al surgimiento de los primeros eubiontes o primeros seres vivos,

c) Gracias a que son sistemas abiertos termodinfmicamente conservan ha
ja su entropfa y tienen la posibilidad de alcanzar en el curso evo
lutivo un estado estacionario, a partir del cual el sistema posee

un mecanismo de autoconservacifn y autoperpetuacién.

Ia aparicién de un oSdigo genético primitivo, de un protametabolismo,
de funciones especificas en las macramoléculas, de mecanismos de introduc-
€i6n de compuestos orgdnicos de la sopa primigenia al seno del sistama vy,
en una palabra, de la adaptabilidad del todo y de las partes a condiciones
dadas de existencia, estuvieron necesariamente asociados a la evoluci6n
gradual de microsistemas abjertos, Al existir individualidad y variabili=~

dad se establecen las dos condicipnes minimas para la operaciSn de un pro
ceso de seleccifin natural prebiol&gica,
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Los microsistemas polimoleculares abiertos presentan uma serie de

ventajas evolutivas sobre los pelfmeros aislados que existfan en la sopa

primigenia (ver todas las publicaciones de Oparin; Fox, 1976; Streckenius,

Protegfan ffsicamente el material orgénico.

En el interior del sistema podfan alcanzarse concentraciones de ma-
terial orginico cinfticamente favorables y, al haber mayor proximi-
dad entre las moléculas, podfa iniciarse el desarrollo de las reac-

ciones sencillas que antecedieron al metabolismo.

Podfa haber una "reproduccién" o divisifn del sistema causada ini -
cialmente por factores ffsicos y qufmicos, camo el rompimiento de
las olas, la tensifn superficial, etc.

Se producfa una "seleccién adaptativa" muy primitiva de las va-
riantes individuales.
En el seno del sistama se dieron las relaciones espaciales necesa-

rias para que evolucionasen las interacciones de codificacifn entre

&cidos nucléicos y protefnas.

La existencia de un lfmite definido hacfa posible la forrmacién y man
tenimiento de gradientes ifnicos, que podrfan haber sido importantes

en el transporte primitivo de campuestos orgédnicos.

A mi juicio, la preparacifn de modelos de microsistamas en el labora

toric podria tener dos prop8sitos: por un lado, tratar de establecer qué

de microsistemas pudieron formarse en la Tierra primitiva y, por o-
camprender la naturaleza de los fenfmenos que ocurrieron en la evolu
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cifén prebiolfgica.

Se ha propuesto una amplia variedad de modelos de sistemas precelula
res: coacervados (ver las diferentes publicaciones de Oparin), microesf&-
rulas (Fox, 1976; Fox y Dose, 1977), microvesiculas lipfdicas (Or6 ct al.,
1978; Hargreaves y Deamer, 1978; Deamer y OrS, 1980), etc. Trataré breve-
mente los tres mencionados, que me parecen los mis relevantes en el con -

texto del origen de la vida.

Si una soluci6n de proteinoides se calienta y luego se deja enfriar,
se forman pequeios microsistemas en grandes cantidades, llamados microes-
férulas. Su semejanza en forma y tamafio a cé&lulas procarion -
tes, el hecho de que son osméticamente activas, aque pueden di
vidirse por "gemacién" o "fisién" al adicionar de la solucisn
acuosa mis polimeros y aumentar su tamafio, que se preparan
con polimeros sintetizados bajo condiciones prebiSticas, que
se comportan como sistemas abiertos, conduce a Fox a afirmar
que las microesférulas son el Gnico modelo cuya formacién es
relevante para el origen de la vida. Una primera critica gue

puede hacerse al planteamiento de Fox es que su idea de que

en la Tierra primitiva se siquié la secuencia

aminodcidos ———3 proteinoides — —3 protoc&lulas

es deﬁasiado lineal y casi autom&tica e inevitable, incluso
se ha dicho que no es un planteamiento evolutivo poraue se
concibe como posible en unos cuantos dfas, si no es gue en ho
ras (Keosian, 1978). Las propiedades de las microesférulas no

son las propiedades de una ﬁicroesférula cualqguiera, sino la
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suma de las propiedades de microesférulas formadas con distip
tos proteinoides y bajo diversas condiciones experimentales

(pH, temperatura, iones disueltos, etc.). Como modelos de sis

temas precelulares, las microesférulas tienen el inconveniente
de gue parecen ser codgulos s6lidos con poca agua interna (Har
greaves y Deanmer, 1978; Deamer y Or6, 1980), cue su estabili -
dad es sorprendente, permanecen incSlumes al ultracentrifugar-
se y seccionarse para observarlas al microscopio electrénico,

y gue no parecen existir diferencias importantes entre diver -
sas micro2sférulas, hay poca variabilidad. Por otra parte, Fox
concibe sus microsistemas no s6lo como un modelo, sino incluso
como la reproduccién de los procesos de evolucidn prebiolégica.
De cualouier manera, no puede negarse el interé&s de estos mi-
crosistemas. Cuando se les sujeta a ciclos de deshidratacién-

rehidrataci®n aumenta su complejidad interna y se transforman

en sistemas semejantes a los coacervados (Smith vy Bellware,

1966) .

La formacifn de vesfculas lipoprotéicas como modelos de
las biomembranas actuales, es una pré&ctica com@n desde hace va
rias décadas. Pero sblo recientemente se ha iniciado el estu -
dio del origen de las biomembranas (Shah, 1972; Oparin et al.,
1972; Deborin y Sorokina, 1974). La sintesis de fosfolipidos
sencillos en condiciones prebifticas y la formacifn de vesfcu-
las lipfdicas utilizando estos polimeros es un paso importante
en la comprensién del origen de las primeras membranas (Oré et

al., 1978; Hargreaves y Deamer, 1978; Deamer y oOré, 1280).
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Las caracteristicas fundamentales de las membranas proto

celulares m&s sencillas podrfan haber sido:

a) Autoensamblaje de molé&culas anfifflicas para lograr un
estado termodinimicamente estable a partir de una varie

dad de condiciones iniciales.

b) Formacifén de vesfculas internas con grandes compartimen

tos acuosos.

¢} Permeabilidad selectiva al agqua, pequefios iones v peque
nas moléculas orgénicas, lo cual harfa posible la evolu
cién de sistemas metabblicos simples que utilizaran ta-

les compuestos.

d) Cierta elasticidad, fluidez y capacidad de reparar espon
t&neamente las rupturas, debido al cardcter anfipdtico

de las mol&culas gue constituyen el lfimite del sistema.

Se ha mostrado que estas caracterfsticas se encuentran in
cluso en microvesfculas formadas con lfpidos de origen abibti-
co (Hargreaves y Deamer, 1978), Es evidente la importancia de
estos sistemas, por su similitud con el 1Imite de las c&lulas

contempor&neas, pero su estudio apenas se inicia,

Dado que bajo condiciones muy similares se forman ocligo-
péptidos, oligonuclebtidos y fosfolfpidos (ver pp,56 -58),
cuando la mezcla anhidra de estos polimeros fuese anegada por

el agua, podrfan formarse microvesiculas lipfdicas que contu-

viesen oligopéptidos, oligonuclebtidos, monbmeros y sales di-
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sueltas: he aquf un modelo cuya formacién en el laboratorio, de
ser demostrada, constituirfa un avance importante en los estu —

dios sobre el origen de la vida (Deamer y Or6, 1980).

Los coacervados que Oparin prepara en el laboratorio usan-
do protefnas, &cidos nucléicos y otras macromoléculas biolégi -
cas, deben entenderse, a diferencia de las microesférulas de Fox,
s6lo como modelos de los microsistemas y de los procesos aue

ocurrieron en la evoluci6n protobiolbgica,

El estudioc de los coacervados ha permitido comprender los
fenfmenos que ocurren en los sistemas abiertos y simular de ma-
nera simplificada lo que habrfa sido la proﬁoselecci6n’natura1.
Los coacervados se forman tambi&n cuando se utilizan polfmeros
sintetizados abi6ticamente, con una estructura inespecifica y

carentes de funciones,

Los coacervados son los (nicos modelos, hasta donde s&, en
los que se ha denostrado que pueden estabilizarse si al formar-
los se introduce un catalizador enzimitico que los convierte
en sistemas abiertos, es decir, cuando el intercambio de mate-
ria con el medic es eficiente los coacervados mantienen un ma-
yor orden. Su estabilidad no se debe, como en el caso de las
microésférulas, a que sean sistemas est&ticos, sino, por el
contrario, a su estado din&mico. Como ejemplo de los intercam-
bios que se modelan en los coacervados consideremos el siguien

te:
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fosforilasa amilasa
g Y g » al » mal ——<———> mal
v
Pi

g~ glucosa-1-fosfato
Pi= fosfato inorginico
al= almidén

mal= maltosa

Cuando se dice que estos microsistemas no son un modelo adecuado por-
que utilizan macramoléculas biol6gicas, se demuestra que no se camrende
cuil es la utilidad de un modelo: su funcibn fundamental es entender un fe
n&Smeno determinado, no reproducir todas sus caracterfsticas.

Si un proceso catalftico es suficientemente intenso, el sistema alcan
za un estado de no equilibrio y desarrolla, como resultadgo de las fluctua-
ciones, estructuras disipativas, cuya formacifn estf acampariada de un de -
cremento en entropfa y de la aparicién de una estabilidad dinfmica. Es im-
probable cue en una solucifin molecular hfrogénea pudieran evolucionsr es -
tructuras disipativas estables, éstas Zeberfan haber estado asociadas mis

bien a la formaci6n de sistemas con separacién de fase (Oparin y Gladilin,
1980)

Los coacervados cue se forman a partir de una misma solucifn coloidal

de biopolimeros no son iguales. Algunos incorporar&n una mayor cantidad de
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catalizador o diferentes biopoliméros, y entonces existir&n ca
racteristicas individuales que los distingan de otros sistemas
en tamafio, forma y composicifn, En varias publicaciones, Oparin
ha mostrado cémo algunos sistemas "crecen” més r8pido y se "di-
viden", mientras que otros no crecen o aun se desintegran. Es
una demostraci8n sencilla, pero esclarecedora de lo que podrfa

haber sido la protoseleccidn natural.

Opardn (1971, 1978, 1979} propuso el siguiente esquema pa

ra la evolucifn qufmica y prebiol8gica:

N

Origen del cfdigo genético

Origen de la iSn natural de protcbiontes

igen de sistemas abiertcs

Origen de polimercs
Sintesis y descamposicibn de campuestos org&nicos

Figura 1. Esquema de la Evolucifn Prebibtica




El esquema es fundamental para la camprensitn de cmo explica Oparin

el origen de la vida, y difiere radicalmente de los esquanas lineales que

proponen otros autores (Calvin, 1975; Kenyon, 1974; Fox y Dose, 1977).

El origen de la vida no fue resultado de procesos que formaran una ca
dena inica e indisoluble de eventos, se formd una gran variedad de molécu
las prgénicas, de sisteras abiertos, hubo retrocesos e "intentos fallidos"
en el curso de la evoluciftn prebiolégica (Oparin, 1974). No todos los sis-
tamas precelulares son predecesores de los seres vivos, algunos constituye
ron lineas evolutivas terminales, porcue fueron desplazados en el curso de

la evolucién protobiol&gica.

En la sopa primigenia no habia ningln orden en la secuencia de reaccio
nes, no habfa polipéptidos con una alta capacidad catalftica ni polinucles-
tides que se autoduplicaran. La enormme especificidad y actividad catalfti-
ca de las enzimas y la autoduplicacifn de los &cidos nucl&icos, no san nro-—
piedades que estas macramoléculas hayan tenido sieampre, sino cue surgieron
en el curso de la evolucién de los protobiontes con base en el proceso de
protoseleccién natural, Las funciones de los Biﬁpolﬁreros tienen una histo-
ria evolutiva, mientras que las propiedades cuimicas de moléculas aisladas
parecen no tenerla (v, gr., la reactividad del grupo carboxilo). Fuera de
duda, la reactividad de un amino§cido era la misma en la Tierra primitiva
que hoy en dfa. Pero no podemos llevar el actualismo tan lejos camo vara
sugerir que los polipéptidos primitivos tuvieran especificidad en su accién
catalftica, De hecho, puede decixse que las moléculas no evolucionan, lo
que evoluciona es un sistema integral. Desde que se inicié la caracteriza-

cién de las enzimas en el siglo pasado, y mis recientemente con el descubri
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miento de las funciones biocl6gicas de los dcidos nucléicos, ha sido daminan
te la prictica de aislar del resto del organiswo las propiedades de estas

macramwléculas y pensar que son irmanentes,

Entre los polimeros y mondmeros del caldo primitivo no podia surgir la
protoseleccién natural ni nada que se pareciese a la adaptabilidad al medio.
Podrfa haber existido s8lo una "seleccién" ffsicoguimica. Por ejemplo, dado
que la adenina es la base nitrogenada con la mayor energfa de resonancia
(Pullman, 1972), puede decirse que bajo ciertas condiciones de energfa li-
bre, temperatura, etc., seria la mis estable y, s6lo en ese sentido, se "se
leccionarfa"; pero hay una diferencia radical, el proceso de seleccifn natu
ral, entendido en su sentido darwinista original, implica una adaptacifn
gradual al medio, y es obvic que en las moléculas cde adenina que permanecie
ran en solucién no habrfa absolutamente ninjuna adaptacifn. Por otra marte,
el proceso de seleccifn natural se realiza fundamentalmente entre indivi -
duos de la misma especie y dado que no habrfa ninguna diferencia significa
tiva entre diferentes molé&culas de adenina, carece de sentido hablar de
una seleccifn entre moléculas, Incluso, si un polipéptido tenfa la capaci-
dad de catalizar una reaccifn sencilla en la sopa primigenia, esta capaci-
dad no puede ser la razfn de que se seleccione este polipfptido, poraue no
representa para &1 ninguna ventaja, En cambio, si ese polipfptido estaba
integrado a un sistema ablerto individual, y la reaccifn catalizada era im
portante para la estabilidad del sistema o para su protometabolismo, y le
proporcionaba una ventaja sobre otros sistemas, entonces s{ ocurrirfa un
proceso de protoseleccifn natural. Asf, durante millones de anos las macro
molé;:ulas que constitufan a los protobiontes, adquirirfan funciones especf{

ficas y se incrementarfa su capacidad catalftica, al tiempo que los siste-
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mas se adaptaban a condiciones dadas de existencia,

La interrelacifn tan sofisticada que hay entre los biopolfmeros, des—
carta por sf sola la posibilidad de que surgieran unas propiedades indepen
dientemente de otras. S8lo mediante la evolucifén de sistamas multimolecula

res pudo aparecer la interdependencia entre &cidos mucléicos y nroteinas.

Los primeros microsistemas que se formaron en la evoluciSn prebiolégi
ca estarfan constituidos por polfmeros indiferenciados, de pequedio tmafo
Yy sin ninquna funcifn especifica. La protoseleccién natural de estos siste
rmas durante anos y afos condujo a la aparicifn de funciones especificas en
los polfmeros y a que su tamafio fuera mayor gracias a los nrocesos de sinte
sis interna. Podriamos decir que un zrotobionte posefa una gran campleji-
dad estructural y funcional, un sistama prinitivo de herencia y era capaz

de adaptarse al ambiente,

Es muy probable que la vida surgiera en diferentes regiones del plane
ta, en lo que se ha llamado provincias, territorios o zonas subvitales (O—
parin, 1974). En diferentes microarbientes primitivos habrfan sido distin—
tas las fluctuaciones fisicas y quinicas y los campuestos orgdnicos nresen
tes., Es concebible, entonces, que pudieran formarse sistamas abiertos muy
diversos; por ejemplo, en la Figura 1 se representa del lado izquierdo el
desarrollo de sistamas formados fundamentalmente de un sflo polfmero (pon-
gamos de proteinoides); en el centro los que constan de polipéptidos y po-
linucleStidos, y en la derecha los lipoprotefnicos. Asf, la evolucién pro-—
tobiolégica vodrfa haber seguido caminos mltiples y no uno sflo, In pala-
bras de Oparin (1979, p. 241):
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" . ..la vida presente en nuestro planeta no es resultado
de un proceso orientado hacia un objetivo determinado
de antemano, segGn un plan establecido, Interpretamos
la necesidad de su formacién precisamente con la estruc
tura que tiene ahora, sflo porque no conocemos m&s for-
ma de vida que la terrestre",
En la evolucién protobiolfgica predominaron los sistemas
predecesores de los actuales y al desplazar a otros tipos

de sistemas borraron para siempre las huellas del proceso cue

les dio origen.

Los diversos microsistemas habrian existido en grandes can
tidades y, en el sentido puramente senintico, podriamos hablar
de diferentes poblaciones de microsistemas. En un principio,
cuando se formaron las primeras entidades, no habrfa un origen
comGn para ellas, porque se habrfan formado de diferentes polf-
meros, y aun en el caso de que se formaran del mismo tipo de po
lfmeros, no podrfamos decir gue tenfan un origen comdn porque
no descendfan unos de otros. Sin embargo, al aumentar la comple
jidad y adaptabilidad de estos microsistemas, algunos se dividi
rfan y empezarfan a existir poblaciones en el sentido de la des

cendencia.

El origen de la vida en la Tierra forma parte del desarro-
llo general del universo y no puede ser considerado como resul-
tado de un accidente afortunado, sino como un proceso con una
alta probabilidad de ocurrencia bajo las condiciones primige--

nias. Pensar que la vida surgié en diferentes territorios subvi




tales es una consecuencia del argumento anterior, Serfa casi
mistico asumir que la vida surgié en un s6lo microsistema; si
aceptamos que surgif muchas veces no hay ninguna razén 1l8gica
para negar la posibilidad de gue apareciera en diferentes zo-
nas subvitales. Incluso es concebible gue en una de ellas hu-
biese ya eubiontes, mientras que en otras existieran microsis

temas muy sencillos.

A mi juicio, carece de sentido trazar una lfnea diviso -
ria entre los protobiontes y los primeros eubiontes, porque |
en la evolucién de los primeros se adquirieron gradualmente

las caracteristicas de los segundos,

Dada la distribucién universal en los organismos contempo
réneos de las reacciones de 6xido-reduccién, polimerizacifn y
acoplamiento en la fijaci6én quimica de la energfa, parece
plausible proponer que los primeros eubiontes tenfan también

este tipo de reacciones (Oparin, 1971, 1968).

Los primeros seres vivos existieron presumiblemente en
un medio rico en materia org&nica sintetizada abifticamente
y obtenfan de la sopa primigenia las moléculas que recueria
su metabolismo, Por otra parte, la hidr6sfera primitiva care-
cfa de oxigeno libre, en consecuencia, los primeros eubiontes
habrifan sido heter8trofos anaercbios obligados, La cantidad
inicial de material genético debi6 haber sido pequefia, segfin
sugieren las evidencias de que durante la evolucifn de los or

ganismos ha habido duplicacibn de los genes, El medio ambien-
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te en que habrfa sido m&s favorable la formacifn y evolucién de
sistemas abiertos, serfa uno en gque existiera suficiente material
orgdnico; en un medio muy diluido serla un evento raro que estos
sistemas pudieran incorporar moléculas org&nicas. Por tanto, la
vida podria haber surgido en pequefias charcas en las orillas de
los oclanos. Los primeros eubiontes estarfan asociados posiblemen
te a lodos ricos en compuestos org&nicos y, al mismo tiempo, el
hecho de que vivieran asociados al sustrato serfa una forma de -
protegerse de los efectos deletéreos de la luz ultravioleta. El
crecimiento de las poblaciones biolSgicas heter8trofas llevs al
agotamiento de la materia org&nica abifgena, lo cual actu8S como
presifn de seleccifn para el origen de los primeros aut8trofos a

partir de los procariontes ancestrales.

La vida terrestre es casi tan antigua como el planeta que ha
bita. A pesar de las incertidumbres propias del estudio paleobio-
16gico del Arqueano, es seguro que ya existfa vida entonces. Lo-
we (1980) y Walter et al. (1980) descubrieron en el oeste de Aus
tralia estromatolitos con una edad de 3.4-3.5 X 109 afos. Por su
parte, Awramik et al. (1980) encontraron en la misma zona, en ro
cas de igual edad, microffsiles celulares sorprendentemente bien

preservados (vainas tubulares, filamentos celulares y células ais

ladas esferoidales), cuyo origen biol8gico es incuestionable.

La morfologfa tan compleja y variada de estos microf8siles
conduce a pensar que la vida debif haber surgido mucho tiempo an-
tes, quiz& en los primeros 5Q0 millones de afios de la historia

de la Tierra.




capITULO II

RADIACION IONIZANTE EN LA TIERRA PRIMITIVA

Ventajas de la Radiacién Yonizante en la Evolucién Quimica

En principio -deciamos en las pdginas introductorias- pa
rece razonable la idea de gue la mayor parte de la energfa li
berada por el decaimiento radioactivo quedarfa atrapada en las
rocas y tendrfa poca oportunidad de interactuar con los océa -
nos y la atmésfera (Miller y Urey, 1959; Hulett, 1969; Miller
et al., 1976; Or6 et al., 1977). En sus cilculos, ellos asumen
una distribucifn homogénea de los elementos radioactivos, supo
cisifn que no corresponde a la realidad y los lleva a concluir
que la energfa ionizante estarfa muy dispersa. Sin embargo, el
cardcter litofflico de estos elementos y los procesos geoquimi
cos que tienden a concentrarlos podrfan haber conducido a la
formaci6n de dep6sitos superficiales subacudticos, con lo que

se tendrfa una fuente de radiaci6n localizada.

Por otro lado, las fuentes de energfa que parecen mis rele
vantes a estos autores -descargas eléctricas y luz ultravioleta-
tendrfan importancia fundamentalmente en las reacciones que se

realizaran en la atm&sfera, porque penetrarfan poco en
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los ocBanos; existe también el problema de que los productos
de estas dos fuentes tendrfan que haber sido transportados ha
cia los océanos para impedir su destruccién en la atm6sfera,
Las reacciones provocadas por la luz ultravioleta ocurrirfan
en la atm8sfera superior y, en consecuencia, el transporte de
productos hacia los mares serifa muy lento e ineficiente. Aun-
que las descargas eléctricas ocurren cerca de la superficie
de la hidr8sfera, es muy improbable que en la Tierra primiti-
va el transporte hacia ella de los compuestos sintetizados ha
ya sido tan répido y eficiente como en el experimento de Mi -
ller (1953, 1955), en el que circula en un dispositivo cerra-
do un flujo de vapor de agua que empuja hacia la fase lfquida
las moléculas formadas en la vecindad de las descargas eléc -
tricas. Es evidente que la situaci6én habrfa sido muy diferen-
te en la atmfsfera primitiva. Adem&s, a pesar de que la luz
ultravioleta haya sido muy abundante, los gases primitivos la
absorben, excepto el NH3 y el H,S, s6lo abajo de 2 000 A°, lo
cual disminuye marcadamente la cantidad de energfa eficiente

aportada por esta fuente.

Sin duda, las descargas eléctricas y la luz ultravioleta
fueron m&s importantes que la energfa ionizante en la atmésfe
ra, pero la ionizante fue seguramente mis abundante en el me
dio lfquido y en las rocas superficiales potencialmente cata-

1fticas, En ciertas regiones, particularmente en las que abun

dasen las interfases s6lido-lfquido y s8lido-gas, habrfan si-
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do favorables las condiciones para la formacién y conversién
de compuestos org&nicos mediante radiaciones ionizantes (Fox

y Dose, 1977).

La luz ultravioleta provoca reacciones al formar especies
excitadas electrfnicamente, pero diferentes moléculas la absor
ben a diferentes longitudes de onda, es muy especifica en su
accifén, mientras que los fotones y particulas de la energfa ic
nizante no son especificos y pueden interactuar con cualquier
molécula que se encuentre en su camino, elevdndola a uno de -
sus posibles estados de ionizacién o excitacién. Subsecuente -
mente, las diferentes especies energéticas reaccionan para dar
una compleja mezcla de productos, en contra te al relativamen
te pequefio nfimero de productos de una reaccién fotoquimica.
Las descargas elé&éctricas sobre gases producen tambi&n iones Yy
moléculas excitadas y provocan efectos quimicos similares a -
los de la radiacifn ionizante, pero no es muy sencillo medir
la energfa transferida a las especies activas y los resultados
experimentales son m&s bien cualitativos que cuantitativos -~
(Spinks y Woods, 1976), En este sentido es interesante sefalar
que en los experimentos con descargas eléctricas no suele dis-
tinguirse entre rendimientos y tasas de conversién., Los rendi~
mientos son m&s altos con descargas el&ctricas que con energia
ionizante porque se aplican mayores cantidades de energfa (Fox
y Dose, 1977), pero las tasas de conversidn pueden ser muy si-

milares o mayores para la energfa ionizante.
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Con frecuencia, se dice que la radiacién ionizante por

sus altas energfas podrfa haber tenido m&s efectos destructivos
que de sfintesis, pero esto seria parcialmente cierto sélo para

soluciones acuosas concentradas. No obstante, cuando se irradia
una solucibn acuosa diluida, como las que se utilizan en los ex
perimentos de simulacién de evolucidn quimica, pricticamente to
da la energia se deposita en moléculas de agua y los cambios -
quimicos observados se realizan indirectamente vfa los produc -
tos moleculares y sobre todo radicales del agua. La accifén debi
da a la energfa depositada directamente en el soluto es general
mente poco importante en soluciones diluidas (es decir, menores
a 0.1 M). A concentraciones mayores de soluto la acci®n directa

puede ser significativa (Spinks y Woods, 1976).

Si bien la energfa ionizante podrfa haber sido menos abun-
dante que otras formas de energfa, posee las siquientes venta -

jas:z

a) Puede iniciar reacciones sin importar las propiedades de
absorcién Sptica o el estado de agregacién del material
con el que interact@ia, sin importar tampoco el tipo y -
energfa de los rayos ionizantes (Spinks y Woods, 1976;

Draganic y Draganic, 1980).

b) La energfa de la radiacifén ionizante se deposita en el
agua formando radicales libres y especies excitadas que
Se acumulan en trayectorias a lo largo de las que ocurren

principalmente los cambios quimicos. Una vez for-

LN
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mados, los productos de estas reacciones se difundirfan o se~

rfan arrastrados por las olas del oclano primitivo y asf es-

caparfan a ser degradados por la misma fuente que los formé

(Spinks y Woods, 1976; Dragani¢ y Draganic, 1980).

c) En soluciones dilufdas, como las de interés para la quf

d)

e)

f)

mica prebiStica, la energfa se deposita fundamentalmente
en el agua y los productos son resultado de reacciones
secundarias (Spinks y Woods, 1976; Draganic y Draganic,
1978, 1979, 1980).

Si inicialmente hay oxigeno en el agua, se consume rapi
damente a dosis bajas y la radiflisis se lleva a cabo

en condiciones anSxicas (Draganic y Draganic, 1980).

Puede calcularse con precis ifn la energfa transferida a
una molécula, cosa que no siempre es posible con otras
fuentes de energfa. De esta manera, los resultados pue

den expresarse cuantitativamente (Spinks y Woods, 1976).

Causa oligomerizaciones y polimerizaciones sin que sea
necesario un catalizador o condiciones especificas (Dra
ganic y Draganic, 1980). Es probable que los compuestos
adsorbidos en arcillas radiocactivas pudieran ser, por
un lado destruidos, pero por otro polimerizados. Cuando
los polimeros se desprendfan de la superficie mineral,

podfan sobrevivir.




g) Los radicales libres producidos por la radiacién del

agua inducen cambios al reaccionar con los solutos o
consigo mismos. Se sabe que sus reacciones son muy in-
dependientes en amplios intervalos de temperatura, con
centracién de soluto y pH de la solucién (Draganic y

Draganic, 1980).

La radiacién ionizante podrfa haber sido importante no
s6lo en la sintesis abi6tica de moléculas orgdnicas, sino tam
bién en el origen de la quilaridad molecular. Los modelos mis
recientes al respecto sugieren un papel fundamental a la vio
lacién de la paridad en el decaimiento § . Asf, la radiacién
ionizante podfa haber tenido mayor relevancia que la que ha-

bitualmente se le atribuye (Keszthelyi, 1977).

En la Tabla 7 se presentan las fuentes de energfa ioni-
zante en ia Tierra primitiva, para luego discutir cada una de

ellas.

Fuentes Seguras de Radiacifn Ionizante

Se incluyen en este grupo los elementos radioactivos que

todavia existen en la corteza terrestre y el 244?

u, que aunque
no se encuentra ya en la corteza, puede deducirse su presencia
en el pasado a partir de la anomalfa isotfpica del nGclido en

que decae. También se incluyen el viento solar y los rayos cos

micos, que por ser fuentes externas de radiacifn ionizante in

teractuarfan sobre todo con la atmbsfera.




Tabla 7. Fuentes de Radiacién Ionizante en la Tierra
Primitiva Hace 4.1 X 109 Afios*

Fuentes

Comentarios

Seguras

40x

232Th

235U
238U

244Pu

Viento Solar
Rayos C6smicos

Probables

Reactores nucleares naturales y
varios ndcleos radiocactivos gue

eran producidos por los procesos

de fisi6n natural en cadena

9

Vida Media 1.31 10 Anos

10

vida Media 1.41 107 "Anos

Vida Media 4.5 109 Anos

X
X
vida Media 0.7 X 10° Afios
X
vida Media 7.6 X 10’ Afos
Importantes sobre todo antes
de la formacién del campo

magnético terrestre

Se producen las mismas ra-
diaciones y radicelementos
gue en los reactores nucle
ares artificiales

Posibles

Elementos superpesados en la is
la de la estabilidad con nfimeros

atémicos entre 116 y 124

Explosiones solares y estelares,
eventos catastr68ficos fuera de 1la

nebulosa solar

Vidas medias calculadas te
8 y 10?
C3lculos m&s recientes dan

Sricamente entre 10

105 como midximo

Altos flujos de radiacio -
nes cBsmicas

* Modificada de Draganic y Draganic (1978)




Si se calcula la energfa producida por decaimiento de es

tos cinco radiois8topos en el Gltimo kilfmetro de la corteza
hace 4 X 109 afios y se proyecta sobre toda la superficie te -
rrestre se obtiene un valor de cerca de 2.8 cal em™? afio™!
{Miller y Urey, 1959). Si se hace para una profundidad de 35
km da 47 cal crn_2 aﬁo“1 (Fox y Dose, 1977). Es necesario sefa
lar que en estos cdlculos no se toman en cuenta los isGtopos
de vida media muy corta, que dada su r&pida desintegracién po
drfan haber proporcionadc una cantidad no despreciable de ener
gfa. Sin embargo, no se conocen sus abundancias primitivas y
casi siempre se asumen como muy bajas. Se tienen evidencias so
bre la presencia temprana de ZGAI -un radiosftopo de vida me -
dia corta- en los cuerpos parentales de las condritas carbono-
sas (Schramm, 1978), por lo que también podrfa haber existido

en la Tierra primitiva.

La mayor parte de la energfa liberada por los is6topos pe
sados consiste en radiacién o de bajo poder de penetracién, |
Por otro lado, estos isStopos no se hallan normalmente en solu
cién por lo que su radiacién habrfa provenido casi exclusiva -

mente de la corteza, En cambio, el 40

K produce radiaciones 8 y
Y mucho m4s penetrantes y es un catién disuelto en el agua de
mar (el potasio natural tiene actualmente una concentraci6én de
0.01 M}, por lo cual sus radiaciones podrfan haber producido

un gran nmero de reacciones en el medio acuoso, fundamental

para la quimica prebiStica,
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En la Tabla 8 se presentan cdlculos sobre la cantidad de
energfa que cuatro de estos radiois8topos podrfan haber libe-
rado en la Tierrxa primitiva.

La energfa del 40

K habrfa provenido no s6lo de los catio-
nes disueltos, sino también de minerales como las arcillas si-
tuados en las orillas y fondos ocBanicos. Si en el agua habila

pequefias cantidades de gases atmosféricos o compuestos orgfni-

cos, los productos radiolfticos del agua podrfan interactuar

con ellos para dar molé&culas m&s complejas.

Es concebible también la presencia de depbsitos subacudti
cos de minerales radioactivos, cuyo car&cter localizado haria
que se liberara una gran cantidad de energfa en un espacio li-
mitado. Los productos se difundirfan o serfan arrastrados por

las olas.

Hace unos 4.2 X 109 anos, la abundancia de 40K era mis o
menos 10 veces mayor que hoy. Asumiendo que el contenido quimi
co de los oc&anos primitivos no diferfa considerablemente del
actual, Draganic y Draganic (1978) calcularon gue en un perifo-
do de 107 afios se habrfan formado cerca de 1 X 1073 mol 1&7%

de materia orgfinica mediante la energf{a proveniente del 40K

Podrfa plantearse una forma més en que los radiois&topos
habrfan aportado energfa parxa la sintesis abiftica: antes de
que fueran parte de rocas sedimentarias habfan pasadoc por un

ciclo de intemperismo-erosién-transporte-depdsito (Rutten, 1371),




Tabla 8. Energfas de los Decaimientos Radioactivos Naturales*
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Serie 235U 41.20 1.24 0.76 2.4 0.02 130 0.12 0.15 0.040
232 -4 -4 - 0
Serie Th 35.98 1.28 2.5 50 2X10 61 3X10 4X10 0.02
4OK 0.44 315 125 3000 1200 530 0.330

*Modificada de Keszthelyi (1976)
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Asf, en el curso de este proceso tendrfamos en solucién acuosa

:

is6topos radioactivos.

El viento solar y los rayos c8smicos interactuaban, antes
de la formaciSn del campo magnético que hoy impide su paso, con
la atmbsfera superior y los productos sintetizados tenfan por
consiguiente una alta probabilidad de ser desintegrados. Posi-
blemente estas formas de energfa fueron mis importantes en la
nebulosa solar y en la formacién de mol&culas interestelares

{ver Turner, 1980).

Quizd la cantidad de energlfa proporcionada por las fuentes
seguras no fue muy grande, pero al ser radiaciones altamente
energéticas podrfan haber jugado un papel especffico en la evo-

luci6n cuimica (Ponnamperuma, 1967; Ponnamperuma y Sweeney, 1971).

Fuentes Probables de Energfa Ionizante

Recientemente, se ha propuesto una probable fuente de radia
cién ionizante en la Tierra primitiva: los reactores nucleares
naturales (Draganic y Draganic, 1978, 1979, 1980). Reciben este
nombre depfsitos de uranio en que se llev6 a cabo una reaccién
de fisifn en cadena, cuyos requerimientos son una cierta masa
critica de 2350, un moderador de neutrones (v. gr., agua) y au
sencia de elementos muy absorbentes, La condicién para que se

mantenga una rxeaccifn en cadena es que al menos un neutrén cre

ado en un proceso de fisién cause otra fisién.

Desde 1956, Kuroda habfa planteado la posibilidad de que

en el pasado geol&gico del planeta de hubieran producido reac-
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ciones de fisifn en cadena en los dep68sitos de uranio con una
edad de alrededor de 2 X‘109 afios y sugerfa que la ausencia de
grandes dep6sitos m&s viejos podrfa deberse a que se destruye-

ron durante la criticidad (Naudet, 1975; Maurette, 1976).

El primer reactor nuclear f8sil se descubrif en 1972 en mi
nas de uranio de Oklo, Gab&n, Africa. Hasta ahora, es el dnico
conocido, aunque se han buscado otros (Apt et al.,, 1978). Este
hallazgo sugiere que los reactores f&siles podrfan haber sido
en el pasado del planeta la fuente de abundante radiacifén loca-
lizada. Durante las reacciones de fisién en cadena se libera -
una gran cantidad de energifa y se producen isStopos inestables
que podrifan haberse difundido y emitido posteriormente radiacio
nes ionizantes.

El yacimiento de Oklo es de tipo sedimentario y tiene una

edad de cerca de 1.8 X 109

nfa un 3% de 2350 en vez del 0,7% actual, por lo gque en aguel

afios, cuando el uranio natural conte

entonces se alcanzf la criticidad con relativa facilidad.

En el reactor de Oklo se mantuvieron durante varios cien -
tos de miles de afios los procesos de fisién en cadena en seis
zonas distintas con la participacifn de unas 800 toneladas de
uranio natural (Naudet, 1975). Por tanto, en esa regifn existie
ron de hecho seis reactores nucleares, por 10 gue se cree proba
ble la existencia de muchos m&s hace unos 2 X 109 anos. Sin em-

bargo, muy pocos investigadores han considerado su presencia
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temprana -hace unos 4 a 4.5 X 109 anos- y su posible papel como

fuentes de energfa ionizante para la sfntesis abiética.

La opinién dominante entre los geSlogos es que s6lo hace
unos 2 X 10° afios se dieron las condiciones geoguimicas para la
formacién de depésitos masivos de uranio natural (Maurette, --
1976; Naudet, 1975; Apt et al., 1978; Simov, 197%). Su posicién
se fundamenta en que el mecanismo aceptado por ellos para la
formacién de estos depésitos, depende de la existencia de
suficiente oxfgeno hidrosférico y atmosférico y de suficiente -
materia org&nica en la corteza, que a su vez dependerfan de la
existencia de fotosintetizadores aerobios primitives, como las
cianobacterias. En consecuencia, los geflogos consideran impro-
bable la presencia de reactores nucleares en el perfodo de inte
rés para la evolucién qufmica (aproximadamente los primeros 500
millones de la Tierra). Dado que su trabajo no estf& dirigido ha
cia el problema del origen de la vyida, estos investigadores no
han advertido la importancia que los reactores nucleaxes natura
les podrfan haber tenido, si se formaron en etapas tempranas,

para la sfntesis abibtica.

No obstante, Draganic y Draganic (1978, 1979, 1980) calcula
ron los requirimientos para que se alcanzaran las condiciones -
crfticas en la Tierra primitiva hace 4.2 X 109 anos, cuando el u
ranio natural contenfa un 20% de 2350. Sugieren que podrfan for-
marse depSsitos de uranio mediante un ciclo exogé&nico de intempe

rismo-erosi8n-transporte-sedimentacidn que se realizarfa en au =




sencia de oxfgeno libre. Adem&s, no eran necesarias -sefialan-

grandes masas de uranio natural, pues al ser entonces muy a--

235

bundante el U se podfa alcanzar la criticidad con una can-

tidad menor.

El mecanismo aceptado por los geflogos para la formacifn
de depbsitos de uranio en rocas sedimentarias, consiste de -
tres pasos b&sicos que conciernen 1la formacién del fluido con
uranio, la precipitacién del uranio en los sedimentos para dar
lugar al depSsito primario y la subsecuente redistribucifén del
uranio, que posiblemente provoca su sobreconcentracifn en tram
pas locales dentro del dep&sito primario (Maurette, 1976):

4+

a) El uranio presente como U en las rocas parentales "fér

tiles"” se incorpora en soluciones que tengan el pH y po-

tencial redox adecuados para oxidar el U4+

luble como 06+. El uranio se transporta como iones urani

y hacerlo so-

lo (UO§+) junto con metales que tengan un comportamiento

geoquimico similar.

b) E1l fluido con uranio oxidado soluble se infiltra en capas
de sedimentos ya cubiertas por el mar y ricas en materia
orgé&nica que actfia como agente reductor y precipitador

del uranio como petchblenda, uraninita o cofinita.

c) En el dep&sito primario el uranio fluctfa ficilmente en-
tre su estado oxidado soluble en aqua y su estado reduci

do insoluble como consecuencia de cambios en las condi -
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ciones redox del ambiente sedimentario. Cada uno de estos ci-
clos sucesivos act@a como un paso distinto de fraccionamiento
quimico que concentra gradualmente €l uranio en las trampas
geolbgicas m&s favorables. Estos procesos, que tienden a in--
crementar la concentracién de uranio encontrada en las rocas
parentales por un factor de cerca de L04, son necesariamente
largos y repetitivos.

As{, se asume que las sobreconcentraciones de uranio en-
contradas en Oklo son el producto final de una larga cadena de
procesos de fraccionamiento repetido en los que el oxfgeno ha-
brfa jugado el papel dominante como solubilizador y la materia

org&nica como precipitador.

Como se acepta generalmente que s6lo hace unos 2 X 109 a-
flos se acumuld suficiente oxfgeno en la hidrfsfera y en la at-
m8sfera, es probable que la alta sobreconcentracién de uranio
( 20%) requerida para iniciar una reaccién nuclear en cadena
no se alcanzara en depSsitos m&s antiguos, y que entonces la
existencla de reactores nucleares ffsiles estuviera quiz& limi
tada a un perfodo relativamente corto de tiempo entre 1-2 X 109

anos (Maurette, 1976).

Sin embargo, Dimroth y Kimberley (1976) interpretan las
evidencias geoquimicas de una manera diferente a la habitual y
sugieren que la atm8sfera oxidante podrfa haber aparecido antes

de hace 2 X 109 anos. Entonces, aun si aceptamos como finico po-

sible el mecanismo que proponen los geSlogos para la formacién




de dep8sitos de uranio, podrfan haber existido reactores nu-

cleares naturales en etapas mis tempranas. '

Se cree que en el momento de la mineralizacifn primaria
del uranio, los sedimentos de Oklo estaban enterrados proba-
blemente a profundidades someras (quiz& menos de 1000 m), pero
a medida que se increment8 el nivel relativo del mar, los depd
istos fueron enterrados gradualmente a mayores profundidades
( 5000 m) por sedimentacién posterior. Durante la evolucién
geol8gica subsecuente habrfa disminuido el nivel relativo del
mar y los sedimentos ricos en uranio quedaron expuestos a la ero
sién,que llevd a una posicifn casi superficial recientemen-
te los depSsitos de Oklo (Maurette, 1976). De acuerdo con la
teorfa de reactores, la iniciacifn de reacciones de fisifn en
cadena requiere que el agua -moderador : de neutrones- esté a --
una presifén muy alta, de lo contrario se evaporarfa y no serfa
posible la fisifn en cadena. Por esta razén, los ge6logos supo
nen que el reactor natural de Oklo inicif su "funcionamiento"”
a profundidades de 5000 m o mi&s. Si esto fue efectivamente -~
asf, es posible que la energfa liberada y los radiosStopos pro

ducidos no pudieran escapar hacia los océanos y atmfsfera.

No obstante, es probable que los reactores nucleares natu
rales se formaran en la Tierra temprana a profundidades some--
ras y de este modo la energfa y los productos de fisién po --
drfan escapar de la corteza e interactuar con el agua marina

Y los gases primitivos, Esta posibilidad resulta muy interesan




te, sobre todo cuando se sabe que las reacciones de fisifn en
cadena podrfan durar varios cientos de miles de afios (IvA&n Dra

ganic, comunicacién personal).

El problema es que no se conoce ningln depfsito de uranio
que se haya formado en el Arqueano (entre hace 3.5 y 2.5 X 109
anos). Los dep8sitos m&s viejos de uranio conocidos se formaron
en Xfrica (2.1 X 109 anos de edad) y su formacién se debe prin-
cipalmente a la transicifn temprana de la evolucién de la corte
za terrestre de condiciones marinas a condiciones continentales
de sedimentacifn. Por otro lado, hay un gran espacio de tiempo
entre las rocas mis antiguas conocidas (3.8 X 109 anos) y el i-
nicio de la formacién de depSsitos de uranio (2.1 X 109 anos).
Podrfa asumirse que durante ese intervalo la corteza terrestre
se enriquecié de uranio, proceso que se ha realizado aparente -
mente con diferente intensidad en diferentes lugares del plane-
ta, y por tanto la concentracién de uranio en las rocas era to-
davfa insuficiente para ser movilizado y concentrado en dep8si-
tos minerales. Las capas superficiales de la corteza se habrfan
enriquecido de uranio mediante el movimiento convectiyo de la
astenBsfera y debido a la peculiar qufmica de los cristales de
urando habrfa tendicdo a migrar hacia arriba (Simov, 1978; Apt

et al.,1978).

Esta explicacién sobre el enriquecimiento gradual de la
corteza en elementos radioactivos, parecerfa ser confirmada

por mediciones isotfSpicas de rocas sedimentarias del limite
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Arqueano-Proterozoico, que presentan contenidos mds altos de

uranio y torio que las rocas més antiguas (McLennan y Taylor,

1980) .

En resumen, aunque muchas evidencias parecen descartar la
posibilidad de que la energla de reactores naturales pudiera ha
ber participado en la sintesis abiStica , hay también argumentos

a favor de esta posibilidad.

Fuentes Posibles de Radiacién Ionizante

Las situadas en este grupo se consideran -posiblemente con

razén- como fuentes menores de radiacién ionizante.

Una larga tradicién relaciona las explosiones de supernovas
con cambios en los paleoclimas y con la subsecuente extincifén en
masa de diferentes grupos de organismos. Se ha planteado también
que la explosifn de supernovas cercanas al sistema solar primiti
vo podrfa haber proporcionado energfa ionizante para la formacién

abi6tica de moléculas orgédnicas en la Tierra primitiva.

Wdowczyk y Wolfendale (1977) sugieren que explosiones sola-
res de magnitud poco usual acompanadas de enormes flujos de rayos
cbsmicos, podrfan haber causado efectos aln mis pronunciados. Asi
mismo, si en el perfodo de 4 a 4.5 X 109 anos se produjeron en el
centro de la galaxia explosiones similares a la que se propone o-
currié hace 107 anos, se habrfa incrementado la cantidad de ener-
gfa ionizante en el ambiente primigenio terrestre. Si durante las

etapas importantes para la evolucién quimica sufrié inversiones

el campo magn&tico terrestre, habrfa pasado mé&s f4cilmente la =~
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energia hacia el planeta. De cualquier manera, es muy improba-
ble que las radiaciones ionizantes provenientes de fuentes ex~
traterrestres hayan tenido una importancia similar a la de las

fuentes internas.

Los elementos superpesados se han sugerido recientemente
como una posible fuente interna de energia ionizante para la e
volucién quimica (Draganic y Draganic, 1978,1979, 1980). Afin
no se han descubierto estos elementos, por lo que se desconocen
sus caracteristicas geoquimicas, que necesitarfamos saber para
discutir cuél podrfa haber sido su contribucién energética, por
que, por ejemplo, carecerfan de inter8s para la evolucién quimi
ca si sus propiedades geoquimicas los confinasen al manto y nl-

cleo. En consecuencia, las lineas siguientes presentan un anili

sis completamente teérico.

Hasta hace poco tiempo se pensaba que la tabla peribdica
se habfa extendido hasta casi su lfmite, definido como el punto
en que el niimero de protones en el nGcleo y consecuentemente la
repulsién entre ellos, se hacen tan grandes que las fuerzas co-
hesivas nucleares no bastan para mantener la unidad del nficleo
y sufre por tanto un decaimiento espontd&neo por fisi6n muy r&-
pidamente. Pero cflculos tefricos recientes mostraron la proba-
bilidad de que existan elementos superpesados en la isla de 1la

estabilidad con nimeros atémicos entre 116 y 124 (Seaborg, 1969;
Seaborg et al., 1979).

Runcorn (1978} plantea'que los elementos superpesados po-
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drian haber contribuido a la formacién del ndcleo y campo mag
nético lunares. Se tienen evidencias de elementos superpesados
Primordiales (Gentry et al., 1976). Por su parte, Bull (1980)

no encontr6 pistas de fisifn de elementos superpesados en inclu
siones de silicatos de meteoritos ferrosos, por lo que sigue

abierta la cuestién.

No hay cdlculos aceptados pof todos los investigadores so
bre la vida media de los elementos superpesados. Los c&lculos

9

mds antiguos dan resultados de 108-10 afios, mientras que los

mds recientes de 10s como m&ximo (Seaborg et al., 1979).

Desde el punto de vista de la evolucifn quimica resultarfa
mis conveniente -pero también m&s "tramposo™ y ad hoc~- asumir
que tuvieron vidas medias cortas, porque liberarfan m&s energfa
en menos tiempo. El alto nfimero atfmico de los elementos super-
pesados podrfa conducir a que se incrementara la energfa cinéti
ca de los fragmentos de fisién (235 MeV para z=114 comparados
con 172 MeV para z=92), energfas mayores en las partfculas a
(7 MeV para z=114 y 4 MeV para z=92) y a que se emitiera un gran
ntmero de neutrones por evento de fisién (10 para z=114 y 2.4

235,

para ) (Seaborg et al., 1979).

No podemos descartar a priori la importancia de estos ele-
mentos, pues con frecuencia lo posible deviene probable e inclu

so sequro, mientras que las verdades devienen ilusiones.




CAPITULO IIX

SINTESIS ABIOTICA DE ACIDOS POLICARBOXSLICOS

La formacibn de &cidos carboxflicos, en experimentos rea-

lizados en el contexto del origen de la vida, se remonta a 1951,

De hecho, el experimento que en ese ano efectuaron Garrison et
al., constituye el primero de sintesis abiftica relacionado ex-
plfcitamente con el origen de la vida, pues ellos decfan estar

indagando cfmo surgi® un medio orgfnico en ausencia de seres vi

VOSs.

Sin embargo, los reactantes utilizados por estos investiga
dores contradecfan la concepcibn entonces dominante de que el -
carbono deberfa haber estado en la atm8sfera primitiva como CH,
y no como CO,. Como se sabe, causé mucho mis impacto el experi-

mento de Miller (1953), en que se usaron gases reducidos.

Por otro lado, los experimentos subsecuentes de Garrison

et al. (1952, 1953, 1955, 1958), no se interpretaron en el te--

rreno de la evolucibn quimica como el primero, a pesar de los
interesantes resultados que arrojaron, sino en el de la qufmica
de radiaciones,

Si bien la sfntesis abibftica de 4cidos carboxflicos esté
lejos de ser un problema inexplorado, se ha puesto mis atencibn

a la de aminoicidos y bases nitrogenadas.



En los estudios de evolucifin gquimica es importante la for

macidn de fcidos carbox1licos porque;

a)

b}

cl

Pueden obtenerse aminofcidos al irradiar sus sales de a-
monio. Entonces, en la Tierra primitiva los fcidos carbo
x%licos pudieron ser una de las fuentes de los constitu-

yentes de los polipéptidos,

Son intermedtarios de diversas rutas metab&licas, por
ejemplo el ciclo de Krebs, tambi&n llamado ciclo de los
Scidos di y tricarboxflicos, Obviamente, al explicar el
origen de estos compuestos quimicos estaremos explicando

s6lo las partes y no el todo, la estructura y no la fun-

cién.

En el metabolism¢ son precursores de moléculas mis com -
plejas: el citrico es precursor de pirimidinas, succini~-
co de porfirinas y malfnico de &cidos grasos. Asimismo,

en experimentos de sintesis abifStica los Scidos carboxi-

licos son precursores de moléculas mis complejas.

Como muestra la Tabla 9, se han sintetizado multitud de

dcidos mono, di y tricarboxflicos, mediante reactantes inorg&

nices (soluciones acuosas de CO,, mezclas anSxicas de gases,

soluciones de carbonatos) y org&nicos (soluciones acuosas de

§cidos fbrmico y ac8tico, etc,) sometidos a la accibén de ener

gla ifonizante, descargas eléctricas, luz ultravioleta y calor.

Todos los compuestos orgfinicos que sirven de precursores
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en estas simulaciones han sido obtenidos previamente en otros

experimentos de simulacibn ., Los rendimientos de 8cidos carbo-
xflicos varfan segfin las condiciones experimentales, pero pue-
den llegar a ser relativamente altos, como en el experimento
de Miller (1957), en que la produccidn conjunta de f£6rmico,
acético y succinico eguivale al 31.5% del total de materia or-

génica producida.

Excepto en los experimentos de Heyns y Pavel (1957) y Le-
mmon (1979), en todos los resenados en la Tabla 9 es necesaria
la presencia de agua lfquida en la formacibn de Scidos carboxf
licos, por lo que resulta muy probable que estos compuestos se
hayan formado en el medio acuoso gracias a la forma de energfa

que penetra mejor en &l: la energfa ionizante,

Segfin Gabel (1977), es posible que los iones carbonato y
formato hayan sido los dos compuestos del carbono m&s abundan-
tes en el oc8ano primordial, Considerando que ambos iones son
precursores de fcidos carboxf{licos, resulta plausible pensar
que estos Gltimos podrfan haber sido relativamente abundantes

en las aguas primigenias,

En muchos de los casos, la sintesis de &cidos di y tricar
box$licos a partir de los mongcaxbox®licos consiste simplemen-
te de una di o trimerizacidén del reactante proyvocada por la
fuente de energfa, Asf, el oxflico es un dimero del férmico,
mientras que el succfnico y el tricarballflico son, respectiva

mente, un dimero y un trfmero del ac&tico (ver Tabla 10).




Tabla 9. Sfntesis Abibtica de Acidos Policarboxflicos

Reactantes

Fuentes de Energia

Productos

Autores y Afio

14 +

+
COZ' Hzo(l), Fe

#t4coo, H)01y/ H,

, 14
CH CcooH, H 0(1)

3 2

1

CH3

4coon, Hy0 (1,

ut4coon, H,0 1

CHd.NH3,H2,H20(V),H20(1)

CaC04,NH{CO 5, H0 ()

CHZ(Nﬂz)COOH(S)
(glicina)

COZ, Hzo(l)

capa de fumarato de
dietilo

iones He de
iones He de

iones He de

iones He de
deuterones

iones lle de
protones de
neutrones

descargas eléctricas

electrones

calor

rayos Y

electrones

40

40

35

35
18

40
10
10

MeVv

MeV

Mev

MeV
Mev

Mev
MeV
MeV

formaldehfdo, f6rmico
formaldehfdo, oxdlico

succinico, tricarballf
lico, mflico, malénico,
cftrico

succfnico y productos
gaseosos

ox8lico, glioxflico,
glicBlico, mesox8&lico
tartrédnico, tartdrico

f8rmico, acético,
succfinico

ox8lico

ox8lico, fumirico

f8rmico,ox8lico

succinico,oxalacético
m&lico

Garrison et al.1951

Garrison et al.1952

Garrison et al.1953

Garrison et al.l955

Garrison et al,1958
Miller 1957

Hasselstrom
y Henry 1956

Heyns y Pavel 1957

Getoff et al. 1960

Lovelock 1962
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Tabla 9. Sfntesis AbibStica de Acidos Policarboxf{licos

Reactantes

Fuentes de Energfa

Productos

Autores y Aho

HOOC(CHZ)ZCOOH,HZO(l)
(8cido succinico)
CH4. Hzo(l)

CHA'NZ'NH3C1(ac)

CH.COOH, HZO(l)

3

CH4COO0H, H,0 ;)

Hzo(s)'N"3(s)'HCHo(s)

rayos y

descargas
elé&ctricas

descargas
eléctricas

rayos Y

luz ultravioleta

14

iones C+ 1KeV

succinico,tricarballflico
mal6énico,m8§lico,ctftrico,
oxalacético

Scidos grasos de C, ac,

ox4lico, malbnico, succi-
nico, fum&rico y/o maleico
glutfrico,adfpico

succfnico,tricarballflico
malénico,B-hidroxi-g-metil
glut8rico,aconftico,cftrico
isocftrico,butantetracarbo~
xflico

malénico, succinico,B-hidro

xi-f -metilglutdrico, tricar=-
ballflico,cftrico,butantetra
carboxf{lico

ox8lico, glicblico

Tanaka y Wang 1967

Allen y

Ponnamperuma 1967

Zejitman et al,1974

Negrén-Mendoza

y
Ponnamperuma
1976

Negr6n-Mendoza y
Ponnamperuma 1978a

Lemmon 1979

L6
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Tabla 10. Estructura de Acidos Carboxflicos de Importancia Prebiética

1 DR = A D o M

f6rmico acético axilico axaloacftico glicSlico

?HZ-C(DH* Cl}{z—CIDH* E:—CCDH" ?{2-(1)35*

CHZ-CIIOH HOCH-OOOH =COCH CHZ

. . . |

succinico L~m8lico funirico OC-000H
a-cetoglutdrico

gz-ooou' (ltﬂz-m ?12-@06 <C00H*

l —CO0OH ?i ~Q00H -COOH

oxalosuccinico tricarballflico aconitico

CH_,-Q00H* H(Ei ~O00H* (l',Hz-CCDH

T 2 2

?{-C(DH -COOH ?{ ~CO0H
HOCH-COOH (l}{zv-m{ CI:H ~Q00H
isocftrico citrico CH.,=OC00H

2
1,2,3,4-butantetracarbaxflico

*Constituyentes del ciclo de Krebs. De todos ellos, los finicos que no se han

encontrado en experimentos de di o trimerizacifn ni en los de interconver -

sibn son los 4cidos a-cetoglutdrico y axalosuccinico.
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Como demuestran los estudios de Tanaka y Wang (1967), Ne
grén-Mendoza y Ponnamperuma (1978b], Negr6n-Mendoza et al. -~
(1980), Olea-Franco Y Negrén-Mendoza (1980) y Negrén-Mendoza
(1980), cuando se irradian soluciones acuosas de 4cidos di y
tricarboxflicos se produce una interconversién debida a 1la
similitud estructural que existe entre ellos.

Es necesario sehalar que Tanaka y Wang (1967) interpreta
ron sus resultados s6lo desde la perpespectiva de la gufmica
de radiaciones y no advirtieron el interés que tiene la in -
terconversién para los estudios de evolucifn guimica. En con-
secuencia, las investigaciones posteriores han tenido como ©Ob
jetivo, por un lado, ampliar los resultados irradiando un ma-
yor nGmero de &cidos, y por otro, discutir cufl es el posible

significado evolutive de estos hallazgos.

Dado que se sintetizan bajo condiciones que simulan las
primitivas, los 8cidos carboxilicos se han utilizado en algu-~
nos experimentos como precursores de otros compuestos. Desrei
der (1958) produjo varios amino&cidos, entre ellos aspértico,
alanina y glicina, al irradiar con luz ultravioleta soluciones
acuosas de los Scidos succfnico, mal&ico, propibnico y acético
en presencia de las sales de amonio del carbonato y del tiocia
nato. Ferrari y Cultera (196Q) obtuvieron amino&cidos al irra-
diar con luz ultravioleta soluciones acuosas de dcidos dicarbo
xflicos en presencia de sales de amonio. Cuando se hacen inter
actuar rayos Yy con una solucifn acuosa de Scido maléico en
presencia de iones amonio se forma &cido aspdrtico (Ema y Masu

da, 1980).
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Si se calientan a 200°C durante tres heras fumarato de a-
monio y malato de amonio s8lidos se forman &cido aspi&rtico y
alanina (Pox et _al., 1955). Inversamente, bajo condiciones am-
bientales el 4cido aspértico en solucifn acuosa se desamina pa
ra dar 8cido fumdrico, que a su vez podrfa dar dcido m&lico me

diante reacciones sencillas (Bada y Miller, 1968).

Fox y Harada (1961) lograron la sintesis de uracilo calen
tando &cido mdlico y urea durante 15-20 minutos a 100-140°C en
presencia de 4cido polifosf6rico. Otra sintesis de uracilo con
siste en la reaccibn de la urea con el &cido acetilendicarboxf
lico (Swbaraman et'al., 1980 ). El uracilo puede obtenerse tam -
bi&n a partir de otro dcido dicarboxflico: el maléico (Takamo-

to y Yumamoto, 1971).

La sintesis abiftica de los 8cidos policarboxflicos tiene
un interés indudable para la evolucibén gqufmica, ya que son pre

cursores de diferentes moléculas de importancia prebiolBgica.




CAPTITTULO 1V

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Preparacifén de Miestras

Con objeto de continuar las investigaciones sobre la inter
conversifn radiolftica de los &cidos policarboxflicos (NegrSn-
Mendoza y Ponnamperuma, 1978; Negrén-Mendoza, 1980; Olea-Franco
y Negrén-Mendoza, 1980; NegrSn-Mendoza et al., 1980; Negrén-Men
doza y Azamar-Barrios, 1980; Aguilﬁt—DIaz y Ramfrez-Reyes, 1981;
Castillo-Rojas, 1981) se eligid como materia primg el &cido aco-
nftico, obtenido previamente al irradiar con rayos y soluciones
acuosas diluidas de 4cido ac8tico (Negrén-Mendoza y Ponnamperu-

ma, 1976).

La presencia de contaminantes en las muestras a irradiar
podrfa provocar modificaciones considerables, por lo que se si-
guieron las técnicas recomendadas en la qufmica de radiaciones
(Swallow, 1960). La cristalerfa se lav6é con una mezcla concen =
trada y caliente de &cidos sulffdrico y nftrico y se horne6 lue-
go a 450°C durante una noche., Los &cidos carboxflicos se recris
talizaron varias veces hasta acercarse lo mis posible al punto
de fusibn reportado en la literatura. El agua con que se prepa-
raron las muestras a irradiar se obtuvo con un aparato destila-
dor Corning AG-1b, y enseguida se destil6 tres veces mds, prime

ro en permanganato de.potasio alcalino, luego en una solucién &
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cida de dicromato, y, por Gltimo, sin ningfin reactivo anadido,
Se garantiza asi la oxidacidn de los contaminantes org&nicos
disueltos frecuentemente en el agua. Durante la preparacién de
muestras y el anflisis de los productos, se trabajd con guantes
de pl&stico desechables para evitar la introduccifn de los com-

puestos orgénicos adheridos a las palmas de las manos.

Se prepararon soluciones acuosas de &cido aconftico a dos
PH , 2 y 8, el primerc corresponde al pH natural y el segundo
pretende simular el que posiblemente tuvieron los océanos pri-
mitivos. La solucién alcalina se ajusté a pH 8 agregando gra--
dualmente a la original gotas de una solucifén de amonfaco pre-
parada con agua tridestilada en la que se burbuje& amonfaco ga
seosO obtenido a partir de la presentacibn comercial. Todas las
muestras tenfan una concentracibén de 0.05 M, suficientemente ba
ja como para ser una simulacién aceptable de los mares primiti-
vos y suficientemente alta como para gue se formen en tiempos
cortos productos detectables mediante técnicas modernas de an&-
lisis. Ademds, por experiencias previas se sabfa que esa concen
tracifn corresponde a la zona de la curva de radiflisis en que
la respuesta es constante, La temperatura de todas las muestras

se mantuyo a 20°C con la ayuda de un bano circulador.

Dado que es ampliamente aceptado que la hidr&sfera terres
tre primitiva carecfa de oxfgeno libre (ver Capftulo I), se pro

cedif a degasar las soluciones para expulsar el oxfgeno y otros

gases disueltos. La solucifn se introdujo en un matraz para de-
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gasamiento de soluciones y preparacifn simultfnea de varias
muestras (Draganic y Draganic, 1971), que se conécta a upa 1f
nea de vacio. Se agita constantemente la solucifn durante unos
15 minutos; una vez que se tiene la certeza visual de que se

ha expulsado todo el aire, se llenan las ampolletas con la so-
luci8n degasada y sin demora se cierran hermé&ticamente, tenien

do siempre la precauci8n de gue no permanezca ninguna burbuja

de aire dentro de ellas.

Las muestras se irradiaron con dos fuentes de radiacién y proveniente

del decaimiento de 60Co: a) Gammabeam 650 con una intensidad de dosis de

1.92 x 10%°

evml™! nr™l, y b)Gammacell 200 con una intensidad de dosis de |
6.83 x 100 evmi™! et B1 tiempo de radiaci®n varié de 1 a 63 horas, de-
perdiendo de la fuente que se vsara. Despufs de ser irradiadas, las muestras

se procesaban irmediatamente, de acuerdo con el siquiente diagrama

! soluctidén uonhicc'
(4.

.
Nrig

coritato 2e a»onto
o

Jegasaniento

ves:ra litre ce 0,

H

ryyos l

—
’ oyestra rradiada

| sepdrecidn el producios por
espectro fotoretrSa inrer-amaial ¢&nicn

sconfti = dcides
'urdniaax ] r::unig ] ’ES?S%%"S lurm-!?icosl

esterifijce 16n

croratograffa especirametria
de gases ce mis2s

Figura 2., metodologla Experimental
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AnSlisis

Transcurrido el tiempo de irradiaci6n correspondiente, se
extrajeron las soluciones de las ampolletas mediante una bomba
de vacfo y se trasladaron a tubos de cultivo con tapas de te -

£f16n. En los primeros 20 minutos posteriores a la irradiacién,

se tomaron alfcuotas para estimar por espectrofotometrfa la
cantidad de perSxidos, siquiendo el mfétodo del Ti(SQ;)2 (Eisen-
berg, 1943),y carbonilos totales, modificando una técnica de

Johnson y Scholes (1954), producidos en cada muestra, asi como

el 8cido aconftico remanente,

De las soluciones alcalinas se tomé una alfcuota de 5 ml
Y se corrid en una columna de intercambio iSnico (amberlita
120) para separar los 4cidos carboxflicos de los aminodcidos.
La fraccifn correspondiente a los primeros se evapor8 hasta ca
si sequedad en un rotavapor {(Buchi Rotavapor-R}. El residuo se
disolvié con metanol y se traslad® a tubos de cultivo, a los
que se agregé como estdndard interno &cido adfpico 0.03 M di -
suelto en metanol. Se esterific6é agregando MeOH/HCl3meq y ca -
lentando en bafio vapor durante una hora, Se extrajeron dos ve-
Ces los Bsteres metflicos con benceno y agua; finalmente, se e
vapor§ el extracto de benceno bajo un flujo de aire filtrado,
hasta dejar un peguefio volumen para invectar a un cromatégra-
fo de gases con detector de ionizaci®n a la flama (Varian Aero
graph 2400}. En el caso de las muestras 4cidas se evapor$ di -~

rectamente en el rotavapor una alfcuota de 5 ml y luego se si~
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quio’ el procedimiento descrito.

Para analizar los fcidos carboxflicos producidos en las soluciones al
calinas y correr las muestras de las curvas de calibracifn preparadas por
cramatografia de gases se utiliz8 una columna cromatogrifica de 1.775 m de
largo y 0.32 cm de difmetro, empacada con Carbowax 20 MPA al 108 camo fa-
se liquida, absorbida en Chramosorb W de 100/120 mallas previamente lavado
en 4cido. Para los productos de las soluciones &cidas se us6 una columna
de 1.24 m de largo y 0,32 cm de difmetro, empacada con 3% QF1-1% DC 200/
500 Gas Chramosorb Q-100/120 mallas, En ambas columas se programs la tem—
peratura de 60 a 230°C con incrementos de 4°/minuto. La velocidad de flujo
del gas acarreador (Nz) fue de 14 ml/min, para el hidr6geno 30 ml/min y pa
ra el aire 300 ml /min. La temperatura del inyector vari& entre 190 y 230°
C y la del inyector entre 220 y 250°C.

La identificacifn de los Scidos carboxflicos producidos se bas en
camparar sus tiempos de retencifn en las columnas cramatcgrificas menciona
das con los tiempos de retencién de estindares, asf camo en la coinyeccifn
con muestras estdndard. La identificacién de productos de confirm® median-
te estudios de cramatografia de gases cambinada con espectrumetrfa de ma -
sas, que fueron realizados en muestras irradiadas enviadas al Laboratorio
de Evolucifn Quimica de la Universidad de laryland,

Cao se deseaba cwantificar algunos de los productos de radiblisis,
fue necesaria la elaboracifn de varias curvas de calibracifn. Se modifich
el mtodo de Johnson y Scholes (1954) para cuantificar espectrofotamftrica
mente acetaldehido en forma de su derivado 2:4-dinitrofenilhidrazona, y se
aplicd a la cuantificacifn de acetona para trazar una curva que sirviera
para cuantificar carbonilos totales (aldehfdos y cetonas) de las muestras
alcalinas irradiadas. la curva de calibraci6n (Figura 3) se ajust8 por
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regresifn lineal, cada punto es el promedio de al menos 5 lec

turas, realizadas en muestras preparadas a partir de diluciones

de acetona.

1.0 ¢
€= 1 107.01
L 3
0.6 ¢
0.2}
10 20 30 40

ACETONA (MOLARIDAD X 10-5,

Figura 3. Curva de Calibracifn Para Carbonilos Totales

De igual importancia para dilucidar el mecanismo responsa

ble de la formacifn de Scidos policarboxilicos, es la determi-
nacién de per6xidos. Siguiendo el mé&todo del Ti(&;ﬂz se elabor$
una curva patr6n (Figura 4), que es la misma tanto en presencia

como en ausencia de &cido aconftico y a los dos oH experimenta

les.,

Por irradiaciones efectuadas al iniciar la investigacién
se conocfan los &cidos policarboxflicos que resultan de la ra-
di6lisis y del §cido aconftico en medios &cido y alcalino, por

lo que se procedi a elaborar curvas patr8n de los obtenidos

en medio alcalino, corriendo las muestras de calibracién en 1la

misma columna, para poder cuantificar algunos de los productos.
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e= 721.15
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PEROXIDO DE HIDROGENO (MOLARIDAD X 10 °)

Figura 4. Curva de Calibracifn Para Per8xidos

Se sintetizaron sus éstere§ metflicos de la manera ya des
crita, usando como estdndard interno &cido adipico 0.03 M, que
no se cuenta entre los productos de radiflisis., Las muestras
de calibracifbn se corrieron en la misma columna que las experi

mentales y bajo las mismas condiciones (Figura 5).

Algunos de los 8cidos carboxflicos usados como estdndard
no existen comercialmente, como el butantetracarboxflico, que
se obtuvo irradiando con rayos.y una solucién de &cido succini

co 0.01 M libre de oxfgeno a una dosis de 2 Mrad.
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9) Carboxisuccinico

Figura 5. Curvas de Calibracién de Acidos Carboxflicos
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CAPfTULO V

RESULTADOS

Los productos formados en las muestras irradiadas se des-
criben conforme la secuencia seguida en el anflisis qufmico. Da
do que dependiendo del pH se les dio un tratamiento diferente,
es necesario sefialar que en las soluciones &cidas s6lo se cuan-
tific6 el soluto remanente y se identificaron los &cidos di y
tricarboxflicos producidos por la radiblisis y del &cido aconf-
tico. Se puso mayor atencién a las soluciones alcalinas, en las
gue se cuantificéd el soluto remanente, asf como el per6xido de
hidrégeno, carbonilos totales y 4&cidos policarboxflicos resul -
tantes, Se comprob8, mediante reaccifn con ninhidrina, la forma
cién de aminodcidos en las soluciones de aconitato de amonio, -

pero no se identificaron,

Cuantificacifin de Per8&xido de Hidr6geno, Acido Aconftico Remanente y Carboni
los Totales

Como se sabe, en las radiflisis de compuestos orgdnicos se
producen diversos gases, como Coz, co, CH4, Hz, etc. (Spinks y
Woods, 1976), cuya medicién es indispensable para hacer un ba -

lance de material, que en esta investigacibn no fue posible ha-

cer, porque no se identificaron ni cuantificaron los gases.
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Mediante el coeficiente de extincién molar de la cugxva de
perbxidos (Pigura 4}, se calcul® el nfmero de moléculas de pe-
r6xido de hidr8geno producidas por mililitro en cada una de -
las muestras de aconitato de amonio irradiadas (Pigura 6}. E1
valor G, para la produccién de peréxido de hidr8geno fue de al
rededor de Q.7, valor normal para la radiflisis de agua trides
tilada (Dragani@ y Draganié, 1971}, En guimica de radiaciones,
se define G como el nfmero de moléculas sintetizadas o destrui
das por cada 100 eV, y G, como la intercepcién con el eje de ~
las ordenadas de la curva que une los valores de G correspon -

dientes a cada una de las dosis de radiacién.

Por trabajos previos (Negr&n-Mendoza y Azamar-Barrios,
1980), se sabfan los coeficientes de extinci8n molar de curvas
de calibracifn para &cido aconftico a los dos pHs experimenta-
les, siendo su valor de 259 para pH 2 y 192 para pH 8. Con e-
llos, se calculd el nimero de molé&culas de &cido aconftico no
destruidas por la radiacién y se trazaron las curvas de G con~

tra dosis de radiaci6n (Figura 7). G, fue igual a 5 para ambos

pHs.

Se trazé la curva de absorbancia de carbonilos totales --
(aldehidos y cetonas) producidos a diferentes dosis (Figura 8)
asumiendo que todos los carbonilos derivados de la 2:4-dinitro
fenilhidracina tuvieran su miximo de absorbancia a 432 nm, co-

mo el derivado correspondiente a la acetona. Utilizando el coe

ficiente de extincibn molar de la curva de calibracién para -
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carbonilos totales (Figura 3) y asumiento que todos los medidos
en las muestras experimentales tuviesen el mismo peso molecular
que la acetona, se calcul6 el nfmero de moléculas de carbonilos
totales producidas por mililitro en cada muestra a diferentes -

dosis y se traz8 la curva correspondiente (Figura 9).

Identificacifén y,Cuantificacifn de Acidos Policarboxflicos

La radiflisis y de soluciones diluidas anoxigfnicas de &ci

do aconftico a ambos pH produce una gran canti-

dad de &cidos di y tricarboxflicos, demostrando que se realiza

una interconversifén debida a la enorme similitud estructural en

tre ellos.

Los cromatogramas de las Figuras 10 y 11 muestran que el
efecto de la dosis a ambos pH se refleja, por un lado, como un
aumento en el nmero de dcidos producidos y, por otro, como un
incremento en el nGmero de moléculas de productos de alto peso
molecular, ya que el &rea hajo cada pico es proporcional a la -
concentracién del compuesto correspondiente. En la columna cro-
matogr&fica utilizada a pH alcalino, los tiempos de reten-
cién de los &steres metilicos de algunos &cidos son muy simila-
res y aparecen sobrepuestos, como es el caso de los &cidos tri-
carbox{licos aconftico y tricarballflico, que aparecen bajo el
mismo vico. Por ello, no fue posib}e cuantificar la cantidad de
tricarballflico producido mediante su curva de calibracifn pre-
parada por cromatograffa de gases, En otros casos, los picos e-

ran muy pequefios, como el correspondiente al succinico, o apare
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cfan entre dos picos de tamano muy diferente, como los corres-
pondientes al adfpico y al aconitico, lo cual obligaba a cambiar
la atenuacién del graficador del cromatogrifo, y provocaba que
el pico correspondiente al carboxisuccfnico no apareciera por
ser demasiado pequeno. Los compuestos que no pudieron ser identi
ficados por cromatograffa de gases se identificaron mediante cro

matografia de gases combinada con espectrometrfa de masas.

El efecto del pH no fue muy grande, se produjeron en esen -~
cia los mismo &cidos carboxflicos, pero hubo una pequeiia diferen

cia cuantitativa en cuanto a la abundancia de los diferentes pro

ductos (Figura 12).

A partir de los tiempos de retencifn de los 4cidos, de coin
yecciones con est&ndares y de sus patrones de fragmentacién en
el espectrémetro de masas, se logr8 identificar con certeza la -
mayoria de los productos; algunos fueron pasados por alto debido
a la pequena cantidad en que se formaron o bien no fue posible i
dentificarlos por falta de caracterizacién, En la Tabla 11 se en
listan los productos que se consideraron mis relevantes, junto
con algunos picos importantes de su espectrxo de masas y su --
tiemno de retencifn correspondiente a la t8cnica de cromatogra -

ffa de gases combinada con espectrometrfa de masas.

En la Figura 13 se presenta el espectro de masas del éster
trimetflico del &cido cftrico junto con los picos correspondien-
tes al aconftico, citrico y un compuesto desconocido, cuyo espec

trp de masas no se posees
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Figura 12. Pequenas Diferencias en el Rendimiento de Acidos Policarboxi-
licos en Funcifn del pH. Las muestras se corrieron en diferentes colum -
nas, a diferente atenuacibn y con diferentes velocidades de flujo del
gas acarreador, pero se observa claramente la diferencia en rendimien -
tos. Llos picos con mayor tiempo de retencifn en el cromatograma de la
muestra &cida no han sido identificados. Los nfimeros de los picos correg
ponden a la lista de la p&gina anterior.

Tabla 11.Acidos Policarboxllicos Producidus en la RadiSlisis v de Aconitato de Azoalo

Acidos Policarboxflicos Espectrometrfa de rasas Crocatograffa de Cases
{picos (zportantes) (tiezpo de retencidrn, minutos)
ItacSnico 158 143 127 9" 1¢4.3
succinico 115 7 L3 55 16,3
Carboxisuccinico 173 145 141 113 P28 |
Tricarballflico 187 159 127 99 2143
hconftico 185 187 128 87 2€.%
cferico 203 1718 143 101 29,3
Isocitrico 201 178 14} 118 29.5
Burantricardoxilico 261 s 159 14 5.8
Butantetracarboxllico 259 211 19% 11 42.1
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Las curvas de calibracifn preparadas para 4cidos di y txi-
carboxflicos (Figura 5) se utilizaron para calcular el n@mero

de moléculas de ellos producidas por mililitro de muestra irra-

diada a diferentes dosis (Figura 14). La curva de calibraci8n
del 4cido citrico se utilizd tambié&n para el 8cido isocftrico,

porque su comportamiento es similar en la columna cromatogrifi-

ca usada.

No se trazaron curvas de producién de moléculas contra do-

sis para todos los 4dcidos obtenidos porque no se disponfa de da

tos confiables para todos los casos,
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CAPITULO VI

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Ecidos Policarboxilicos Formados

Los resultados obtenidos compruehan que bajo las condicio
nes experimentales se produce una amplia variedad de &cidos -
policarboxflicos a partir del 8cido aconttico en solucién acuo
sa sometido a la radiacién y. Los identificados por cromatogra
fla de gases vy cromatograffa de gases combinada con espectrome
trfa de masas fueron: itacénico, succinico, carboxisuccinico,
tricarballflico, cftrico, isocftrico, 1,2,4-butantricartox{lico y 1,2,3,4,-
butantetracarboxflico. M&s abajo se discuten fundamentalmente -
los resultados correspondientes a las muestras alcalinas.

Las dosis de radiacifn empleadas fueron de 6.8 X 1018 a
4.3 X 1020 eV ml-l. Para cerciorarse de que los productos expe
rimentales se habfan formado por efecto de los rayos vy y no
se trataba de contaminantes, se corrieron en el cromatégrafo -
varias muestras sin irradiar, detect&ndose s&lo &cido adipico
{est&ndard interno agregado por motivos de andlisis) y dcido a
conftico. Sin embargo, en algunas de ellas se encontr8 también
un pico correspondiente a un compuesto desconocido (pico 9 en

la Figura 10), acompafiante del &cido aconftico comercial re =~

cristalizado.




120

Destacan entre los productos tres intermediarjos del ci-
clo de Krebs: succinico, cftrico e isocitrico. Por su semejan
za estructural, es probable gue se hayan formado otros inte -

grantes de este ciclo metab8lico.

Del succinico podrian derivarse fum&rico y m&lico, pero
dado que aquél es producto de radiflisis y su abundancia es pe -
muefia, en el mejor de los casos dstos se habrfan formadc en -

cantidades tan pequenas gue serfa diffcil detectarlos.

Tampoce se hallaron los &cidos oxalosuccfnico, g-cetoc -
glutdrico y oxalacético, poseedores de un grupc carbonilo. La
presencia de este grupo funcional hace improbable su forma-
cibn a partir del aconftico en el medio acuoso carente de oxf

geno libre gue se irradi&. Por otro lado, estos cetofcidos -
son nds inestables mue otros &cidos carboxilicos en presencia de radiacién.

Aunque resulta irrelevante para las condiciones de 1la
Tierra primitiva, es posible que esos compuestos se formen al

irradiar soluciones de dcido aconftico saturadas de oxigeno -

nolecular.

A la dosis de radiacién m&s baja (6.8 X 10%% ev m17l) a-
parecen en los cromatogramas sf6lo succfnico, itacbnico, tri -
carballflico y un &cido descecnocido (picos 2, 3, 6 y 9 en la
Figqura 10). Con dosis m&s elevadas se forman también produc -
tos de mayor pesc molecular, aumentando sensiblemente la can-

tidad de isocftrico y butantetracarboxflico.

Por problemas del método analftico, no puede concluirse
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que el carboxisuccinico y el citrico no se formaron a dosis ba
jas. Quiz& no aparecen los picos de estos compuestos porque el
primero se halla entre los correspondientes a adipico y aconf-
tico, el segundo entre los de aconitico y el producto descono-
cido. En ambos casos los picos extremos son mucho m&s grandes
que los intermedios, y las muestras tienen gque correrse a una
atenuacidn alta para que los picos de los compuestos m&s abun
dantes se impriman adecuadamente en el papel del graficador y

el drea bajo ellos sea estimada vor el intearador automitico.

La enorme diferencia existente entre el 4rea de algunos -
picos y la del est&ndard interno hizo necesario recurrir a mé-
todos manuales para medir las &reas. El integrador autom&tico
expresa el Srea bajo cada pico como por ciento de la suma de -
todos los picos. Asi, el Area vorcentual corrssnondiente a los pi
cos peguehos resulta ser en ocasiones menos confiable que la -

medicién manual,

Las &reas de los picos medidos manualmente se cal-
cularon siguiendo la t8&cnica de Kaiser (Negrén-Mendoza, 1980),

segin la férmula:

Hlloas * Io.as)
Area=

donde H es la altura del pico, IO 15 el ancho del pico medido al 15%
de la altura, IO 85 el ancho al 85% de la altura,

las curvas de produccifn de &cidos carboxflicos a diversas dosis (Fi
gura 14) se elaboraron utilizando las Sreas medidas manualmente.
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En las dos columnas cromatogri&ficas utilizadas, el tricar-
ballflico y el aconitico tienen un tiempo de retencifn 1o sufi-
cientemente similar como para que aparezcan bajo el mismo pico.
hsi, no es posible saber directamente cué cantidad de tricarballl
lico se nrodujo a diferentes dosis. Es muy probable que haya sido
el producto m&s abundante, por ser la forma saturada del Zcido
aconitico. E1l cftrico y el isocftrico también fueron dos com --

ouestos importantes a dosis altas.

El compuesto cuya estructura se descongce plantea un pro-
blema a resolver en trabajos posteriores: por un lado, aparece
en algunas muestras de soluciones no irradiadas, pero, por otro,
es un producto cuya abundancia se incrementa con la dosis de ra
diacién. Por sus caracteristicas cromatoqraficas'podria pensar-
se que es un dcido tricarboxflico similar al cftrico, pero ia in

formaci6n disponible no es suficiente para extraer una conclu -

sibn,

No se han hecho estudios sobre 1os mecanismos de formaci6n

de los productos, pero se sugieren enseguida algunos posibles,

Los productos radiolfticos del agua (H®, e _ , "OH, H

+
ac o

3
Hz, Hzoz) interact@an con el soluto mediante reacciones de adi -
cibn y sustraccifin. El tricarballflizo podrfa formarse por una
reaccién de adicibn que fcrma dos radicales diferentes a partir

del aconitato:
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oo~ ‘CH~CO0 ™ ?xz-coo“
~C00 i, CH-CO0 ™ + *c~co0”
,~C00 éaz-coo &HZ~C00
aconftico
e u
CH_~CO0~ CH.-C00~
{2 &2 -
?H ~coo -coa
CH_-CO0 éﬂ -coo”
2 2
tricarballflico

Los dcidos citrico e isocitrico podrfan formarse por ataque

del "OH a la doble ligadura del aconftico, sequido de la adicién

de "H:
?H-COO- . HO-?H-COO- . HO-CH-CO0O ™
- oH - H -
c-coo e 3 '?-coo —_ ?H-COO
CH,~coo0 CH,-C00 CH,-C00
aconftico isocftrico
CH-COO CH-COO caz—coo'
- OH " | - H° | -
j-coo e ao—?—coo —_— ao-?-coo
H,~C00 CH,~C00 CH,-C00
acon{tico citrico

La formacién de otros productos implica que el aconftico
pierda un carboxilo (para formar itacénico), pierda (succfnico)
0 gane (butantetracarboxflico) una moléchla de dcido acético, y

adicione (butantricarboxflico) un metilo.




La formacién de algunos compuestos se explica mejor a par
tir de los productos de radiflisis del aconftico, Por ejemplo,
bastarfa la adicién de un carboxilo para cue del succinico se

derivara el carboxisuccfnico,

Como la confirmacién de la identidad de los productos se
basb en estudios de espectrometrfa de masas por impacto electr§
nico, conviene discutir brevemente, para ilustrar el procedi -
miento, cbmo se dedujo la estructura de uno de los &cidos car-

boxilicos,

En la técnica de cromatografifa de gases combinada con es -
pectrometrfa de masas, aparece en las muestras irradiadas anali
zadas un compuesto cuyo tiempo de retencibn_es 29.3 minutos; su
espectro de masas presenta 5 picos imnortantes con una relacién

m/e de 203, 175, 143, 115 y 101.

Estos picos pueden explicarse f&cilmente si se supone que
el compuesto fragmentado inicial tenfa la estructura del &ster

trimetflico del &cido citrico:

m/e 203 m/e 175
CH_-COOCH H.-COOCH
?Hz-cooca3 H2 ° 3 . Ha-i 2 3
l'lO-C-COOCl'I3 -e N HO-(E-C:O o
CH_-COOCH -"OCH, CH,-COOCH 4 CH._-COOCH
2 3 2 3
- CH_,-COOCH
(iﬂz COOCH3 ' 2 3
-MeOH c=0 -C0O c=0
—® [} + —_—p +
CH,-C20 H, e 11
m/e
-CHzco, l m/e 143 .
+
Cﬂz-Clo
CooCH

3 m/e 101




De la misma manera se deduio la estructura de los dem&s

productos de radiblisis,

Aunque no se cuantificé la diferencia de rendimientos por
efecto del pH y se desconoce el mecanismo responsable, es nece
sario recordar que a pH 2 el aconitico no tiene ninguno de sus
carboxilos ionizado, mientras que a pH 8 est&n ionizados los -
tres carboxilos de casi el 100% del aconitico, y esto podrfa

ser jmportante en las diferencias de rendimiento.

Por otro lado, el rendimiento de los productos radiolfti-
cos del agua depende del pH. En medio &cido el € (ac) &S MY PO
co abundante, pues reacciona para formar H'. En medio alcalino,

en cambio, el €(ac) ©S la especie dominante (Dragani& y Draga-
nié, 1971),

Se estimb6 espectrofotométricamente la cantidad de carboni
los totales producidos en funcién de la dosis de radiacién.El
método utilizado no distingue entre aldehfdos y cetonas, pero
se corrieron algunas muestras en el cromatégrafo de gases y se
logr6 identificar la acetona como el producto m8s abundante.
La curva de calibracibn para carbonilos totales se elaboré con
dfluciones de acetgna pox ser un compuesto cuyo manejo es mis
sencillo que el de otros aldehidos o cetonas, Al ser la aceto-
na el producto més abundante, puede decirse que fue doblemente
acertada la forma en que se elabord la curya de calibracién co

rxespondiente.

La identificacién de los aldehfdos y cetonas producidos
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seryirf en el futuro para proponex posibles mecanismos de
reaccién.

La cantidad de carhonilos totales producidos a las 2 dosis
mas altas de radiacién representadas en la Figira 8 sobrepasan
el lfmite superior de efectiyidad del m&todo de Johnson y Scho-
les (1954), quiz& esta es la raz6n de que los 2 puntos corres-

pondientes se hallen fuera de la recta ajustada.

El valor G, para la produccién de per&xidos fue de alrede-

dor de Q,7, que es normal para la radiflisis del agua tridesti-

lada (Praganié y Dragani&, 1971). Esto significa gque el soluto

presente en ella (aconftico} no interfirié en la produccién de

peréxido de hidrégeno.

iSimula el Experimento las Posibles Condiciones Primitivas?

Las condiciones experimentales se establecieron intentando
reproducir las aceptadas hoy como primitivas (ver pp. 26-38 y
Capftulo II), es decir, se busc6 ser coherente con la ortodoxia.
Sin embargo, es muy diffcil saber si efectivamente existieron e
sas condiciones en la Tierra primitiva; quizd las caracteristi-
cas de la hidré&sfera y la atmSsfera eran ligeramente diferentes
y esta pequefia diferencia podria provocar variaciones no tan

insignificantes en los resultados experimentales,

El primer punto a discutir sobre los parfmetros experimen-
tales es el uso de Scido aconftico como materia prima. ¢Por qué

utilizar una molécula org&nica tan compleja, cbmo se habria for
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mado en ausencia de vida? La respuesta a la segunda parte de
la pregunta es simple; a partir de substancias menos complejas
por sintesis abiética. Pero la respuesta a la primera parte es

un poco m&s problem&tica.

Miller (1957) obtuvo Scido acé&tico a partir de los posi -
bles constituyentes de la atmésfera y los oc&anos primitivos
sometidos a descargas el&ctricas. M&s adelante, NegrSn-Mendoza
y Ponnamperuma (1976) sintetizaron, entre otros compuestos, &-

cido aconitico por radib6lisis y de soluciones acuosas de &cido

acético.

Es evidente que los gases atmosféricos y los oc&anos eran
mis abundantes que el &cido acé&tico que luego se sintetiza. Es
te, a su vez, deberla ser m&s abundante que el 4cido aconiti-
co. Asi, podrfa plantearse el siguiente esquema, que represen-
ta s6lo una de las m@iltiples vias de sfntesis para esos com =--

puestos:

gases y ocanos
lenerg!a libre
8cido acético
energia libre

S§cidos di y tricarboxflicos

inter-

energfa libre conversidn

4cidos di y tricarboxflicos

eTouppunge B 9p UQTONUTWSIP

@
<«

El &cido aconftico es, esntonces, un producto "terciario”.
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El experimento que se realiz{ para esta tesis yepresentarfa
s6lo la filtima parte del esquema, Por tanto, al irradiax el
Scido aconftico se usa un compuesto que serfa no sélo comple=

jo, sino también poco abundante,

Aun bajo este razonamiento es imposible decidir si la -
concentracifn experimental (0.05 M) es muy alta o muy baja.
Una pregunta mfs: ¢esa concentracidn simularfa un ambiente lo
calizado o uno ampliamente esparcido? Para un ambiente restrin
gido la concentracién parecerta adecuada, pero para todos los
oc€anos resultarfa muy alta, si fueron tan voluminosos como -

los actuales.

Es razonable concluir que la concentracién de &cido aconi
tico en las soluciones irradiadas puede aceptarse como simula
cibén de las aguas primigenias. Por otro lado, a una concentra-
ci6n de 0.05 M la radiacién no act@a directamente sobre el so-
luto, se deposita fundamentalmente en el agua para formar espe
cies reactivas, que por reacciones secundarias con el soluto -

formar&n productos estables.

Los pHs experimentales (2 y 8) representan el pH natural
de la solucifn de aconitico y el de las aguas primigenias, res
pectivamente. En este caso también cabria la discusién sobre
condiciones particulares y generales, pero basta con lo dicho

1fneas arriba.

El ajuste del pH de las soluciones alcalinas se realizé

con soluciones acuosas de amonfaco.
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Segin Bada y Miller (1968), las concentraciones mixima y
mfnima del i6n NHf en los océanos podrfan haber sido, respec-

tivamente, Q.01 y Q.0027 M a 25° C,

En las soluciones experimentales alcalinas la concentra -
cién de ese ib6n fue de 9.9 X 1077'M, varios 6rdenes de magni -
tud menor a la calculada por esos autores. Esta cantidad tan
baja podria ser m&s conveniente que la sugerida por ellos, va
que €l modelo de acrecifn homogénea de la formacién del plane-
ta (Walker, 1976, 1977b), predice una atmésfera secundaria con

pequeiifsimas cantidades de N83 y mucho més N,.

Por supuesto, el uso de agua tridestilada en las solucio-
nes no intenta sjimular las condiciones primigenias, pero es ne

cesario para eyitar la introduccidn de contaminantes org&nicos.

Las muestras Irradiadas careclan de oxigeno libre y otros
gases. En cuanto al oxfgeno, existen m@ltiples eyidencias so -
bre su ausencia o poca abundancia en la atmfsfera y océanos
primitiyos (ver pp, 3Q-32).

Las intesidades de dosis utilizadas (1.92 X 1020 y 6.83 x

1028 ey m1™! hr™!) son demasiado altas comparadas con las pro-
bablemente presentes en la mavor parte de la Tierra primitiva,

pero por razones cbvias se requieren resultados en tiempos cortos.

Segln los cilculos de Xeszthelyi (1976), la intensidad de

dosis de radiacién en el agua de mar hace‘4 X 109 anos habria

! he”™! (ver Tabla 8 de esta tesis; se hizo

! ne7! gel valor correspondiente al 40y

sido 1.9 x 102 evm~

la conversién a eV ml~ "~ hr
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en la penfiltima columna). Si se consideran otros is6topos ra
diocactivos ese valor aumentarfa, gunque no m&s de un orden de

magnitud.

Sin embargo, el valor calculado por Keszthelyi (1976) se
refiere a la totalidad de los oc&anos primitivos v no a reqgio

nes localizadas.

En el Capituleo II se discutid extensamente la posibilidad
de que durante los primeros 109 afios del planeta hayan existi-
do reactores nucleares naturales, con lo que la cantidad de e-

nergfa ionizante en zonas particulares habrfa sido con toda se

guridad mucho m&s cercana a la experimental.

La temperatura de las soluciones se mantuvo constante a
20°C. Sobre la temperatura de los oc&anos primitivos se sabe
muy poco. Algunos autores han calculado temperaturas del orden
de 70°C (Knauth y Epstein, 1976), mientras que otros proponen
océanos frios {(Miller y Orgel, 1974). Entre ambos extremos, si

gue siendo aceptable pensar en aguas templadas,

Puede concluirse que las condiciones experimentales simu=-
lan las condiciones primigenias tan razonablemente como muchos

otros experimentos.




Importancia de los Acidos Carboxilicos en la Evolucién Quimica

y su Posible Abundancia en la Tierra Primitiya

No obstante que se les ha considerado secundarios frente

a otros compuestos, los 4cidos carboxflicos est&n ampliamente
distribuidos en el universo, testimonio de su temprana apari -
cibn en los procesos de sfntesis y descomposici8n que se deno-

minan evoluciBn quimica,

Entre las molé8culas interestelares se encuentra el &cido
férmico, el mds sencillo de 1os carboxilicos. Aunque todavia
no 'se ha detectado el acftico, su sintesis a partir del f&rmi-

co y otras moléculas interestelares es probable,

Si en el futuro se descubre el &cido ac8tico en el medio
interéstelar‘podria ser incluido en la tabla propuesta por Oré§
et_al, como precursor de &cidos di y tricarboxiIlicos (ver Ta -

bla 2 de esta tesis).

En la condrita carbonosa de Murchison se han encontrado
11 &cidos monocarboxflicos (Lawless et al., 1979) y 16 dicarbo
xilicos (Lawless et al., 1974). Hasta ahora, no se han publica-
do investigaciones que comprueben estos hallazgos, pero dadas
las precauciones de los autores y la estructura de algunos de
los &cidos, es de esperarse que esos compuestos no sean conta-
minantes ni artefactos producidos por las t&cnicas'de extrac -

cién y anflisis quimico,

La posibiljidad de que existan en el seno cometario diver-

sos §cidos carboxflicos es fuertemente sugerida por los mode-
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los de Iryine et al. (1980) y Wallis (1980), que predicen la
presencia temprana de agua liquida en el interior de los cametas por el

decaimiento de 26

Al y otros isStopos de vida media corta. Pro
bablemente, los vol&tiles cometarios disueltos en agua lfquida
y bajo la accién de radiacibn ionizante, darfan por resultado,

entre otros compuestos, Scidos carboxflicos.

La presencia de &cidos carboxflicos en los oc&anos primi-
tivos puede deducirse tanto de su existencia en condritas car-
bonosas como de los numeros experimentos de simulacién en que

se han producido (vyer Tabla 9}).

¢Qué tan abundantes podrfan haber sido estos compuestos
en las aguas primordiales? No puede decirse nada con certeza,

pero es posible ayanzar algunas ideas especulativas.

Generalmente, se piensa que los amino&cidos fueron muy a-
bundantes, porque en numerosos experimentos se obtienen en ma-
yor cantidad que otros compuestos, En consecuencia, serla con-
veniente comparar sus rendimientos con los de &cidos carboxili

cos para dar una primera respuesta a la pregunta planteada.

En el experimento de Miller (1937) los principales produc
tos monoméricos fueron amino&cidos y §cidos carboxflicos. Si
se suman los ryendimientos correspondientes a ambos, resulta
que los &cidos carboxflicos se produjeron en un rendimiento -

que casi duplica el de los amino&cidos.

Esto es sorprendente, m&s adn porque Miller utiliz& una

atmbsfera reductora con .cantidades apreciables de NH3 Y porque
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al disminuir 13 cantidad de este gas el rendimiento de aminod -

cidos serfa todavia menor (Mpllexr y Orgel, 1974, pp.B88-89),

Los modelos mds xecientes sobre la atmbsfera primitiya
plantean que en el ambiente primigenio el NH3 y el i&6n NHZ -
eran menos abupdantes de lo que hasta hace unos afios se crefla,
por lo que podria esperarse que se produjeran mayores cantida~

des de dcidos carboxflicos que de aminoicidos. Sin embargo, es

necesario recordar que unos podrtan servir como precursores de

los otros.

Por tanto, resulta aceptable afirmar que los &cidos carbo

xflicos fueron por lo menos tan abundantes como los amino&ci -

dos en las aguas primitivas,

No se ha estudiado todayifa la estabilidad de los 4cidos
carboxflicos en solucign acuosa, pero sus caracterfsticas qui-
micas indican que sus vidas medias serian incluso mayores que
las de aminofcidos, As!, pudieron permanecer en los mares du -

rante largos periodos de tiempo,

La estabilidad de los amino&cidos protefnicos es muy dife
rente, Los que tienen vidas medias mayores son los alif&ticos.
Por ejemplo, la alapina tiene una vida media de 3 X 109 anos a

25°C (Miller y Orgel, 1974).

Es posible que los iones carbonato y formato hayan sido
los dos compuestos del carbono mis abundantes en la "sopa pri-

genia” (Gabel, 1977}, Como ambos son precursores de 8cidos car

boxtlicos, 8stos podxfan haber sido relativamente abundantes.
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En ausencia de H,, el prqducto fotoquimico mis importan-
te de cantidades trasa de CO en una atmbsfera de Nz es el sug

8xido de carbono, C302 (Gabel, 1977);:

—_
aco €40, + O,

Este compuesto es muy reactivo, se polimeriza o reacciona
con cualquier nucle6filo espontineamente, En presencia de a-

gua se convierte inmediatamente en 8cido malbnico:
0=C=C=Ce0 ———————> HOOC-CH,~COOH

Pero, ¢qué interé&s tiene esto para las condiciones inicia
les del planeta y para la discusibn sobre la abundancia de &ci

dos carboxilicos?

En un anilisis reciente sobre la posible composici6n de -
la atmSsfera primordial, Shimizu (1978) 1llegs a la conclusibn
de que en ella no habrfa existido casi hidr6geno, que escapa -
ria hacia el espacio: poca agua, que se precipitaria para for-
mar los océanos; y poco COZ' que se disolverfa en ellos. Sugie
re que habrfa estado constituida por CO y N, fundamentalmente,
por lo que se habrfa producido f&cilmente y en grandes cantida
des cjoz.

Aunque este modelo de atm8sfera primitiva serfa apoyado
por muy pocos investigadores, se cita aqui s8lo como una forma
m8s de responder a la cuestifn de la abundancia de los &cidos

carbox1licos, pues el mal8nico formado a partir del c,0, podrg

a ser precursor de §cidos di y tricarboxflicos m&s complejos.
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{Quf Significan los Resultados en el Contexto del Origen de la vida?

Se parte de la suposici8n, avalada por la discusién prece-
dente, de que en las aguas primordiales habfa 4cido aconftico.
Bajo las posibles condiciones primigenias €ste se habria conver
tido en otros &cidos di y tricarboxf{licos, que a su vez podrfan

haber sido precursores en la sfntesis abiftica de otros compues

tos.

Las mGltiples funciones que los &cidos carboxflicos desen-
pefian en los seres vivos actuales hacen pensar que su participa
cién en los procesos metab&8licos se remonta seguramente a eta -
pas muy tempranas de la evolucién del metabolismo. Estos com =--
puestos son no s8lo precursores metab&8licos de diversas molécu-
las (isoprenoides, amino&cidos, vitaminas, porfirinas, &cidos -
grasos y pirimidinas), sino que también se usan como fuente de
energfa en rutas ciclicas (ciclo de Krebs, ciclo del citramala-
to) y no ciclicas (algunos procariontes fosforilan a nivel de -
sustrato varios &cidos carboxilicos). Los &cidos carboxilicos
forman también un ciclo metab&lico biosintético, el ciclo del -
glioxilato, cuya "finalidad" es proporcionar al ciclo de Krebs
&cidos de 4 Stomos de carbono que se han utilizado en la biosin
tesis (Rabin et al., 1965; Broda, 1975; Brock, 1979; King, 1980;
Baldwin y Krebs, 1981).

Quiz4 los Scidos carboxflicos sintetizados abifticamente -

fueron, dada su gran estabilidad que les habrfa permitido perma
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necer en solucifn durante largos perfodos de tiempo, también
fuente de carbono y energfa para los primeros eubiontes, surgi-

dos tras un largo proceso de evolucién de sistemas abiertos con

separacién de fase.

Cabrfa sugerir incluso que los &cidos di y tricarboxflicos
se integraron, como tantos otros compuestos, a los protobion -
tes en evolucibn y participaron en las reacciones sencillas que
antecedieron el metabolismo, Si se asumiera que se integraron
al metabolismo en etapas avanzadas de la evolucién biol&gica se
ria muy diffcil explicar las diversas funciones que cumplen y
su presencia tanto en procariontes anaerobios como en eucario -
tes. Cuando una caracterfstica biolfgica es com@n a organismos
con diferente nivel de organizacifn, es v&lido suponer que los

organismos ancestrales ya la posefan en parte o en su totalidad.

Por supuesto, aqui se hace referencia s6lo a las reacciones mis

sencillas en que participan los &cidos carboxilicos.
L

Sin embargo, interpretaciones como la de G&nti (1975) son
inaceptables. Este autor concluye, a partir de los resultados
de Negr6n-Mendoza y Ponanmperuma (1976} (ver Tabla 9 de esta te
sis), que el ciclo de Krebs puede realizarse bajo condiciones a

bi6ticas, sin participacifn de enzimas.

La complejidad de este ciclo metab8lico (ver Figura 15),
que adem8s no existe en los procariontes anaerobios obligados,

hace absurdo este planteamiento.
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Con s6lo recordar qué ocurre en los experimentos que G&n-
ti malinterpreta, se derrumba su conclusién. Bajo los efectos
de los rayos vy el &cido acético en solucifn acuosa se dimeriza
y trimeriza y da fcidos di y tricarboxflicos (Negr&n-Mendoza y
Ponnamperuma, 1976)}. Por otro lado, cuando se irradian &cidos
di y tricarboxflicos en solucifn acuosa se realiza una inter -
conversifn, como muestran los resultados de Negrén-Mendoza y
Ponnamperuma (1978b), Negrfn-Mendoza et al. (1980) y los de es

ta tesis.

éQuiere esto decir que en las soluciones irradiadas se -
forma un ciclo de Krebs? No, en absoluto. Lo €Gnico que significa

es que se forman varios de los intermediarios de este ciclo me

tab6lico.

Aun en el caso hipotético de que al irradiar uno de los in

termediarios de ese ciclo se produjeran todos los demds, cosa
gue no ha sucedido en ninguno de los experimentos hasta hoy rea
lizados, esto no dirfa nada sobre el origen de este complejo ci
clo bicenerg&tico, pues el metabolismo no es una suma aritmé-
tica de partes aisladas. Por otro lado, s8lo un desconocimiento
del metabolismo puede llevar a suponer que un ciclo metab6lico
podrfa haber surgido por efecto de la radiacifn ionizante en la
solucién acucsa y que luego fue introducido al seno de los se -

res vivos.

Puede argumentarse que el ciclo de Krebs aparecif relativa

mente tarde en la evolucién del metabolismo, ya que no existe
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en los procariontes anaerobjos estrictos.

Un anflisis reciente sobre la evolucién de los ciclos meta
b&6licos sugiere que que en la evolucién delciclo de Krebs se u-
tilizaron mecanismos ya existentes relacionados con otras fun -

ciones (Baldwin y Krebs, 1981).

Probablemente, el equfvoco de G&nti se debe a que en el ci
clo de Krebs un 4cido se transforma en otro de manera aparente-
mente sencilla -que deja de serlo por la participacifbn de enzi-
mas- por pé&rdida o ganancia de agua, p&rdida de hidré8geno o de
diSxido de carbono. P&rdidas o ganancias gue en una solucifn a-
cuosa irradiada pueden ser provocadas por reacciones de adicién
y sustraccién de los productos radiol{ticos del agua con el so-
luto. Pero la similitud es s6lo aparente, comparable a la que

existe entre un humano y su imagen en piedra.

El problema del origen del metabolismo, que no se pretende
discutir en este trabajo, es sumamente complejo. De ah{ que re-
sulten comprensibles algunas de las simplificaciones que se han
hecho para tratar de abordarlo. Desde 1955 Y&as habfa planteado
la idea de un "oc&ano metabolizante”™ en que ocurrirfan reaccio-
nes cfclicas. Este tipo de planteamientos dependen de la suposi
cién de que operan los mismos principios en el microcosmos (en
este caso las reacciones metabSlicas ciclicas) y en el macrocos
mos (por ejemplo, el ciclo del agua, el movimiento de los mares
y la atm8sfera formando corrientes de conveccifn, etc.). Suposi

cifn que conduce a no advertir la especificidad de los fenfme -
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nos biol8gicos, que si bien no violan las leyes ffsicas y quf-
micas tampoco surgen de manera directa de lo ffsico y lo quimi

co, sino que son necesarios procesos de transicifn evolutiva.

Las primeras rutas metab6licas debieron haber surgido en
el seno de sistemas integrales sometidos a un proceso de proto
selecci6n natural durante millones y millones de afios, tal como

ha sido discutido por Oparin (ver pp. 58-72 de esta tesis).

Las reacciones cifclicas gue ocurren en el metabolismo enexr
g8tico son una clase de estado dindmico y pueden ser considera-
das como un fenSmeno cualitativamente nuevo y caracterfstico de
la vida; protablerente son la caracterfstica mds peculiar de la vi-

da terrestre y no se encuentran fuera de la cflula (Broda, 13875).

Es instructivo revisar las ideas de otros autores para mos
trar lo comtn que es la idea de un"metabolismo primitivo" en so

lucién acuosa, surgido directamente de la sintesis abibtica.

En diversos articulos Buvet y colaboradores (Buvet, 1974,
1978; Buvet y Stoetzel, 1976) defienden la posibilidad de asi-
milar lo gue ocurre en los experimentos de sintesis abiStica
con lo que ocurre en el metabolismo. Asf -segGn ellos- tanto en
los experimentos como en el metabolismo se forman mds o menos
los mismos productos, que representan s6lo algunas de las innu-
rables posibilidades de la quimica del carbono. Esta coinciden-
cia se deberfa a la actuacién de principios y condiciones comu-
nes que controlarfan los procesos que conducen a ambos grupos

de resultados. Bajo esta argumentacién Buvet y Stoetzel (1976)

I
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concluyen:

"La concordancia obsewvada entre los productos formados en
los sistemas vivientes y en los modelos experimentales de
la evolucién qufmica prueba, en primer lugar, que la es -
tructura general del metabolismo bioquimico, es decir, =~
las reacciones que lo componen y la manera en que estin
ensambladas, no estf determinado enzimitica y genéticamen
te, ya que en los modelos experimentales de la evolucidn
quimica no se dispone de enzimas e informacifn genética.
La convergencia observada entre todos los resultados pue-
de derivarse s8lo de condiciones comunes, La mis obvia de
estas condiciones reside en el hecho de que ambos conjun-
tos de procesos ocurren en medios acuosos condersados; -
por tanto debemos considerar la idea de que el metabolis-~
mo bioquimico debe su estructura principalmente a efectos
de solvatacidén y a la reactividad del agua liquida.
En segundo lugar, con respecto al origen de la vida, esto
implica que en los medios acuosos de la Tierra primitiva
habria existido un metabolismo primordial similar al bio-
quimico en algunos de sus aspectos esenciales, tales como
sus elecciones y ensamblajes de procesos elementales™.

Podrfa decirse -sin que esto constituya una exageraci6n- que esta cla~
se de planteamientos lo que hacen es eliminar la necesidad
de evolucibn, pues las rutas metab8licas se consideran, en cuan

to a sus intermediarios y secuencias, una expresiSn de la poten

cialidad de la qufmica acucsa de los compuestos orgdnicos.

Por otro lado, habrfa que recordar que en los experimentos
de simulacifn se forman tambi8n infinidad de monfmeros que no e
xisten en los seres vivos, asi como polfmeros muy diferentes a
los biol6gicos. E1l argumento de gue tanto en ios experimentos de
simulacién como en el metabolismo se forman m&s o menos los mis-
mos compuestos, tiene un car&cter tautolfgico, pues si los prime
ros seres vivos surgieron a partir de los sistemas que se forma-

ron con la materia orgdnica sintetizada abifticamente, es lb6gi€o
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suponer que los primeros seres vivos no iban a cambiar des-
puls, de manera radical, los compuestos que participan en el
metabolismo. Es decir, la concordancia que apuntan Buvet y

colaboradéres se explica mejor por un proceso evolutivo que

tiene continuidad y rupturas,

La necesidad de hallar principios comunes a ambos proce-
sos los lleva a pasar por alto una particularidad del me
tabolismo: el "trabajo" que realizan los organismos tiene como
fuente directa energfa qufmica proveniente del ATP, no de des-
cargas el8ctricas, radiacifn ionizante u ondas de chogue, for-

mas de energia usadas en los experimentos de simulacién.

Aunque algunos de los planteamientos que avanzan Buvet y
colaboradores pueden ser fitiles para saber c6mo surgieron las
primeras reacciones premetab8licas, ideas similares lleva
ron a creer en los anos 1930s que el formaldehido era el pri -
mer paéo en la sintesis autotr8fica de az@icares a partir de dib
xido de carbono, s8lo porque a partir del formaldehfdo en solu-
cifn alcalina se forman azlcares, y porque al irradiar con luz
ultravioleta CO,, Hy0 y NH,; se produce formaldehfdo (experimen-
to de Baly, citado por Haldane, 1929). Estas ideas obstaculiza-
ron la comprensifn de la fijacién fotosint8tica de diéxido de
carbono, por 1o que deben servir como una advertenci; contra el
intento de derivar lo biolSgico directamente de lo ffsico y quf

mico.
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