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1. ANTECEDENTES

Uno de los planteamientos mds interesantes que se puede hacer el ser humano es preguntarse
como se origind la vida en la Tierra. Tan dificil pregunta parece tener una respuesta igualmente diffcil,
ya que dicho cuestionamiento es tan antiguo como antigua es la presencia del hombre sobre el Planeta

y atin no se ha podido responder satisfactoriamente.

Haciendo un breve resumen de un libro cldsico titulado: "Origen de la vida sobre la tierra” de
A. L. Oparin (1973) sobre este problema, encontramos que las primeras ideas de las que se tiene
registro proponfan que la vida se generaba espontdneamente. Todos los fil6sofos griegos, desde Tales
de Mileto a Epicurio y los estoicos, admitfan la generacién espontdnea de los organismos como un
hecho indudable. El nacimiento primario de los seres vivos a partir del agua y limo, segin Demdcrito
(460-360 a. C.), tiene lugar por efecto de un acoplamiento, que aunque casual serfa absolutamente
definido, de los 4tomos en su movimiento mec4nico, al encontrarse y unirse las mindsculas partfculas
de tierra himeda con los dtomos de fuego. Segiin Aristételes (384-322 a. C.) los seres vivos se generan
no solamente a partir de sus semejantes, sino también a partir de la materia inerte. "Idénticos son,
describe Aristételes, los animales nacidos de la tierra, de las secreciones piitridas o por el acoplamiento
de otros animales”, "y entre las plantas ocurre de igual modo: algunas surgen de las semillas; otras,

como espontdneamente, mediante la fuerza de la Naturaleza, nacen por putrefaccién de la tierra o de

ciertas porciones de las plantas”.

Los gusanos comunes, las larvas de las abejas y avispas, asf como también las garrapatas,

luciérnagas y otros insectos diversos, se engendran, segiin Aristételes, del rocfo, por descomposicién



del limo y del estiéreol, de la madera seca, cabellos, sudor y carne. Las lombrices intestinales de todo
tipo se generan de porciones del cuerpo en putrefaccién y de los excrementos. Los mosquitos, las
moscas, la polilla, los escarabajos estiercoleros, las cantridas, las pulgas, chinches y piojos (adultos
y larvas), nacen del limo de los pozos, rfos y lagos, del humus de los campos, del moho y estiércol,
de Ia madera y frutos descompuestos, de las basuras animales y suciedades de todas clases, de la madre
del vinagre y también de la lana vieja. De manera sernejante podrfan engendrarse también algunos

seres vivos superiores, emanados primeramente bajo la forma de gusanos.

El pensamiento aristotélico ejercié una enorme influencia sobre todo el curso ulterior de la
cuestion del origen de la vida. Con su autoridad suprema, el mencionado filésofo confirmd la validez
de unos datos que habfan sido obtenidos gracias a observaciones de tipo ingenuo e inmediato,
decidiendo asf la suerte de la doctrina de la generacién espontdnea para muchos siglos futuros. Todas
las escuelas filoséficas posteriores, tanto griegas como romanas, compartieron plenamente la opinidn
de Aristételes referente a la posibilidad de la autogénesis de los seres vivos. Sin embargb, los
fundamentos tedricos de este "fenémeno” fueron adquiriendo con el tiempo un cardcter cada vez mds

idealista e incluso mfstico.

Durante todo el transcurso de la Edad Media, la creencia de la generacién espontdnea imperé
sin excepcidn sobre Ia mente de los pueblos. "A lo largo del Medievo, ¢l pensamiento filossfico podfa
subsistir tan sélo mientras tuviera un car4cter teolégico, halldndose subordinado a una u otra doctrina
de la Iglesia”. Las cuestiones filoséficas obtenfan derechos de ciudadanfa solamente a condicién de que
representasen un apéndice de alg(in problema teolégico. La Filosoffa era la "sierva de la Teologfa®.

Las cuestiones cientffico-naturales eran relegadas a un plano secundario. Se juzgaba acerca de la



naturaleza circundante, no a través de observaciones y experimentos, sino mediante el estudio de la

Biblia y Obras de Teologfa.

A modo de ejemplo, citaremos aquf a uno de los mds prestigiosos representantes del
aristotelismo escoldstico, el dominico Alberto von Bollstadt, también conocido como San Alberto
Magno (1193-1280). Segiin la tradicién, San Alberto Magno se interesé activamente en el estudio de
la zoologfa, botdnica, alquimia y mineralogfa. Sin embargo, en sus numerosas obras dedica bastante
menos espacio a las observaciones personales que a los elementos tomados de autores antiguos. Con
respecto al problema del origen de la vida, San Alberto se mantiene fntegramente fiel a la doctrina de
la generaci6n esponténea, y en su libro "De mineralibus” (Sobre los minerales) subraya especialmente
el hecho de que la génesis de criaturas vivientes por la putrefaccién es el resultado de la "fuerza
vivificadora" de las estrellas. Santo Tomds de Aquino (1225-1274), discfpulo de San Alberto Magno,
defendi6 esta misma tesis. En su obra fundamental Swnma Theologica, al referirse a la cuestién del
origen de los seres vivos, parte por un lado de los conceptos que €l atribuye a Aristételes, y por otro,
de la nocién de San Agustfn de 1a "fuerza generadora®. A este propésito, Santo Tom4s admite la plena
posibilidad de la generacién espontinea de tales animales como son los' gusanos, ranas y serpientes,
en el curso de la putrefaccién y por efecto del calor solar. Pero ademds, incluso aquellos gusanos que
en el Infierno atormentan a los condenados, segtin el pensar de este filésofo, serfan el resultado de la
putrefaccién de sus pecados. De aquf se deducfa que los diversos pardsitos dailinos pueden nacer como

consecuencia de las maquinaciones del diablo y de los espfritus a é sometidos.

Durante la segunda mitad del siglo XVI y, especialmente, en el siglo XVII, las observaciones

de los fenémenos naturales se tornaron cada vez més precisas. Copérnico (1473-1543), Bruno (1548-



1600) y Galileo (1564-1642) entierran el viejo sistema de Ptolomeo y crean teorfas correctas sobre el
universo de estrellas y planetas que nos rodea. Pero este florecimiento de las Ciencias Exactas no se
extendid todavfa a las cuestiones bioldgicas. La fe en la generacién espontdnea de los seres vivos siguid

formando parte del conocimiento de aquel entonces.

Las ideas de la generacidn espontdnea de los seres vivos se mantuvieron asf vigentes hasta que
fueron probadas por Joblot en 1718. Este discfpulo de Leeuwenhoek utilizé una infusién de heno,
plagada de microorganismos; después de hervirla durante unos quince minutos, la vacié a partes
iguales en dos recipientes; entonces, antes de que se enfriaran, cerré uno de los envases
herméticamente con pergamino, mientras que dejaba el otro al descubierto. En este dltimo pululaban
poco después unos seres vivos minudsculos (probablemente infusorios) que no surgfan en el recipiente
tapado con pergamino. Al término del experimento, arrancé la cubierta de este ultimo, tras lo cual,
este también se poblaba inmediatamente de microorganismos. Sin embargo, las experiencias de Joblot
no llegaron a convencer a sus contempordneos y cayeron més tarde en un olvido completo hasta que
en 1862, Louis Pasteur y sus famosos experimentos, caracterizados por el uso riguroso del método
cientffico, que marcaron una nueva etapa en las ciencias naturales, demostraron que los
microorganismos y todos los seres vivos surgen mediante la reproduccidn de seres semejantes,

terminando asf con la teorfa de la generacién espontdnea de los seres vivos.

Estos estudios crearon un conflicto para poder explicar racionalmente el origen de la vida, y
es a partir de ahf que se ha desarrollado la teorfa de Oparin-Haldane. Esta teorfa propone que la vida
en la Tierra surgié mediante la evolucién gradual de la materia, en donde se sintetizaron moléculas

complejas a partir de sencillas y en donde se tuvo que alcanzar un alto nivel de organizacién



molecular, De esta misma teorfa se propusieron dos corrientes: 1. La vida es el producto de eventos
fortuitos que casualmente coincidieron en lugar y tiempo; 0 2, La vida es el producto de la evolucién
general del universo. Actualmente se cuenta con mayores evidencias que indican que la vida no es
producto de la casualidad (Oparin, 1972), y por lo tanto, la aparicién de la vida es el resultado y parte
integral del desarrollo evolucionario general de nuestro planeta; la suerte no fue quien dirigié los
eventos para que se originara la vida, sino que fueron las leyes universales las que determinaron su
existencia, Oparin menciona que la vida es el resultado de sélo uno de los miles de procesos evolutivos
de la materia en todo el cosmos, lo que implicarfa pensar que si las leyes que rigen a la materia son
universales, entonces }a vida pudo surgir en muchas otras partes del universo, por lo que es posible
que existan sistemas solares como el nuestro, en donde hay planeta(s) con vida como actualmente la
conocemos. Es a partir de ahi que la biisqueda de vida extraterrestre esté sustentada cientificamente
y tenga mucha importancia en la confirmacién de la hipdtesis de Oparin-Haldane. Sin embargo, la
bisqueda de vida fuera de nuestro planeta es sélo una pequeiia parte de la cuestién fundamental: el
origen de la vida en el universo. El estudio del origen de la vida en la Tierra presenta justamente un

ejemplo de lo que pudo haber ocurrido en el cosmos un sinntimero de veces.

De acuerdo con la teorfa de Oparin, los procesos que precedieron a la vida en el planeta
dependieron del grado de complejidad molecular, especial mente de los compuestos con carbono. Estos

procesos pueden clasificarse en cuatro etapas:

1. Aparicién de hidrocarburos, cianuros y sus derivados en el espacio césmico y durante la
formacién de la Tierra, y su subsecuente procesamiento en la corteza, la atmdsfera y la hidrésfera,

2. Formacién de compuestos de carbono mds y més complejos en la superficie terrestre. Aparicién
de la llamada "sopa primordial”®.



3. la formacién, en esa sopa, de sistemas polimoleculares, autorreplicables y capaces de
interaccionar con el ambiente. Aparicién de los protobiontes.

4. La posterior evolucién de los protobiontes y el desarrollo de un metabolismo mds perfecto. La
formacién de superestructuras moleculares acompaiiada de la seleccién prebiolégica. La aparicidén de
los organismos primordiales.

Evidencia de la primer etapa de esta teorfa la encontramos en el andlisis espectroscopico de las
nebulosas, atmdsferas planetarias, cometas y en general cuerpos césmicos que se han formado en el
medio interestelar, en donde observamos la existencia de una gran variedad de compuestos con
carbono, hidrégeno, oxfgeno, nitrgeno y elementos mds pesados. Las evidencias geoldgicas
demuestran que sobre nuestro planeta abundan y abundaron compuestos como los que constituyen a
los cuerpos césmicos. El andlisis del contenido orgénico de los meteoritos que han cafdo a la Tierra
ha demostrado que en el cosmos no solamente ocurre la sfntesis de moléculas simples como CH, o
HCN, sino que también se sintetizan moléculas mds complejas como los 4cidos carboxflicos o los

amino4cidos; moléculas que componen a los seres vivos (Oparin, 1972).

Los experimentos de Stanley Miller (1959) demostraron que en {a Tierra primitiva pudo haber
ocurrido la sfntesis de las biomoléculas necesarias para que se originara la vida. Basdndose en los
conocimientos de su época acerca de la composicién de la atmdsfera primitiva de la Tierra, y
utilizando un aparato especialmente disefiado para el objetivo de su experimento, Miller hizo pasar una
descarga eléctrica silenciosa a través de una mezcla de metano, amonfaco, hidrégeno y vapor de agua.
De esta manera obtuvo diversos amino4cidos como glicina y dl-alanina. Estos resultados apoyan la
segunda etapa de la teorfa de Oparin-Haldane y demuestran que el problema del origen de la vida

puede ser objeto de un estudio experimental.



Posteriormente se encontré que era posible la formacién de polipéptidos pequeiios a partir de
una mezcla de amino4cidos, asf como también la formacién de oligonucledtidos a partir de una mezcla
de sus correspondientes entidades monoméricas (bases nitrogenadas, pentosa y fosfato). En la
actualidad, se ha demostrado la sfntesis prebidtica de un gran niimero de moléculas relevantes para la
vida en ambientes reductores, es decir, en atmdésferas que contienen metano o mondxido de carbono
(Ponnamperuma y colaboradores, 1992). Sin embargo, la evidencia geol6gica muestra que la atmésfera
de la Tierra primitiva estuvo compuesta por diéxido de carbono, nitrégeno y vapor de agua (Kasting,
1984). Bajo estas condiciones, la sintesis de moléculas de interés prebiético ﬁo ocurre (Stribling y
Miller, 1987). Debido a este problema para explicar la sfntesis de las moléculas necesarias para la
aparicién de la vida en la Tierra, se ha propuesto que los cuinetas pudieron aportar el material orgénico
necesario para la aparicién de la vida en ella (Chyba y Sagan, 1990). También se ha propuesto que
la vida pudo surgir en Marte, planeta cuya atmésfera primitiva, segdn se cree, fue reductora y
apropiada para la formacién de las biomoléculas. Una vez formada la vida en este planeta por medio
de la teorfa de Oparin-Haldane, el intenso bombardeo de asteroides y cometas en los planetas del
sistema solar hizo que una gran colisién en Marte expulsara fragmentos mds alld de su campo
gravitacional, Estos fragmentos pudieron haber contenido microorganismos que lograron sobrevivir
a las agresivas condiciones del medio interplanetario y, después de un corto viaje, haber cafdo sobre
la superficie Terrestre, con lo cual se inici6 la proliferacién de la vida sobre nuestro planeta (Melosh

H. J. 1994).

En la tercera etapa de la teorfa de Oparin-Haldane se menciona la aparicién de sistemas
polimoleculares con capacidades de autorreplicacién gracias a interacciones con el medio circundante,

lo cual iinplica que estos sistemas polimoleculares (protefnas pequeiias u oligonucloedtidos) tuvieron



que ser muy estables, y la estabilidad de este tipo de biopolfmeros mucho depende de la configuracidn
estereoquimica de los biomonémeros que los constituyen, con lo cual hace su aparicién, en el complejo

problema del origen de la vida, el problema de la asimetrfa molecular.

La cuestién de la quiralidad molecular en el problema del origen de la vida, idea central de este
trabajo, ha sido revisada recientemente y se ha llegado a la conclusién de que para resolver el
problema del origen de la vida en el universo se tiene que resolver primero el problema del origen de

la actividad dptica (Navarro-Gonzélez y colaboradores, 1990).

Se plantea que el origen de la vida en la Tierra requirié de la presencia de biomoléculas
quirales, las cuales polimerizaron dirigida o aleatoriamente para dar origen, en el caso de los
aminodcidos, a las protefnas. Es importante mencionar que la mezcla de aminodcidos { y d da como
resultado protefnas inestables, inestabilidad que también ocurre con la mezcla de nucletidos que
tengan d- y I- ribosa, o d- y /- desoxirribosa, por lo que, independientemente del mecanismo seguido
por la materia para organizarse en formas mds complejas que dieron origen al sistema vivo mds
primitivo, se tuvo que cumplir previamente con la condicién de pureza enantiomérica de las

biomoléculas quirales.

Este capftulo y el siguiente se han basado en los trabajos de William A. Bonner (1978, 1979a
b, 1990, 1992) los cuales proponen que la homoquiralidad de las biomoléculas tuvo sus orfgenes en

el espacio exterior, es decir, tuvo orfgenes extraterrestres.



2. TEORIAS SOBRE EL ORIGEN DE LA QUIRALIDAD

Existen diferentes tipos de hipdtesis para explicar el origen de la asimetrfa molecular. Estas se

pueden clasificar en bidticas y abiSticas, A continuacién se describen ambas hipétesis:

2.1 Hipétesis bidticas

Las hipdtesis bidticas proponen que se formaron seres vivos compuestos por biomoléculas de
todas las posibles configuraciones, es decir, protefnas /, azicares d; protefnas /, azicares /; protefnas
l'y d, aziicares I; etc., sin embargo, mediante un tipo de seleccidn natural, los dnicos seres que
lograron sobrevivir y adaptarse al medio fueron los que casualmente estaban constituidos sélo por
aminodcidos / y azicares d, Res;)ltados experimentales recientes indican que la homoquiralidad es un
requisito indispensable para 1a complementariedad de nucledtidos en las estructuras helicales de doble
cadena (Goldanskii, 1986). La hipdtesis de que la absoluta homoquiralidad de los biopolimeros es un
prerrequisito para que se dé la autorreplicacién y por lo tanto se originara la vida en la Tierra se ha
estudiado mucho, y los resultados experimentales indican la validez de tal hip6tesis, por lo que es casi
imposible 1a generacién de vida en ambientes racémicos como propdnen las hipdtesis bidticas, de tal
manera que estas no sélo son poco viables, sino que no explican el origen de 1a homoquiralidad de las
biomoléculas antes de que estas se integraran a los sistemas vivos méds primitivos. Hoy en dfa las
hipdtesis bidticas estdn clasificadas como especulativas, mecdnicamente imprecisas e indispuestas a
verificacién experimental, por lo que se hace indispensable resolver primeramente cémo se logré que
las biomoléculas quirates (estaremos hablando principalmente de los aminodcidos), una vez sintetizadas,

estuvieran con una sola configuracién estereoqufmica, para que a partir de esa condicidn de



homoquiralidad biomolecular se originara la vida en la Tierra primitiva.

2.2 Hipdétesis abiéticas

Existen muchas hipétesis de tipo abiético, y todas ellas asumen que la homoquiralidad

biomolecular precedié a la aparicién de la vida sobre el planeta Tierra.

Se sabe de la resolucién espontdnea de enantiémeros durante la cristalizacién de conglomerados
racémicos desde los tiempos de Pasteur en 1848, y se ha pensado que este es el mecanismo mds
probable por el cual se dio el origen terrestre y abiético de la homoquiralidad biomolecular (Bonner,
1992). Este mecanismo es un tipo de autocatdlisis estereoespecfica, el cual consiste en la cristalizacién
de uno de los dos enantiémeros cuando estos estdn en solucién. La cristalizacién es inducida por la
presencia de cristales asimétricos o por un descenso en la temperatura y permite que la solucién quede
enriquecida con el enantiémero de configuracién estereoquimica contraria al que ha cristalizado. Lo
anterior pudo suceder con los amino4cidos disueltos en los llamados "caldos orgénicos” de la Tierra
primitiva, ya que se cree que la presencia de arcillas y otros cristales asimétricos como los de urea
jugaron un papel importante en la qufmica prebi6tica, con lo cual se pudieron obtener excesos
enantioméricos de aminodcidos en solucién, los cuales polimerizaron dando origen a protefnas estables,
sin embargo, l;s turbulentas condiciones de la Tierra primitiva hacen que la hipétesis anterior sea poco
sustentable, ya que experimentalmente se ha observado que la resolucién espontdnea de enantiémeros
durante la cristalizacién ocurre en condiciones estables y controladas de temperatura, presién, agitacién

etc,, lo cual no corresponde con la realidad prebidtica (Bonner, 1992).
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Se ha pensado que otro proceso casufstico que pudo producir la condicién de homoquiralidad
biomolecular es la sfntesis asimétrica en cristales quirales como son los de cuarzo. Se cree que los
aminodcidos se sintetizaron en la Tierra primitiva sobre la superficie de estos cristales, con lo que se
logré la generacién de excesos enantioméricos de las biomoléculas, sin embargo, aunque existen
resultados experimentales a favor, tal hipdtesis queda muy invalidada por el hecho de que la cantidad
de cristales de d-cuarzo y la cantidad de cristales de /-cuarzo es practicamente la misma sobre la
superficie de la Tierra, por lo que los aminoécidos 4 tuvieron la misma probabilidad de ser sintetizados

que los de configuracién /, lo que invariablemente condujo a una mezcla racémica de estas sustancias.

Hay muchas otras hipétesis abiéticas, algunas muy complicadas y puramente teéricas que se
basan en un comportamiento cinético hipotético "lejos del equilibrio” y en las cuales se propone la
existencia de puntos de bifurcacién en donde los sistemas racémicos rompieron su simetrfa debido a
fa formacién espontdnea de un exceso enantiomérico; sin embargo no es el objetivo de este trabajo

" t
mencionar y discutir todas las hipStesis que explican el origen abidtico de la homoquiralidad
biomolecular, a pesar de que mds de una de ellas pudo ocurrir simultdneamente en el ambiente
prebidtico, y a pesar de que muchas de estas hipStesis son complementarias. Lo que es conveniente
mencionar es que existe una gran actividad en el mundo para comprobar la validez de estas hipdtesis
¥y por consiguiente es posible encontrar otro camino m4s viable para explicar el origen de la vida y el

origen de la asimetrfa molecular,

Este trabajo se basa en una hiptesis abidtica relativamente nueva la cual propone que la
homoquiralidad biomolecular tuvo sus orfgenes en las regiones externas al sistema presolar en donde

ocurrieron fenémenos que generaron fuerzas quirales, como la radiacién polarizada, y que se describe



a continuacién,

En todos los procesos abi6ticos postulados tuvieron que tomar parte fuerzas quirales externas
como los campos eléctricos, magnéticos y gravitacionales que de alguna manera ejercieron influencia
sobre el origen de la homoquiralidad biomolecular en el Planeta. La forma en que estos campos
actuaron se desconoce casi por completo, sin embargo, recientemente se ha estudiado el
comportamiento de otra fuerza fisica quiral: la luz polarizada circular derecha o izquierda. Numerosos
experimentos con luz polarizada circular (LPC) han sido reportados exitosos en cuanto a la generacién

de pequefios excesos enantioméricos del orden del 2.5% al 20% (Bonner y Rubenstein, 1990).

La LPC puede inducir reacciones de sfntesis o descomposicién de moléculas quirales y/o
excesos enantioméricos. Tales reacciones se han dividido en tres categorfas: fotoequilibracién
asimétrica, sintesis fotoquimica asimétrica y fotélisis asimétrica. La fotoequilibracién asimétrica
(también Ilamada fotoenantiomerizacién, activacién éptica o fotorresolucién parcial) consiste en la

simple equilibracién de dos enantiémeros usando LPC:

kp

ke
Cada interconversion sigue una simple ecuacién de primer orden, de tal manera que en el equilibrio
[DY/[L] = k. /k,. Con luz ordinaria, ky = ki, y por lo tanto [D})/[L] = 1.0. Con LPC, sin embargo,
ky = €y y ki = €, asf que al equilibrio [D)/[L] = ¢/e,, y como ¢, # ¢,_ entonces [D}/[L] # 1.0. La
iluminacién de un racemato con LPC de una longitud de onda adecuada y de una polaridad definida

lo convierte en una mezcla épticamente activa [D] > [L], cuya composicién queda determinada por
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la relacion e, /e, asf mismo, si iluminamos el racemato con LPC de polaridad opuesta obtendremos

una mezcla dpticamente activa [L] > [D] de composicién contraria e igual a la obtenida primeramente

(Bonner y Rubenstein, 1990).

La sintesis fotoqufmica asimétrica consiste en la conversidn fotoquimica de un reactivo
proquiral Gpticamente inactivo en un producto quiral épticamente activo por la accién de LPC. Los
casos mds ampliamente estudiados de estos tipus de reacciones son €l cierre de anillos orgédnicos por
medios fotoquimicos. E! mecanismo por el cual ocurre este cierre asimétrico de anillos estd bien
entendido, y se han observado rendimientos dpticos para estas reacciones de aproximadamente el 1%

(Bonner y Rubenstein, 1990).

Estos dos primeros procesos necesitan condiciones experimentales muy especiales para ocurrir,
aparte de que producen un exceso enantiomérico trivial (= 1%) y no son viables en cualquier contexto
prebidtico real. La fotdlisis asimétrica implica la fotélisis preferencial de uno u otro enantiémero de
un sustrato racémico con LPC derecha o izquierda. Y nuevamente, debido al dicroismo circular, ky

# ki, los dos enantiémeros son fotolizados en grados diferentes:

hy hy
Producto(s)-D ¢~ Sustrato-LD = Producto(s)-L
Kp k.

De esta manera, si 1a reaccién termina antes de que la fotélisis sea complela, el residuo no fotolizado
serd dpticamente activo, es decir, [D] # [L]; y aunque no produce un gran exceso enantiomérico
(Kagan y colaboradores, 1974, reportan un exceso enantiomérico del 20%), si es aplicable a cualquier

sustrato que tenga bandas de absorcién fotoquimicamente sensibles a longitudes de onda localizadas
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en el espectro visible o en el ultravioleta, por lo que la fotdlisis asimétrica con LPC pudo ser el

proceso mds razonable que condujo a la homoquiralidad biomolecular,

Si pensamos que los aminodcidos se sintetizaron en la atmésfera andxica de la Tierra primitiva
debido a las descargas eléctricas (hecho sustentado con resultados experimentales), que seglin se cree
fueron muy abundantes, o debido a algiin otro tipo de radiacién o energfa no polarizada pero que
siempre los produjo en forma racémica, podemos concluir de gracias a una fotélisis asimétrica con
LPC, las mezclas racémicas de amino4cidos ya sintetizados, perdieron su simetrfa formando pequefios
excesos enantioméricos que pudieron agrandarse por efecto de algin otro proceso abiético, como la
cristalizacion asimétrica, que concluyera en la condicién de homoquiralidad biomolecular, sin embargo,
el mayor problema de la anterior suposicién es 1a mfnima disponibilidad de la LPC sobre 1a superficie

de la Tierra,

La LPC se produce naturalmente por la accién del campo magnético de la Tierra con las
reflexiones de la luz solar que incide sobre la superficie de ella, sin embargo, Bonner y colaboradores
(1975) mostraron con resultados experimentales que la cantidad de LPC asf generada no es suficiente

para inducir actividad dptica durante reacciones quimicas degradativas o sintéticas.

Wu, (Bonner, 1976/77), demostré que los electrones emitidos durante el decaimiento 8 de
algunos nicleos radioactivos como el de ®Co violan el principio de paridad que marca la propiedad
de simetrfa intrfnseca de las partfculas subatémicas, y poseen un exceso levégiro de polarizacién
longitudinal por su espin antiparalelo. Subsecuentemente Goldhaber demostré que los fotones generados

por la desaceleracidn de estos electrones, en un efecto conocido como Bremsstrahlung, producfan
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radiacién gama circular polarizada predominantemente levégira. Ulbricht y Vester (1962), utilizaron
los resultados anteriores para proponer que el origen de la asimetrfa molecular en la Tierra primitiva

se dio bajo el siguiente mecanismo:

Decaimiento 8 ~ electrones con polarizacién longitudinal ~ fotones circularmente polarizados

(reacciones fotoqufmicas asimétricas) ~> moléculas orgdnicas quirales

Se estuvo investigando durante tres décadas la validez de la hipétesis de Vester-Ulbricht
utilizando para ello diferentes radioisétopos B-emisores como °H, “C, 3P, *Sr, Y, !™Rh, '%Ag y
Eu, Se encontré que con este tipo de radiacién se obtenfa una degradacidn preferencial del
enantiémero /, lo que producfa un ligero exceso enantiomérico, sin embargo, tal exceso enantiomérico
sélo llegaba a ser importante cuando la muestra racémica irradiada se habfa descompuesto casi
totalmente (20% de exceso enantiomérico para un 99% de radidlisis, Kagan y colaboradores, 1974),
por lo que se concluyé que los radioisétopos S-emisores producen principalmente radiacién ionizante
no> polarizada, y por lo tanto es muy poco probable que tales radioisétopos fueran responsables de la
generacion de excesos enantioméricos apreciables a pesar de que la cantidad de radiois6topos en la

Tierra primitiva era mucho mayor que la actual (Bonner, 1979a).

También se estuvo investigando con partfculas 8 quirales producidas por aceleradores de
electrones especialmente disefiados que generan LPC. Los resultados demostraron que efectivamente
la LPC asf generada es capaz de lograr excesos enantioméricos del orden del 10 al 20% a partir de
mezélas racémicas, con una destruccién del 50 al 70% de las mismas (Bonner, 1979b); sin embargo
ain queda la pregunta jentonces cudl fue la fuente de LPC capaz de lograr excesos enantioméricos
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sobre la Tierra primitiva?, La respuesta a esa pregunta es: ninguna, pues si los niicleos radioactivos
generan principalmente radiacién jonizante no polarizada y muy poca LPC, y si el campo magnético
de la Tierra al interactuar con la radiacién emitida por el sol también genera muy poca LPC, no existe
hasta ahora evidencia de que en la Tierra primitiva se produjera LPC suficiente como para inducir

reacciones de fotdlisis asimétrica y as( generar los determinantes excesos enantioméricos.

Al agotarse las posibilidades de que la fuente efectiva de LPC fuera terrestre, entonces queda

la opcién de que los excesos enantioméricos tuvieron un origen extraterrestre (Bonner, 1992).

E! andlisis del contenido orgdnico de algunos meteoritos que recientemente han cafdo a la
superficie terrestre, como el Murchison, ha reportado datos muy interesantes como [o es un exceso del
18% de l-alanina con respecto a la d-alanina (Bonner y colaboradores, 1992), lo que sugiere que en
el espacio exterior no solamente existen fuerzas capaces de sintetizar moléculas m4s o menos complejas
como los aminodcidos a partir de H;, CH,, NH;, CO,, HCN, etc., sino que también algunas de esas

fuerzas tienen la caracterfstica de estar polarizadas.

Se ha comprobado que grandes cantidades de material orgdnico, incluyendo biomoléculas como
los amino4cidos, han sido transportadas continuamente a la Tierra por meteoritos, cometas y partfculas
de polvo interestelar. Se ha sugerido que las moléculas quirales, formadas por una fuerza interestelar
asimétrica y presentes en dichos cuerpos han permanecido inalteradas debido a las bajas temperaturas
del espacio exterior. Recientemente se ha propuesto que la formacién de moléculas quirales en los
granos de polvo interestelar, que dio origen al sistema solar, se debid a un proceso en el que participé -

radiacién sincrotrénica proveniente de una estrella de neutrones generada por la explosién de una
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supernova (Bonner y colaboradores, 1990).

Cuando estrellas gigantes han agotado su combustible nuclear, pueden sufrir un colapso
gravitacional repentino formando un corazén incompresible de neutrones y generando una onda de
choque explosiva la cual lanza violentamente la materia restante de la estrella al espacio en lo que se
conoce como la explosién de una supernova. Las relativamente frecuentes explosiones de supernova
comprimen el medio interestelar circunvecino formando estrellas nuevas y saturando el medio
interestelar con granos de polvo refractario, los cuales estdn compuestos de silicatos. La increible
densidad y el rdpido movimiento de materia en la estrella de neutrones genera campos eléctricos y
magnéticos extremadamente intensos. El plasma de electrones constantemente emitido desde ¢l corazén
de la estrella es acelerado a velocidades relativistas por el campo eléctrico y atrapado en drbitas
circulares por el intenso campo magnético. Esos electrones acelerados en drbitas circulares emiten
radiacién sincrotrénica; fotones de todas longitudes de onda que son linealmente polarizados en el
plano principal de los electrones orbitantes, pero elfpticamente y circularmente polarizados a dngulos
superiores arriba y abajo del plano con LPC de una polaridad arriba y de polaridad contraria abajo del

plano (ver figura 1).
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Figura 1. Produccién de radiacién sincrotrénica a partir de una estrella de neutrones.

Tomada de Bonner y Rubenstein, 1990.

De esta manera, grandes dreas del espacio arriba y abajo del ecuador de la estrella de neutrones

son expuestas a la radiacién policromitica y sincrotrénica elfpticamente y circularmente polarizada,

ver figura 2.

Regién expuesta 8 los fotones sincrotrénicos
circular y eliplicamente polarizados
a la derecha

Estrella de Neutrnnes

Region expuesta a los fotones sincrotrdnicos
circular y elfpticamente polarizados
8 la izquierda

o

Figura 2. Regiones cercanas a la estrella de neutrones expuestas a la radiacién sincrotrénica.

Tomada de Bonner y Rubenstein, 1990,
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Greenberg (1989) ha propuesto que los granos de polvo interestelar refractario desarrollaron
varias capas orgdnicas debido a una condensacién en su superficie de nubes densas que contenfan
moléculas pequeias como H,0, CH,, NH,, CO, CO, y CH,=0. La radiacién ultravioleta alcanz6 a
esas frfas capas produciendo radicales libres atrapados en dichos hielos y, en un calentamiento ligero,
esos radicales se recombinaron para formar moléculas orgdnicas mas complejas. Por repeticion de ese
proceso, en estos granos interestelares finalmente se formaron polfmeros orgédnicos de alto peso
molecular (~500). Greenberg también ha propuesto que el sistema solar atravesé esas nubes
interestelares durante sus viajes de' 110 millones de afios al centro de nuestra galaxia y que la Tierra
capturd a dichos granos con lo cual acumulé grandes cantidades de materia orgdnica. Es iinportante
mencionar que Greenberg ha sustentado sus teorfas experimentalmente por simulaciones en el
laboratorio de la formacién de las capas heladas en el grano, irradiando mezclas gaseosas de
composicién tipicamente interestelar sobre una superficie metdlica congelada a 10 K con luz

ultravioleta, y obteniendo residuos poliméricos.

Combinando ambos escenarios, Bonner (1992) propone que la radiacién sincrotrénica
ultravioleta polarizada en una de las vastas regiones arriba o abajo del ecuador de la estrella de
neutrones, pudo interactuar con las capas orgdnicas de los granos de polvo interestelar y, por el
conocido proceso de fotdlisis asimétrica con LPC, los constituyentes racémicos de estas capas pudieron
ser asimétricamente destruidos dejando un exceso consistente de enantiémeros y produciendo una
quiralidad uniforme en las capas del grano. El material orgdnico quiral de estos granos permaneci6 sin
racemizar debido a las frfas temperaturas interestelares. Este material orgdnico quiral también pudo
ser incorporado en los nicleos cometarios (los cometas son hielos "sucios" cuya composicién

aproximada es 50% silicatos y 50% medio acuoso congelado) y de asteriodes mediante la acumulacién
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de los granos de poivo interestelar que coalescieron formando cuerpos mds grandes. Chyba y
colaboradores (1990) han planteado, basdndose en un estudio computacional, que la colision de un
cometa con la atmdsfera densa de la Tierra primitiva generarfa la fragmentacién del mismo y por
consiguiente caerfa nieve o lluvia cometaria en la superficie Terrestre sin que se destruyera el material
orgdnico quiral transportado por las altas temperaturas generadas en el choque (actualmente, los
fragmentos edsmicos que caen a nuestra atmdsfera oxidante combustionan). Se ha pensado que en la
mrbuléma era prebiGtica los choques de cometas y otros cuerpos con la Tierra eran abundantes, lo que
implica pensar también que la Tierra primitiva fue enriquecida no s6lo con biomoléculas, sino también
con excesos enantioméricos de esas biomoléculas, con lo que se explicarfa el origen abidtico de la

homoquiralidad biomolecular como un proceso determinfstico y universal,

Un problema de las hipétesis de Bonner es que los excesos enantioméricos de las biomoléculas
presentes en los nicleos cometarios pudieron ser racemizados por la radiacién ionizante generada en
el decaimiento radioactivo de los radioniclidos también presentes en el interior de ellos y por la
radiacién no polarizada proveniente de los rayos cdsmicos a la que estuvieron expuestos los cometas
en su viaje antes de que colisionaran con la Tierra primitiva (Draganié y colaboradores, 1984). El
estudio de Navarro-Gonzdlez y colaboradores (1992) predice que el material prebiético quiral en los
cometas no serfa destruido por la radiacién ionizante no polarizada en un porcentaje mayor al 12.6 y
por consiguiente, estos resultados sustentan la teorfa de Bonner, No obstante, Akaboshi y colaboradores
(1990) han demostrado que en una mezcla de amino4cidos, como por ejemplo glicina y alanina, la
radiacidn no polarizada destruye preferencialmente al amino4cido quiral. Por tal motivo, es factible
que la radiacidn ionizante liberada en el interior de los nucleos cometarios pudiera destruir

preferencialmente a los aminodcidos quirales, dejando solamente a la glicina,
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También pudo ocurrir que una vez que los cometas vaciaran su contenido orgdnico quiral sobre
la superficie de la Tierra primitiva, o que el exceso enantiomérico formado en ella por algiin otro
proceso abiético se racemizara ripidamente por el efecto de todo tipo de radiacién ionizante no
polarizada a la que estuvo expuesto el planeta, lo que implicarfa que la vida tuvo perfodos muy cortos
para surgir; es decir, sélo pudo hacerlo en el tiempo en el que duraron los excesos enantioméricos
apreciables.

Este trabajo de tesis consiste en un modelo computacional que simula adecuadamentz la
radiélisis de amino4cidos en nicleos cometarios y en océanos primitivos para predecir el grado de
radiorracemizacion que sufrieron los posibles excesos enantioméricos de aminodcidos, necesarios para

el origen de Ia vida, y poder asf evaluar la teorfa de Bonner.
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3. OBJETIVOS

Los objetivos de este trabajo son los siguientes:

l. Proponer y desarrollar el mecanismo de radidlisis de aminodcidos, particularmente de alanina
y glicina, en solucién acuosa para hacer un modelo computacional que simule adecuadamente el

comportamiento radiolftico de estas sustancias.

2. Predecir el grado de radidlisis de aminodcidos en los océanos primitivos de la Tierra para
determinar cuanto tiempo se conservd el posible exceso enantiomérico de los aminodcidos generado

por cualquier proceso abiético razonable.

KR Incluir el mecanismo desarrollado en un modelo computacional, ya existente, que simula la
radidlisis de aminodcidos en los niicleos cometarios para determinar si se conservé el posible exceso
enantiomérico de los aminodcidos desde que fue generado por la LPC en el espacio exterior hasta que

los cometas colisionaron con la Tierra primitiva,

4. Concluir sobre la viabilidad de las teorfas de Bonner y por lo tanto, sobre el origen més

probable de la homoquiralidad de los aminodcidos, la cual fue requisito indispensable para que se

originara la vida sobre el Planeta Tierra.
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4. METODOLOGIA COMPUTACIONAL

4.1 Radiélisis de soluciones acuosas

Teniendo en cuenta que los cometas son hielos y que la vida en la Tierra se origing en los
océanos primitivos hemnos pensado que la posible radiorracemizacién que sufrieron los excesos
enantionéricos ocurrié en medio acuoso, y es en este medio en donde se ha desarrollado todo el

modelo computacional.
4.1.1 RADIOLISIS DEL AGUA

La radiélisis del agua lfquida ha sido extensamente estudiada por Dragrani¢ y Dragranié
(1971). La interaccién de ia radiaci6n ionizante con el agua produce intermediarios altamente reactivos
como el dtomo de hidrégeno (H), el radical hidroxilo (* OH) y el electrén hidratado €)Yy

moléculas estables como el hidrégeno nolecular y el perdxido de hidrégeno:
HO —WA> H + “OH + e- + H* + HO, + H, 0

Estos intermediarios reaccionan con otras molécuias del agua, entre elios mismos y con algunas otras

especies qufinicas disueltas en el medio acuoso, como el oxfgeno molecular o como los amino4cidos.

La radidlisis del agua liquida se puede simular computacionalmente con el modelo desarrollado

por Navarro-Gonzdlez y colaboradores (1992) en el que se describe el mecanisino y el cual consiste
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en 48 reacciones simultdneas (ver tabla I).

TABLA |

Reacciones involucradas en |a radidlisis del agua

No. Reaccién Constante*

2 H + H* d H, | k=7.8x10°
H,;0

3 H + e -» H, + OHf k=2.5x10"

4 H + 0" -» .OH' k=2,0x10"

5 H* + *OH - H;0 k=7.0x10°

6 H* + OH~ - e,~ + H,0 k=2.2x10

7 H' + H0 - H; + *OH k=1.0x10'

8 H* + H,0, -> H,0 + *OH k=9.0x10

9 H + O, -> HOp k=2.1x10'

10 H- + HOp - H,0, k=1.0x10"
2H,0

1 e, + e -> H; + 20H- k=5.5x10

12 e + H - He k=2.3x10"
H,0

13 e, + 0 -> 20H- k=2,2x10"

14 eg + *OH -» OH~ k=3.0x10'

15 ¢y” + H0 -» H* + OH- k=1.9x10'

16 e + O -» + 0, k=1.9x10"
H,0

17 ¢ 4+ 07 -» 20H" k=13x10"
H,0

18 e, + HO& -» *OH + 20H- k=3.5x10

19 e, + H0 -» *OH + OH- k=1.1x10"
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TABLA |

(Continda)

No. Reaccién Constante*

20 *OH + *OH -+  H0 k=5.5x10°
21 ‘OH + O - HOS k<2.0%10%
22 *OH + OH- -» HO + -0 k=1,3%x10"°
23 *OH + H, had H0 + H- k=4.2%10'
24 ‘OH + HOp - HO + O, k=6.0%10°
25 ‘OH + HO, - OH- + +0 + H* k=7.5%10°
26 *OH + H,0, -» HO + 07 + H* k=2.7X10
27 +OH + H0;* - HO + 0, + H* k=1.2x10"
28 *OH + 0 -> OH- + O, k=8.0x10°
29 ‘OH + -0, - .07 + HOp k=8.5%10°

H0
30 ‘0" 4+ 0" i HO,- + OH- k=8.3%10°
3 +0" + H? - *OH k=1,0x10"
32 +0"~ + H, -> H + OH- k=8.0%10'
3 0~ + H0 - *OH + OH~ k=18x10
34 *0~ + HO;” -> OH~ + 0y k=4.0% 10f
35 10~ + H,0 -»  HO + <07 k=<5.0%10°
36 ‘0" + 0O, - .0y k=3.6X10*
H,0

37 0" 4 107 - 0, + 20H" k=6.0%10*
38 <0 + 20y -> 0, + O k=8.0x10"
A39 *0” + HY - HO, k=1.0x 10"
40 +0; + H0 -> HO; + OH- k=1.0x10°

25



TABLAl

(Continia)
No. Reaccién Constante*
H,0

41 *0, + HO, - H,0, + O, + 20H" k=2.0X10°
4?2 ‘0 + H0, - OH- + ‘OH + O k=13x10~
43 HO; + HOy - H,0, + O, k=3.4x10°
44 HO; + H,0, - *OH + 0, + H,0 k=3,7x10°
45 HO,~ + H,0 - H;0, + OH- k=5.0%10
46 H,0, + OH- - HO,~ + H,0 k=1.0x10"
7 H,0 nd H* + OH- k=2.5%10"*
48 H* + OH- - H,0 k=1.4x10"

* Las constantes de reaccién de primer y segundo orden tienen unidades de s, y dm® mol~' 5~', respectivamente, y han
sido determinadas a 298 K.

investigaciones hechas para ese sistema (298 K); sin embargo, la radi6lisis del agua en estado sdlido
a 77K no ha sido estudiada tan extensamente como la radi6lisis del agua lfquida a 298 K. La
irradiacién de hiclo de agua a bajas temperaturas conduce a la formacién de los mismos productos del
agua lfquida salvo por los electrones hidratados que son reemplazados por los electrones atrapados
(&,"). Como los rendimientos de las especies primarias dependen de la temperatura del sistema, el

modelo de Navarro-Gonzdlez los ha tomado en cuenta estableciendo dos casos en sus simulaciones

Las constantes cinéticas de velocidad de esas reacciones se conocen bien debido a las muchas

computacionales (ver tabla II).
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TABLA 1l

Rendimientos quimicos (G) de las especies primarias de la
radiélisis del agua producidas por rayos gama a pH 3-13*

Especies G

298 K* 77 K*¢
H,0 4.1 0.5¢
H, 0.45 0.1
H,0, 0.7 0.1
H* 0.6 0.3
«OH 2.7 0.3
H* 2.6 0.0002
Coq” 2.6 -
e . - 0.0002

*Los valores de G se dan en nimero de moléculas formadas o
destruidas por 100 eV de energle absorbida,

®Dragani¢ y Draganié, 1971.

°Naverro-Gonzdlez y col., 1992,

4 Rendimienlo de destruccién.

Se ha supuesto que las constantes de yvelocidad relativa de las reacciones que describen el
mecanismo de radidlisis del agua no cambian significativamente con la temperatura. Esta suposicién
se basa en el hecho de que las constantes cinéticas de velocidad relativa de las reacciones de electrones
hidratados con una variedad de solutos en hielo a 77K son cuantitativamente similares a las reportadas
en agua a 300 K (Navarro-Gonzdlez, 1992). De esta manera se puede aproximar el modelo de la
radidlis‘is del agua a 298 K al de la radidlisis del agua a 77K tnicamente cambiando los rendimientos
delas especies primarias como se ha indicado en la tabla anterior para asf tener dos modelos, uno que
simule la radiorracemizacién de los amino4cidos en los océanos primitivos y otro que lo haga en los

nicleos cometarios.
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4.1.2 RADIOLISIS DE AMINOACIDOS

Los amino4cidos han sido detectados en el contenido orgdnico de varios meteoritos analizados.
Los mds abundantes son glicina, alanina y 4cido aspdrtico en un rango de concentraciones entre 10 y
0.001 ppm (Cronin y colaboradores, 1989; y Shimoyama y colaboradores, 1979). Es probable que los
cometas contengan aminodcidos en las mismas proporciones, por lo que en el desarrollo del modelo
de la radiorracemizacién de estos sélo se trabajé con los aminodcidos mds representativos y
abundantes, es decir, con alanina y glicina, excluyendo 4cido aspdrtico debido a que no tenemos datos
suficientes sobre el comportamiento radiolftico de este compuesto y a que la capacidad del programa

no lo permite.

En este trabajo primeramente se desarrollé el modelo que simula la radidlisis de glicina en
medio acuoso y a concentracién 1 molar. Tomando en cuenta el trabajo de Maxwell y colaboradores
(1954) en el que se reportan los rendimientos de los principales productos de radiélisis de la glicina
que son CO,, H,;, NH;, CH;CO,H, HCOCO,H, CH;NH, y HCHO, se hicieron simulaciones ajustando

los rendimientos computacionales de los anteriores productos con los rendimientos experimentales.

En el desarrollo del mecanismo de radidlisis, las constantes cinéticas de velocidad de las
reacciones consideradas se tomaron de tablas (Buxton, 1988). Evidentemente no todas las reacciones
estuvieron reportadas, por lo que muchas constantes de velocidad se aproximaron a los valores de las
constantes para reacciones similares. En algunos casos, el valor de la constante tuvo que ser a_justado
a manera de que al final de 1a simulacién, los rendimientos de los productos de! modelo computacional

coincidieran con los rendimientos de los productos obtenidos experimentalmente, y esto es lo que se
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llevé mds tiempo, pues usando una computadora personal IBM PS/60, una simulacién con 183
reacciones y 84 especies diferentes durd aproximadamente 30 minutos, después de los cuales se tenfa
que observar y registrar el rendimiento de los productos principales y ver cudl o cudles constantes
cinéticas de las reacciones no reportadas se tenfan que modificar para mejorar tales rendimientos;
teniendo cuidado de que con ese cambio no se fueran a desbalancear los rendimientos de otros

productos que ya se habfan ajustado con anterioridad (lo que ocurrié varias de veces).

Después se desarroll6 otro modelo computacional que simula la radidlisis de alanina en solucién
acuosa, y al igual que en el caso del modelo para glicina, se hizo el ajuste del rendimiento de los
principales productos de radidlisis de la alanina que son, segin Sharples (1955): CO,, H;, NH;,
CH,CH,CO,H, CH,COCO;H, CH;CHO y CH,CH,NH,.

Los dos modelos anteriores se desarrollaron para una concentracién inicial de amino4cido igual
a | molar, por lo que se tuvo que tomar en cuenta el efecto directo de la radiacién sobre el amino4cido
lo que produjo una modificacién ligera de los rendimientos de las principales especies radiolfticas del
agua puesto que una proporcién de la radiacién interactuaba con ella y la proporcién restante con el

aminodcido. Estos rendimientos se reportan en la tabla III (ver tabla IiI):
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TABLA Il

Rendimientos radio-quimicos iniciales (G°) de las especies
primarias producidas en la radidlisis del agus a pH 3-13°

Especies G

Soluciones diluidas® Soluciones concentradas®

Gli/ Ala Gli Ala
H,0* 4.1 3.82 3.86
H, 0.45 0.42 0.41
H,0, 0.70 0.61 0.50
H* 0.60 0.56 0.55
+OH 2.70 2.61 2.85
H* 2.6 2.42 2.48
e 2.6 242 2.48

)

* Lo valores de G° se dan en ndmero de moléculas formadas o destruidas
por 100 eV de energfa absorbida.

* Dragani¢ y Draganié, 1971,

¢ Calculado de Dragani¢ y Draganié, 1973.

4 Rendimiento de destruccidn.

Tomando en cuenta el efecto directo de la radiacién sobre el aminodcido que, adicional a la
accién indirecta via la radiélisis del agua, también lo descompone, encontramos que el 6.2% yel 7.5%
de la energfa ionizante se deposita directamente sobre las moléculas de glicina y alanina
respectivamente para soluciones de concentracién 1 molar. Los porcentajes anteriores fueron estimados
- con base a la fracci6n electrénica del sistema aminodcido-agua. La tabla IV muestra los rendimientos
d¢; destruccién para cada aminodcido, asf como también los de formacién de productos generados por

dicha destruccién (ver tabla 1V).
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TABLA IV

Readimientos radio-quimicos iniciales (G°) de la destruccién de los
aminodcidos y formacién de especies transitorias o productos por
1a accién directa de 1a radiacién ionizante sobre soluciones
concentradas de aminodcidos (1 M)*

Especies G
GliR=H) Ala (R = CH,)

RCH(NH,;*)CO,~* 0.27 0.33
RCH;NH, 0.02 0.02
Cco 0.02 0.02
H 0.02 0.02
+CR(NH,*)CO,~ 0.02 0.02
*NH,* 0.82 0.03
*CH(R)CO,~ 0.82 0.03
+CH(NH,*)CO;~ 0.01
*CH, 0.01

*Los valoses de G° se dan en nimero de moléculas formadas o destruidas por 100 eV de
energfa absorbida, y se han derivado de las simulaciones computacionales usando los datos de
Maxwell y colaboradores (1954) y Sharples y colaboradores (1955).

Rendimiento de destruccién,

Para soluciones de aminodcido a bajas concentraciones (<0.1 M), el efecto directo de la
radiacién sobre el mismo es despreciable y sélo s¢ loma en cuenta el efecto directo de la radiacién
sobre el agua, en cuyo caso los rendimentos de las especies radiolfticas formadas y el de

descomposicién se muestran en la tabla II.

Posteriormente se desarrollé otro modelo que combinaba los de radidlisis de glicina y de alanina
a las condiciones del experimento de Akaboshi (gréfica de la esquina superior izquierda de la figura
3), en donde se observa una proteccién selectiva de la glicina a expensas de la destruccién de alanina.
En ese experimento la concentracién total de aminodcido es 1mM, la proporcién es 50% alanina, 50%

glicina y se sospecha de la existencia de la reaccién 2:
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s CH(NH,*)CO~ + CH,CH(NH,)CO~ —>
CH,(NH,*)CO,~ + * CCHy(NH,*)CO,~ y/o + CH,CH(NH,*)CO,~ (2)

la cual podrfa ser responsable de los resultados observados, pues el radical primario de la glicina,
+ CH(NH,*)CO,~, ataca a la alanina destruyéndola y regenerando glicina, sin embargo,

experimentalmente se desconoce su constante cinética de velocidad,

En este modelo también se tomaron en cuenta las reacciones de racemizacién de la alanina que
son muy importantes ya que determinan el cociente de concentraciones //d y por lo tanto la magnitud

del exceso enantiomérico. El mecanismo de radiorracemizacién de la alanina utilizado en el modelo

es el siguiente:

lala + *CH(NH,*)CO,~ => +CCH,(NH,")CO~ + gli 3

2 +CCH4iNH,*)CO,~ —> l'4l-ala + 'Adala + CH,C(=NH,*)CO, 0]

Si partimos de una solucién acuosa que contenga la mezcla glicina y /[-alanina, el radical
primario de la glicina [* CH(NH,*)CO,] ataca a la [-alanina generando el radical secundario de esta
[+ CCHy(NH,*)CO;~], el cual puede regenerar alanina en forma racémica como se muestra en la

reaccién 4 que consiste en una disproporcién de ese radical,

Una vez desarrollado este tercer modelo, el cual contempla el comportamiento radiolftico
principal de alanina y glicina observado experimentalmente, se hicieron dos simulaciones mds; una que
simula la radidlisis dc aminodcidos en los océanos primitivos y otra que lo hace en los nticleos

cometarios.
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Tomando en cuenta que el océano entero atraviesa ventosas submarinas cada 10 millones de
aiios, Stribling y Miller (1987) han estimado el Ifmite mdximo de concentracién de aminodcidos totales
en la hidrésfera primitiva de la Tierra igual a 3% 10~* M. La magnitud del exceso enantiomérico
producido por alguna sfntesis asimétrica prebidtica es tfpicamente baja, de cualquier manera,
considerando que hubo un enriquecimiento de cerca del 10% de aminodcidos / en los océanos
primitivos debido a diferentes mecanismos de sfntesis asimétrica y amplificacién de la homoquiralidad,
se hizo una simulacién con el modelo iltimo considerando los tres casos que se muestran en la tabla
V (Schlesinger y Miller, 1983) y en la cual se predicen las proporciones relativas de glicina y alanina

respecto a la composicidn gaseosa del sistema que les dio origen (ver tabla Vj.

TABLA V

Relacién mol de glicina y alanina relativa a glicina en experimentos
con descargas eléctricas usando diferentes almdsferas simuladas
que contienen N,, H;0, H;, y CH, 0 CO o0 CO,*

Aminoécido CH, co Cco,
Glicina 100.0 100.0 100.0
Alanina 101.0 2.4 0.87

*La relacién hidrégeno carbono es 3. Datos lomados de Schlesinger y Miller, 1983,

Finalmente se incluyé este mismo modelo en el desarrollado por Navarro-Gonzdlez y
colaboradores en el que se describen 30 reacciones adicionales que modelan la descomposicidn inducida

por la radiacién no polarizada de los principales componentes voldtiles de los cometas (ver tabla VI).
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TABLA VI

Reacciones consideradas por la influencia de la radiacién en los cometas®

No. Reaccidn Constante®
1 HCOH 2 Hco, + H* K=1.8x10-
2 HCOH + e, - HCO, + H- k=1.4x10
3 HCOH + H° - COH + H, k=4.4x10°
4 HCOH + *OH - COH + HO k=1,3X10°
5 HCO,~ + H- - +CO; + H, k=2.1x10f
6 HCO; + +OH - +.CO;~ + HO k=3.2x10°
H,0
7 HCHO + e, -  CHOH + OH- k=1.0x10"
8 HCHO + H- - «CHO + H, k=3.3%10%
9 HCHO + H- -  .CHOH k=6.7%10°
10 HCHO + +OH - +CHO + HO k=1.0x10"
] cO, + H0 f H* + Hco, K=3.5%10""
12 OH- + HCO,~ & co~ + HO K=5.0x10-"
13 CO, + e, R k=77x10°
14  HCO, + 'OH -  .CO, + H,0 k=8.5x10%
15 €O + 'OH -  .COy + OH- k=3.9x10
H,0
16 CO + o ~» +CHO + OH- k=17x10°
17 CO + H - .CHO k=3.3x10'
I8 CO + *OH - .COH k=29x10
19 -CN + H0 - HCN + OH- k=5.2x10*
2  HCN + OH- - -CN + HO | km3.7X10°
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TABLA VI

(Continua)
No. Reaccidn Constante®
H,0
21 HCN + e, ~ <CH=NH + OH- k=6.6 X108
H,0
2 CN + e -» -.C=NH + OH- k=5.0x10°
23  HCN + H- -»  .CH=NH k=3.3%107
24  ~CN + H -» ~.C=NH k=2.6x10°
25  HCN + +OH ~»  <CH=N-OH k=6,0x10"
26  ~CN + 'OH -» -.C=N-OH k=6.5x10°
27 NH, + H,0 f NH* + OH- K=5.8x10-1
28 NH! + e - NH, + H- k=2,0x10¢
29 NH, + *OH - NH, + HO k=1.0x10*
30 CH, + *OH - .CH, + HO k=1.1X10°

*El valor de las constantes se ha tomado de Buxton y col. (1988) y Navarro-Gonzélez y col. (1992).

* Las constantes cinéticas (k) tienen unidades de dm® mol~! s-'; las constantes de equilibrio se distinguen por el sfmbolo K.
Nota: Las reacciones de esta tabla que se repiten en la tabla IX tienen constantes cindticas de velocidad actualizadas a los
valores do la tabla IX cuando se hicieron las simulaciones de radidlisis de aminoécidos en el niicleo cometario.

El modelo de Navarro-Gonzilez incluye también tres reacciones de descomposicién para alanina

y dcido aspdrtico:

amino4cido + H* —> Productos de descomposicién
amino4cido + *OH = Productos de descomposicién

amino4cido + e~ ~> Productos de descomposicién

&)
©

)

y con ello predice que los aminodcidos en el nicleo cometario no serfan destruidos por la radiacién
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no polarizada producida en el decaimiento de 2°Al, *K, »?Th, U y ®*U (que son elementos
radioactivos atrapados en el interior del cometa desde su formacién) en mds de un 12%. También
predice que estos aminodcidos no se destruyen por la radiacién césmica debido a que este tipo de
energfa ionizante queda depositada en los primeros S0 metros de espesor (algunos cometas pueden
tener 10 kilémetros de radio) y por lo tanto se protege el interior del cometa de los rayos césmicos,
Sin embargo, el modelo de Navarro-Gonz4lez considera sélo las reacciones 5, 6 y 7 para la radiélisis
de amino4cidos y no toma en cuenta las de radiorracemizaci6n, regeneracién ni las que pueden ocurrir
cuando se tiene mezcla de aminodcidos en donde se observa la proteccién de un amino4cido a expensas
de la destruccién de otro (reaccién 2), por lo que el porcentaje de destruccién méxima de aminodcidos

predicho por el modelo de Navarro-Gonzdlez puede modificarse al incluirse esas reacciones.

La composicién del nicleo cometario que se ha utilizado en las simulaciones computacionales

ha quedado de la siguiente forma (ver tabla VII):

TABLA VII

Fraccién volélil de los comelas
usada en las simulaciones

Compuesto % Abundancia®
H;0 81.6
HCOH 4.5
HCHO 4.0
Co, 35
N, 2.6
CO 1.5
HCN 1.0
NH, 0.8
CH, 0.5
Aminodcidos: 0-to
Gli/Ala=2.6

*Basado en Navarro-Gonzdlez y col., 1992
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La concentracién de amino4cidos y la proporcién Gli/Ala usada, fue la que se encontré en el

meteorito Yamato (Shimoyama y colaboradores, 1979). Es probable que la concentracién de
aminodcidos en meteoritos que han cafdo a la Tierra se aproxime a la concentracién de estas sustancias
en los niicleos cometarios, sin embargo, se desconoce la proporcién !/d de los amino4cidos quirales
presentes en dichos ncleos.

’

E!l HCN presente en los cometas (tabla VII) puede generar aminodcidos en forma racémica por
efectos de la radiacién no polarizada generada en el decaimiento radiocactivo de los radioniclidos
atrapados en el niicleo cometario. Esto provocarfa que, si el cometa se formé por la coalescencia de
granos de polvo interestelar que contenfan excesos enantioméricos generados por la exposicién a la
LPC, estos pudieron diluirse o hacerse menos apreciables debido a que durante la vida del cometa se
estuvo produciendo aminodcidos en forma racémica vfa la descomposicién radiolftica del 4cido
cianhfdrico, con lo cual los cometas, al colisionar con la Tierra primitiva, pudo ser que vaciaran un
contenido de biomoléculas racémicas y por lo tanto la teorfa de Bonner sobre el origen de la
homoquiralidad biomolecular serfa menos probable. Lo anterior nos llevé a hacer varias simulaciones
mds, tomando en cuenta la concentracién inicial de amino4cido en el nicleo cometario, el exceso

inicial //d del mismo y la cantidad de aminodcido racémico producido por la descomposicién del HCN.

4.2 Programa

Braun y colaboradores (1988) desarrollaron un programa de cémputo con el cual se pueden
modelar sistemas qufmicos de reaccién complejos. Este programa resuelve un sistema de ecuaciones

diferenciales las cuales describen el comportamiento temporal, espacialmente homogéneo e isotérmico
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de un sistema de reaccién quimico multicomponente. El programa es ejecutable en cualquier
computador personal que tenga como minimo 640 Kb de memoria y cuente con coprocesador

matemitico.

Para utilizar este programa se necesita conocer la constante de velocidad de la reaccién, que
debe de ser elemental y no debe ser de un orden mayor a dos. No se pueden poner en el programa
constantes de equilibrio, y cuando esto fuere necesario se escribe la reaccién directa y la inversa por
separado. Las reacciones termoleculares no se pueden incluir. explicitamente en el programa y se hace
necesario utilizar dos pasos en el mecanismo, de tal manera que no se exceda de dos el mimero de

reactivos ni el de productos.

La versién del programa Acuchem (nombre del mismo), utilizada en el desarrollo de este trabajo

fue la 1.4, la cual maneja un méximo de 200 reacciones y 100 especies qufmicas diferentes.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Mecanismo de radidlisis

5.1.1 SOLUCIONES PURAS DE AMINOACIDO

Los modelos computacionales desarrollados, que muestran el mecanismo de radidlisis de cada

uno de los aminodcidos en solucién acuosa, consisten en 18 reacciones primarias que se presentan

como sigue:
TABLA Vil
Ecuaciones consideradas en la radidlisis de aminodcidos

No.  Ecuacién Constante*

Gli(R=H)  AlaR =CH,)
1 RCH(NH,CO,H & RCH(NH,*)CO;~ + H* K=4.46x10"° K=4.57x10"
2 RCH(NH,*)CO;~ © RCH(NH)CO;~ + H' K=1.65x10""° K=2.04x10""
3a RCH(NH,*)CO,~ + H* —* H, + * CR(NH,*)CO,~ k=7.7X10*  k=2.2x10°
3b CH,CH(NH,*)CO;~ + H* —> H,; + CH,CH(NH,*)CO;~ k=1.0x10*
42 RCH(NH,*)CO;~ + +OH —* H,0 + +CR(NH,")CO;~ k=17X10"  k=17.3x10'
4b CH,CH(NH,")CO;~ + *OH —* H,0 + *CH,CH(NH,*)CO,~ k=4.0x10*
5 RCH(NH,')CO,‘ + O~ - CR(NH,*)CO,;~ + HO;~ k=4.2%10" k=6.0X10"3
6a RCH(NH;*)CO;~ + ¢, = NH, + *CH(R)CO;~ k=2,5x10* k=5.8x10°
6b RCH(NH,*)CO;~ + ¢,~ —® H° + RCH(NH,)CO;~ k=4.7x10* k=1.9x10

H,0

6¢ RCH(NH,")CO;~ + ¢,~ —® RCH(NH,*)CO- + 20H~ k=1.6x10°  k=L13x10¢
7 *CR(NH;*)CO;™ + « CH(R)CO;~ —® RC(=NH,*)CO;~ + RCH,CO~  k=8.3X10 k=7.0x10
8 2+ CR(NH;')CO;~ + —® RC(=NH;')CO,~ + RCH(NH,*)CO,~ k=9.4x10" k=8.0x10
9 RC(=NH,*)CO;~ + H,0 > NH,* + RC(=0)CO;~ k=2.8X10* k=6.8x10"¢
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TABLA VIl

(Continuacién)

No.  Ecuacién Constante*

Gli R=H) Ala(R =CH,)
10 RC(=0)CO~ + H,0 ~» CO, + RCHO + OH~ k=1.9X10"% k=4.6X10~7
It -CH(NH,*)CO;~ + H,0, —» CH(=NH,*)CO; + H,0 + +OH k=1.0%10*
12 * CH(NH,*)CO,~ + *CH,CO,~ —® Acido aspértico k=1.7x10
13 +CH(NH,*)C0,~ + »CH(NH,*)CO;~ =» Acido diaminosuccinico k=6.0%10*
14 RCH(NH,")COr —* CO + 'éH(R)NH,* k=1.0x10"  k=10x10"
15 + CH(R)NH;* + + CH(R)NH,* —® RCH,NH,* + RCH=NH,* k=1.0x10" k=10x10
16 RCH=NH," + H;0 -» RCHO + NH, k=6.5x10"* k=65x10"*
17 2 *CH,CH(NH,*)CO;~ —» CH,=C(NH,*)CO,~ + CH,CH(NH,*)C0,~ k=5.0x10
18 CH,=C(NH,")CO,;~ + H,0 -®» NH,* + CH,COCO,~ k=7.0x10"*

*Las constantes de equilibsio se distinguen por el simbolo K, y fueron tomadas de Dean (1985). Las conatantes cinéticas
(k) tienen unidades de M~' s~} ; los valores de las ecuaciones 3 a la 6 se tomaron de Buxton y colaboradores, (1988). Para
¢l caso de las ecuaciones 7 a la 18, estas se estimaron por comparacién con las de otras reacciones conocidas y fueron
ajustadas durante el desarrollo del modelo computacional.

Como ya se ha mencionado, en algunos casos las constantes de velocidad de las reacciones
anteriores se conocen (Buxton y colaboradores, 1988) como es el caso de la reaccién del aminodcido
con el 4tomo de hidrégeno (ecuacién 3 de la tabla VIII), con el radical hidroxilo (ecuacién 4 de la tabla
VIII) y con el radical superéxido (ecuacién S de la tabla VIII). Para el caso del electrén hidratado
(ecuacién 6 de la tabla VIII) existen tres caminos posibles de reaccién; sin embargo sélo se conoce el
valor de la constante global. Por lo que las proporciones relativas para cada camino fueron
determinadas por los mismos ajustes del modelo computacional con los resuitados experimentales, Para
las reacciones 7 a 1a 18 no hay datos disponibles de las constantes cinéticas en la literatura por lo que

se ha estimado la magnitud de ellas comparando las reacciones con otras cuyas constantes son ya
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conocidas y también haciendo los propios ajustes del modelo,

Adicionales a las 18 reacciones primarias se encuentran 77 mis que toman en cuenta la

reactividad de los principales productos radiolfticos de los aminodcidos. Estas 77 reacciones

secundarias se muestran en la tabla IX (ver tabla IX).

Ecuaciones secundarias consideradas en la radidlisis de aminodcidos

TABLA IX

No, Ecuacién Constante*
Monéxido de carbono:
1 co + Hr -»  .CHO. k=1,7%10'
2 CO + -OH -+  .COH k=2,0%10
H,0
3 CO + e~ - +CHO + OH~ k=1.7x10
4 +COH «{  .co + W K=1.77x10"*
Diéxido de carbono:
5 Co, + H,0 2  Hco, + H* K=3.47%x10"
6 HCO,~ + OH- 2  co* + HO K=5.01x10"!
7 CO, + *OH -» -COy” + HY k=1.0x10
8 COo, + e, -> - CO~ k=177%10
9 HCOy~ + H- -  .COy + H0 k=4.4x10"
10 HCO,~ + +*OH -»  +CO;” + HO k=8.5x10*
1 +CO;~ + - CO - C,0 k=4,0%x10*
12 +CO;~ + H0, -» €O, + OH™ + *OH k=7.0%10°
13 +CO;~ + HCO,~ -  HCO, + +COS k=2.0x10°
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Ecuaciones secundarias consideradas en la radiélisis de aminodcidos

TABLA 1X

No. Ecuacién Constante*
14 +CO;~ + +CO,~ - ' COo, + CO> k=5.0x10"
15 +CO~ + +COy&~ -»  CO, + CO>r k=1.0x10"
16 +CO~ + °H,0, -  HCO,~ + HOp k=4.3x10°
17 +CO,~ + HO, -»> HCO;~ + O~ k=3.0x%10"
18 +COy~ + HCO;~ -»  HCO~ + +CO~ k=1.5%10°
19 CO}> + H,0 -»  CO, + HO;~ + OH~ k=1.0%10'
Anwnﬁco:

20 NH, + H0 # NH} + OH- K=1.8x10"
21 NH, + ‘OH =»  «NH, + HO k=9.0x10"
22 NH! + e~ =»  H + NH, k=2.0x10°
23 2 *NH, - NH, k=2,2x10
24 *NH, + ‘OH -  NH,0H k=9.5%10
Metano:

25 CH, + H - Producto(s),s k=1,0%10°
26 CH, + *OH -  .CH, + H0 k=1.1x10*
27 CH, + ¢~ = Producto(s), k=1.0x10"
28 *CH, + CH,CHNH,*)CO,~ ~—»  +CCH,(NH,*)CO,~ + CH, k=1.0%10"
Acido Férmico:

29 HCOH 2  Hcor + W K=177x10~*
30 HCOH + H - H, + ‘COH k=4.4x10°
3l HCOH + -OH -» :COH + HO k=1.3x10*
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Ecuaciones secundariss consideradas en la radidlisis de sminodcidos

TABLA IX

No. Ecuacién Constante*

32 HCOH + e, -» Producto(s)y; k=1.4x10

33 HCO~ + H° -» H, + *CO~ k=2,1x10

34 HCO,~ + *OH d +Co,” + H,0 k=3.2x10°

35 HCO,~ + e, -» Producto(s)ss k=1.0x10

Aldeh(dos:

36 HCHO + H- -» *CHO + H, k=3.3x10
H,0

37 HCHO + H° -» *CH,0H + H,0 k=6.7x10°
H,0

38 HCHO + °*OH -» *CHO + H,0 k=1.0x10

. H,0

39 HCHO + ¢~ -» +CH,0H + OH~— k=1.0x10

40 CH,CHO + H* -» Producto(s) o k=3,1x10

41 CH,CHO + *OH -» Producto(s),, k=73 x10

42 CH,CHO + e~ -» Producto(s) o k=4,9x10°

4 2+ CH,0H ~»  (CH,OH), k=1.5x10
H,0

44 2+CHO -» HCHO + HCOH k=3.6x10

45  HCHO + H0, - HCOH + H,0 k=9.0x10-

Aminas:

46  CH,NH,* 2  CHNH, + H' K=2.4x10""

47 CH,CH,NH,* 2 CH,CH,NH, + H* K=2.3x10-"

48 CH,NH, + 'OH -  H,0 + ‘CHNH, o CH,NH: k=1.8x10°
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Ecuaciones secundarias consideradas en la radidlisis de aminodcidos

TABLA IX

No.

Ecuacién Constante®
49  CHNH, + o -»  Producto(s), k=9,0%10*
50  CH)NHy" + He -  H, + ‘CHNH,* k=2.6X108
51 CH,NH,* + *OH =  Producto(s);, k=3.5x10
52 CH,NH,? S -»  He + CH,NH, k=1.9x10*
53 CHCHNH, + <OH = Producto(s)s, k=5.1x10°
54  CH,CH\NH, + e, = Prodicto(s)s, k=1.0x10*
55  CH,CH,NH,* + *OH =>  Producto(s)ss k=4.1x10%
56 CH,CH,NH,* + e~ - Producto(s)se k=2.5x10
Acidos carboxflicos:
57 CH,COH <  CcHco + HY K=1.75x10"
58  CH,CH,COH ¥  CHCH,CO + H* K=1.33x10~*
59  CH,COH + H- - H, + ‘CHCOH k=9.8%10"
60 CH,COH + -OH -  .CHCOH + H0 k=1.6x10"
6! CH,COH + e, -»  H + CHCO~ k=2.0x10*
62  CHCO~ + H -  H, + -CH,CO k=3.5%10"
63  CH,CO~ + -OH -»  «CHCO~ + H,0 k=8.5x10"
64  CHCO + e - Producto(s),, k=1.1x10*
65  +CH(CH,)COH £ .CH(CH)CO,~ + H* K=1.33%10~
66  CH,CH,COH + H- - H o+ .cn(cn,)éo,u k=5.7%10*
67  CHCH,COH + +OH - H,0 + Producto(s), k=6,2x10"
68  CHCH,COH + e~ -»  H + CH,CH,CO k=2.2x10
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TABLA IX

Ecuaciones secundarias consideradas en la radiélisis de aminodcidos

Na. Ecuacién Constante*
69 CH,CH,CO,- + H- i H, + +CH(CH)CO,~ k=1.4x10
70 CH,CH,CO;- + *OH i H,0 + Producto(s)y k=8.2x 10"

a-Cetodcidos:

71 HCOCO,H 2 HCOCO~ + H* K=5.01 x10~*
72 CH,COCOH 2 CH,c0C0~ + H* K=3.23x10-
73 HCOCOH + H: - H, + *COCOH k=2.2%10"
74  HCOCOH + e,~ -  OH- + HCOCO: k=1.3x10°
75  HCOCO~ + H: - H, + +COCO~ k=4.6X10"
76  CH,COCO;~ + OH = Producto(s)y k=3.1x10'
77 CHCOCO; + ey - Producto(s), k=6.8x10°

*Las constantes de equilibrio se distinguen por el simbolo K, y fueron tomadas de Dean (1985). Las constantes cinéticas
(k) tienen unidades de M~ s=!, y fueron tomadas de Buxton y colaboradores, (1988).

Usando los mecanismos anteriores, tenemos como resultado la tabla X que muestra los
rendimientos iniciales de las especies qufmicas, producto de la descomposicién de los amino4cidos y
de la formacién de varias moléculas por efecto de la radiacién sobre soluciones concentradas y diluidas

de alanina y glicina (ver tabla X).
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TABLA X

Rendimientos radio-quimicos iniciales (G°) en la radidlisis de aminodcidos*

Gli R = H) Ala (R = CH,)
1.0M oIM 1.0M 01M
Compuesto Exp.® Comp.© Exp.! Comp.® Exp® Comp,* Comp.*
RCH(NH)CO,H' 5.06 320 3.84 4.9 3.96
H, 2,18 221 2,10 2,08 1.10 1.47 1.39
NH,4 429 2.4 200 1.39 448 2.9 2,50
RCOCOH 2,27 070 0.45 1.92 1.25 0.86
RC(=NH)COH 2.36 1.80 1.35 1.23
RCH,COH 130 123 0.52 1.04 1.52 1Lu
RCHO 057 023 0.22 0.59 0,13 0,08
Co, 067 0.1§ 0.68 0.17 0.59 0.08 0.05
Cco trazas 0.40 0.0 0.25 0.01 032 0.20
CH, 0,001 0.01 0.01
RCH;NH, 036 023 0.03 020 0.17 0.19 0.13
Ac, aspartico 025 025 0.13 0.1
Acido
diaminosuccfnico 0.08 0.11 0.02 0.12

* Los valores de G® se dan en nimero de moléculas por 100 eV de energfa absorbida,
* Datos experimentales de Maxwell y colaboradores (1954).

*Valores calculados usando nuestro modelo cinético,

* Datos experimentales de Draganié y colaboradores (1985).

* Datos experimentales de Sharples y colaboradores (1955).

! Rendimiento de destruccién,

En los resultados anteriores hay que tomar en cuenta que nuestro modelo computacional no
puede simular bien las hidrélisis de algunas especies pues sus constantes cinéticas de velocidad no las
conocemos y habrfa que trabajar mucho en el mecanismo para ajustarlas siendo que ese no es el
objetivo de este trabajo, por lo que valores computacionales de G° menores a los experimentales se
explican por la existencia de intermediarios en nuestro modelo que al hidrolizarse producen mayor
cantidad de algunos de los productos reportados en la tabla anterior como es el caso de la enamina

RC(=NH)CO;H que al hidrolizarse produce NH; y RCOCO,H.
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El rendimiento de los principales productos de Ia radiélisis de aminodcidos en soluciones 1.0
M se muestra en las figuras 3 y 4. Para el caso de glicina, los sfmbolos son los resultados
experimentales obtenidos por Maxwell (1954) y las lineas son los resultados obtenidos con el modelo

computacional desarrollado (figura 3).

0 5

4.0 : 0.6
2.0 L 0.3
|
s 00 0.0
& 1.2 2.0
| S
0.6 L 1.0 !
; HCOH} ,
0.0 £ X0 : 00 |
0 5 10 0 5 10 |

Dosis (kGy) |

Figura 3 ‘
Principales productos radiolfticos de una solucién 1M de glicina

Los resultados del modelo computacional (lfneas) se comparan
con los resultados experimentales (sfmbolos)
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Para el caso de alanina, de igual forma, los sfmbolos son los resultados experimentales
obtenidos por Sharples (1955) y las lfneas son los resultados del modelo computacional que simula la

-radiélisis de alanina a concentracién uno molar y a pH neutro (figura 4).

0 7 14 0 7 14
. N 1 1 d 3 1 1 L 1 '4
6.0 O CH4COCO,H

3.0

s’ o0 0.0
& 1.2 44— 18L : bt 2.0
| I

) |

0.6 4 - 1.0
C,H,COH

0.0 : . 0.0
0 7 14

Dosis (kGy)

Figura 4
Principales productos radiolfticos de una solucién 1M de alanina

Los resultados del modelo computacional (lfneas) se comparan
con los resultados experimentales (sfmbolos)

48



De las anteﬁores figuras se puede observar que hay un buen ajuste para los siguientes
productos: amonfaco, aminas, 4cidos carboxflicos, hidrégeno y diéxido de carbono; sin embargo este
ajuste no es bueno, particularmente a dosis grandes, para los ceto-dcidos y los aldehfdos. Esto se puede
explicar por el hecho de que estos dos tiltimos productos son muy reactivos y se descomponen por la
accién de algunas otras especies, ademds de las especies radiolfticas primarias del agua, haciendo que
el mecanismo de radi6lisis del sistema agua-aminodcido se vuelva muy complejo; tanto, que no es
posible modelarlo con el programa pues este tiene una capacidad mdxima de trabajo de 200 reacciones

y 100 especies diferentes,
5.1.2 MEZCLA DE AMINOACIDOS

Una vez que se desarrollaron los modelos de radidlisis de alanina y glicina en soluci6n acuosa
a concentracién uno molar, se hicieron las simulaciones de la radidlisis de la mezcla de estos
amino4cidos cuando estdn en concentracién 1 mM. En una primera aproximacién, se cambid la
concentracién inicial de aminodcido total, se incluyeron las 48 reacciones de la radidlisis del agua
(tabla 1) y las ecuaciones 1 a la 18 de la tabla VIII. Los resultados computacionales de la combinacién
de esas reacciones se muestran en la gréfica b de la figura 5. Si comparamos con la gréfica a de esa
misma figura (que son los resultados experimentales obtenidos por Akaboshi, 1990), se observa que
los aminodcidos se descomponen totalmente a dosis altas y no es muy apreciable la diferencia de

reactividades entre alanina y glicina.

Si ademds de las reacciones utilizadas en la construccién de la gréfica b de la figura 5 incluimos

las reacciones 5-10, 13 y 15-24 de la tabla I1X, que son las reacciones secundarias de CO, y NH,
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(principales productos radiolfticos de alanina y glicina), se observa que hay una proteccién de la
radiaci6n a dosis altas por parte de estos productos a los aminodcidos y que la alanina se descompone
mds que la glicina (grfica ¢ de la figura 5), sin embargo, este comportamiento parece ser

independiente de si los aminodcidos estdn o no en mezcla,

En la gréfica d de Ia figura 5 se han incluido las reacciones utilizadas para construir la gréfica

¢ de la misma figura y la reaccién 2. Se observa la diferencia en el comportamiento radiolftico de la

glicina y la alanina cuando estdn separadas y cuando estdn en mezcla, tal y como ocurre con los

resultados experimentales (grifica a de la figura §).
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Figura Sa. Resultados experimentales obtenidos por Akaboshi y colaboradores, 1990 (para todas
las gréficas de la figura §, la curva | representa el comportamiento de la glicina cuando est4 en mezcla
con alanina, cada aminodcido en concentracién inicial igual a 0.5 mM; la curva nimero 2 el
comportamiento radiolftico de la glicina cuando est4 en una solucién de concentracién 1mM. La curva
3 el comportamiento de la alanina en una solucién de concentracién inicial igual a ImM, y la curva
niimero 4 el comportamiento radiolftico de la alanina cuando esti en mezcla con glicina, cada
aminodcido en concentracién 0.SmM),

Figura 5b. Resultados computacionales en primera aproximacién. Se incluyeron las 48
reacciones de la tabla | y las ecuaciones 1 ala 18 de la tabla VIII,
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Figura 5¢. Resultados computacionales en una segunda aproximacidn. Se incluyeron las mismas
reacciones que en el caso de la grdfica Sb mas las reacciones 5-10, 13 y 15-24 de la tabla IX, Los
productos secundarios protegen a los amino4cidos de la radiacién.

Figura 5d. Resultados computacionales de la (ltima aproximacién. Se incluyeron las mismas

reacciones que en el caso de la gréfica 5S¢ mas la reaccién 2, Se observa la proteccidn selectiva de
glicina a expensas de la destruccién de alanina.

Para la construccién de la (ltima grédfica (5d) se estimd la constante cinética de velocidad de
la reaccién 2, cuyo valor es <10° M~ s~'. Este valor es pequefio para una reaccién del tipo radical-
molécula, sin embargo dicho valor no necesariamente representa el Ifmite superior de la constante
puesto que una reaccién similar para la regeneracién de alanina puede ocurrir; en otras palabras, la
reaccién 2 puede ser reversible a pesar de que se genere un radical primario a partir de uno
secundario. Indudablemente, el mecanismo de proteccidn de la glicina en la radidlisis de una solucién
glicina-alanina es mucho mds complejo, pues es posible que el radical + CH(NH,*)CO,~ pueda
regenerar mds glicina por la abstraccidn de un dtomo de hidrégeno de alguna otra especie que

involucre algunos productos de la radiélisis de la alanina,

Una vez que este modelo simulé adecuadamente el comportamiento radiolitico de una mezcla
de amino4cidos en solucidn acuosa, se hicieron las simulaciones de la radidlisis de estas sustancias en
los océanos primitivos y en los micleos cometarios, tomando en cuenta las tres proporciones relativas

de aminodcido en las observaciones de Schlesinger y Miller (1983).
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§.2 Radiorracemizacién en océanos primitivos

Es diffcil determinar la cantidad de radiacién ionizante en la hidrésfera primitiva, Las
desintegraciones radioactivas de *°K, *?Th, ”’ﬁ y 2*U en una columna de un kilémetro de profundidad
de litosfera habrfan producido 11.7J cm=?y=! hace cuatro billones de afios (Miller y Urey, 1959). Un
porcentaje considerable de la energfa liberada debié de ser absorbido por las mismas rocas. Si
asumimos que sélo un 10% de esa energfa fue absorbida por los océanos primitivos y tomando en
cuenta el volumen del océano igual a 300 Icm~? (Stribling y Miller, 1987), la intensidad de dosis de
radiacién ionizante en la hidrésfera primitiva pudo haber sido 3.9X 10~ Gy y~! hace cuatro billones
de afios para una densidad del océano igual a 1 g cm™. Suponiendo que el océano primitivo tuvo
disueltos aminodcidos en una concentracién mdxima de 10~*M (Stribling y Miller, 1987), con
diferentes distribuciones de alanina y glicina dependiendo del tipo de atmdsfera primitiva seleccionada
(ver tabla V), encontramos que e! supuesto exceso del 10% de l-alanina sobre d-alanina es rdpidamente
radiorracemizado; vida media igual a 25,000 afios para atmdsferas de CH, (gréfica izquierda de la
figura 6), y 10,000 para atmésferas de CO o CO, (gréficas central y derecha respectivamente de la

figura 6).
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La gréfica de la izquierda corresponde a una atmdsfera con CH,, 1a del centro a una con CO

Hay otras fuentes de energfa que pudieron contribuir a la destruccién y racemizacién de los
amino4cidos en la hidrésfera primitiva de la Tierra como la luz ultravioleta, descargas eléctricas sobre
cuerpos de agua, cavitacidn, etc., sin embargo, es muy diffcil determinar con cudnto contribuyeron
en las pérdidas de amino4cido. Tomando en cuenta que un mecanismo adicional para la racemizacién
de aminodcidos en solucidén es a través de la ionizacién de sus hidrégenos o, el problema se vuelve
mds complejo pues los amino4cidos son racemizados por dcidos concentrados, por bases concentradas
¥y por temperaturas elevadas, por lo que tendrfamos que conocer de manera muy precisa las condiciones

ambientales que prevalecieron en la era prebiética, que se sospecha fue muy turbulenta, en cuanto al

3
Tiempo (x10 afos)

Figura 6

y la de la derecha a una atmdsfera con CO,

pH y a la temperatura de los océanos primitivos porque la cinética de la ecuacién:
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ky
amino4cidos-/ ¥ amino4cidos-d
1

se ve afectada por estos dos factores; ademds de que también influye la presencia de iones metdlicos
y arcillas que actian como catalizadores de 1a misma. Asf parecerfa que este problema es imposible
de resolver pues no contamos con la informacién suficiente para tomar en cuenta todos los factores,
aparte de la radiacién, que pudieron contribuir en la racemizacién de aminodcidos en los océanos
primitivos, sin embargo, lo anterior no impide que se hagan aproximaciones y se den lfmites, Bada
(1971), ha estimado e! tiempo de vida media de racemizacién de la alanina a pH 7.6, fuerza idnica de
0.5 y 298K igual a 11,000 afios. Observamos que ese valor es comparable con el tiempo de vida
media para la racemizacién de la alanina en nuestro modelo para atmdsferas de CO o CO,. De esta
manera, ya fuera por la radiacién ionizante de los radioniiclidos y/o por la ionizacién natural de los
hidrégenos o de los aminodcidos en solucién acuosa, la vida tuvo menos de 15,000 afios para aparecer
sobre la Tierra primitiva; esto evidentemente si asumimos que la condicién de homoquiralidad

biomolecular fue un requisito indispensable para que ella originara, lo cual es bastante probable.

Si tomamos en cuenta alguna otra fuente de biomoléculas quirales y de excesos enantioméricos
de las mismas, tendremos un elemento que podrfa superar las adversas condiciones de los océanos
primitivos que conducen a una répida racemizacién de estas biomoléculas. No se conoce atin evidencia
de que esta fuente pueda ser terrestre, por lo que la hipdtesis de que los cometas fueron los que
transportaron excesos enantioméricos de las biomoléculas a la Tierra primitiva tiene que ser
considerada, pues si los océanos primitivos fueron enriquecidos con estos excesos, no solo podremos
explicar cémo es que se rompid la simetrfa biomolecular, sino que ademds estaremos proponiendo un

mecanisino viable por el cual se originé la condicién de homoquiralidad biomolecular en la Tierra
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primitiva, que es uno de los grandes problemas que hay que resolver para explicar el origen abiético

de la vida sobre el planeta.

5.3 Radiorracemizacién en micleos cometarios

Para obtener los resultados de esta parte del capftulo primeramente se tuvo que determinar la
cantidad de radiacién ionizante no polarizada que recibié la fase acuosa de los cometas desde su
formacidn, Prialnik y colaboradores (1987) han estimado las concentraciones de radioniclidos
atrapados en los hielos cometarios, segyn la tabla X1, y a partir de ah{ se ha calculado la cantidad de

radiacién recibida por ¢l cometa en un tiempo de 4.5 10° afios (ver tabla XI),

TABLA XI

Concentracién de radionuclido y dosis liberada
par el mismo en el hielo cometario

Radioniclido  Concentracién® Energ(a liberada®
Al 3.35x10°7 10.35

“K 5.65x107 4.08

PTh 2.76x 10 0.02

sy 3.13x10°° 0.02

my 1.09x]10~* 0.02

*Expresada en fraccién mésica,

YExpresada en MGy.

De la tabla anterior encontramos que el Al y el “K son los elementos que m4s contribuyen
con radiacién ionizante. Se hizo una grifica del tiempo vs la dosis acumulada de todos los
radioniclidos présentes en los nicleos cometarios. El tiempo abarca desde cero, que es el tiempo de

formacién del sistema solar y de los cometas, hasta el tiempo actual: 4,5 % 10° afios.
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Figura 7

Dosis acumulada de radiacién ionizante producida en el decaimiento de
%A1, ¥K, ¥*Th, 2U y P*U atrapados en el niicleo cometario

Una vez calculada la dosis que recibieron los nicleos cometarios a través del tiempo, se
establecieron las condiciones de la simulacién de la radidlisis de aminodcidos en ellos. Aunque
desconocemos el rango de concentraciones de amino4cidos en el nicleo cometario, si conocemos la
abundancia de amino4cidos en los meteoritos que han cafdo a la Tierra recientemente, y es probable

que sea aproximadamente el mismo que tienen los cometas pues estos, al igual que los meteoritos, se
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han formado por la coalescencia de los granos de polvo interestelar. Cronin y colaboradores (1989)
reportan una concentracién de alanina para el meteorito Murchison de 8X10~* M; Shimoyama y
colaboradores (1979) reportan, para el meteorito Yamato una concentracién de glicina igual a
3.4%10~°M y de alanina igual a 1.3 10~*M. Navarro-Gonzdlez utiliza, para niicleos cometarios, un
rango de 8x10~*M a 8% 10~? M de alanina en sus simulaciones. En este trabajo se utilizaron las
concentraciones de alanina y glicina reportadas por Shimoyama y colaboradores en el meteorito
Yamato. En la gréfica superior de la figura 8 se muestra el resultado de la simulaci6n de la radiélisis
de amino4cidos en el niicleo cometario para una concentracién de alanina = 1.3% 10~*M y un exceso
de l-ala con respecto a d-ala del 10%. 5hf podemos observar que la alanina no es destruida por la
radiacién ionizante de los radioniclidos y el exceso enantiomérico de la misma se conserva, sin
embargo, el HCN presente en la composicién orgénica del cometa reacciona con !as tres especies
radiolfticas primarias mds reactivas del agua (reaccién 1) que son H*, * OH y e,,~ como podemos ver
en las reacciones 21 a 1a 26 de la tabla VI. Las especies que se producen por esas reacciones conducen
a la formacién de una gran variedad de compuestos, entre ellos amino4cidos (Navarro-Gonzdlez,
1989). En la gréfica central de la figura 8 vemos cémo varfa la concentracién de HCN con respecto
al tiempo en el nicleo cometario. Como se alcanzé el Ifmite de capacidad del programa, no se
pudieron incluir las reacciones de produccién de aminodcidos por descomposicién del HCN, asf que
se calcul$ la concentracién de estos sabiendo que 1 mol de HCN descompuesto genera 3.62x 1074
moles de alanina y 1,01 X IO‘; moles de glicina (Navarro-Gonz4lez, 1989). La alanina producida via
la descomposicién radiolftica del HCN en el nicleo cometario se genera en forma racémica, por lo que
hay que tomar en cuenta el efecto de dilucion, que tiene sobre el exceso enantiomérico, 1a produccién
de amino4cidos por descomposicién del HCN. El resultado de esta \ltima consideracién se muestra

en la gréfica inferior de la figura 8:
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Figura 8
Gréfica superior: Comportamiento radiolftico de un pequefio exceso enantiomérico de l-alanina en el
niicleo cometario. Gréfica central; Destruccién del HCN por efectos de la radiacién ionizante en el
nicleo cometario. Gréfica inferior: Comportamiento del exceso enantiomérico de [-alanina
considerando Ia produccién de alanina racémica adicional vfa la descomposicién de HCN.
De la figura 8 observamos que aiin tomando en cuenta la produccién de aminodcidos racémicos

por la descomposicién de HCN, los excesos enantioméricos de estos no se racemizan totalmente como

ocurrié en el caso de los resultados de la radiorracemizacién en océanos primitivos. Sin embargo, el
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exceso enantiomérico remanente depende en mucho de las condiciones iniciales, es decir, de la
concentracién inicial de alanina y del mismo exceso enantiomérico inicial en el nicleo cometario.

Como hasta este momento se habfan aproximado las dos condiciones iniciales (concentracidn y cociente
I/d), se construyé una grdfica en tres dimensiones que muestra el comportamiento del exceso
enantiomérico remanente con respecto a las dos variables simultdneas: 1a concentracidn inicial de /-ala
y la proporcién /-ala/d-ala inicial; asf, para un tiempo de exposicién de los aminodcidos a la radiacidn

ionizante no polarizada proveniente de los radioniclidos atrapados en los niicleos cometarios igual a

1% 10° afios, el resultado de las simulaciones computacionales es el siguiente:

1.04

[l-Ala)
[d-Ala] /, 102

[l-Ala] ,

Figura 9
Resultado computacional de la variacién del exceso remanente con respecto al exceso inicial yala

concentracién de /-ala inicial en el nicleo cometario, para un tiempo de exposicién a la radiacién
ionizante en el interior del mismo igual a 1 X 10° afios.
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De la figura 9 podemos ver que aiin tomando en cuenta la produccidn de amino4cidos en forma
racémica por la descomposicién radiolftica del HCN, el exceso enantiomérico no se destruye
totalmente, lo cual indica que es posible que el origen de la homoquiralidad biomolecular sea el que

propone Bonner en su teorfa.

Esta tltima gréfica estd4 hecha para un tiempo de 1x10° afios, y se estima que desde que se
formé el sistema solar hasta ese tiempo, los cometas y los asteroides estuvieron viajando por el medio
interplanetario hasta que hubo una época de colisiones masivas de estos cuerpos con los planetas, entre
ellos la Tierra. Evidencia de ello son los miltiples criteres que podemos observar sobre los planetas
y sobre sus lunas, aunque en la Tierra, la actividad volcénica y la.erosién haya borrado la evidencia

masiva de los choques.

Si continuamente se estuvo enriqueciendo a la Tierra primitiva con el material prebidtico quiral
transportado por los cometas, entonces se puede explicar que, a pesar de la rdpida racemizacién de
aminodcidos en los océanos primitivos, los excesos enantioméricos de estas biomoléculas se
mantuvieron, mientras otros procesos abidticos jugaron un papel important{simo en la ampliacién de

estos excesos y en lograr la condicién de homoquiralidad biomolecular.

Aunque sélo se trabajd en esta tesis con alanina y glicina, que junto con dcido aspdrtico, son
los aminodcidos m4s abundantes que se han encontrado en meteoritos, asf como también en
experimentos de sfntesis prebidtica, se espera que el comportamiento radiolftico de todos los demds
aminodcidos proteicos sea similar y que por lo tanto estos no sean resultados exclusivos para dos de

los veinte aminodcidos que constituyen a los seres vivos.
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6. CONCLUSIONES

El modelo computacional que simula adecuadamente la radi6lisis de alanina y glicina en medio
acuoso consiste en 18 reacciones primarias y 77 reacciones secundarias. Cuando se considera la mezcla

de estos dos aminodcidos, el mecanismo requiere de la reaccién:

*CH(NH,*)CO,~ + CH,CH(NH;*)CO,~ —>
CH,(NH,*)CO;~ + * CCH4(NH,*)CO;~ y/o * CH,CH(NH,*)CO;~

para la cual se estimé su constante cinética de velocidad cuyo valor es < 10°M—!s~!,

El modelo predice que el tiempo de vida media de un exceso del 10% de /-alanina con respecto
a d-alanina en los océanos primitivos de la Tierra es de 25 mil afios para una atmdsfera con CH, y de

10 mil afios para atmésferas con CO o CO,.

E! modelo predice que una concentracién inicial de /-alanina mayor de 10" M y un cociente
inicial /-ala/d-ala mayor que 1.1 en el nicleo cometario no es radiorracemizado totalmente en un

tiempo de 10° aiios, incluyendo ain la produccién de amino4cidos racémicos vfa la descomposicién

radiolftica del HCN.

Desde un principio se plante6 que para que se originara la vida era necesario cumplir con la
condicién de homoquiralidad biomolecular. Los resultados de la figura 9 nos muestran que solo se ha
explicado el origen de pequefios excesos enantioméricos, sin embargo se ha avanzado mucho, pues se

ha propuesto un mecanismo viable por el cual se rompi6 la simetrfa biomolecular. Al romperse la
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simetrfa biomolecular, algiin otro mecanismo abiético, como la cristalizacién de las biomoléculas sobre
material quiral, se encargé de ampliar' la proporcién del cociente //d hasta el grado de pureza

enantiomérica que condujo a la formacién de polfmeros estables y al origen de la vida sobre 1a Tierra.

Directamente de los resultados concluimos que la concentracidn inicial de /-alanina en el niicleo
cometario puede sobrevivir a los efectos destructivos de la radiacién ionizante no polarizada producida
por el decaimiento de los radiondclidos, y que la produccién de alanina en forma racémica por la
descomposicién radiolftica del HCN presente también en el niicleo cometario no logra diluir totalmente
el exceso remanente, por lo que se apoya de esta manera el origen extraterrestre de la asimetrfa
biomolecular, ya que como vimos en los resultados de la radicrracemizacién de amino4cidos en los

océanos primitivos, los excesos enantioméricos son rdpidamente destruidos.
Finalmente, encontramos con resultados de una simulacién computacional, que la teorfa de

Bonner sobre el origen extraterrestre de la asimetrfa biomolecular es viable, ya que hemos resuelto en

primera aproximacion el problema de la radiorracemizacién de aminodcidos en los nicleos cometarios.
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7. PERSPECTIVAS DE LOS RESULTADOS

Como se ha mencionado a lo largo de este trabajo, se desconocen aiin muchos datos que pueden
incluirse en el modelo computacional desarrollado. Aunque se ha dado el rango de concentraciones de
aminoécidos en los diferentes medios y de las dosis de radiacién absorbidas mis probables, lo que
también ha significado un rango en el que se mueven los resultados, se ha cumplido ficlmente con el
objetivo principal de esta tesis, el cual consiste en el desarrollo de un modelo que se aproxima, hasta

donde los Ifmites permiten, a la realidad.

En el modelo computacional 5e pueden eliminar los resultados en forma de rangos amplios y
obtener resultados més exactos perfeccionando el modelo de radiorracemizacién de amino4cidos. Para
lograr esto, se necesita estudiar exper.imentalmente la cinética de soluciones acuosas a temperaturas
bajas, determinando constantes de velocidad de las reacciones que participen en el mecanismo de
radiorracemizacién de aminodcidos a esas temperaturas; estudiar experimentalmente {a cinética de un
sistema no homogéneo, ya que los cometas contienen una fase formada por hielos y otra formada por
polvo; introducir més especies qufmicas y més reacciones que pueden participar en el mecanismo con

ayuda de un programa que tenga una capacidad numérica mayor.

Es pésible desarrollar experimentos enfocados a resolver de manera mis directa este problema,
como podria ser el estudio de la composicién quimica de los nicleos cometarios. En este estudio se
necesita mandar una sonda al espacio a que traiga a la Tierra una muestra de algln cometa para
analizarla (un anélisis espectroscépico a distancia es dificil que reporte datos de sustancias que se

encuentran en cantidades pequefias como lo son los aminoécidos). Aunque dicho experimento existe
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como proyecto, es del conocimiento general que requiere de mucho tiempo y dinero para ser llevado
a cabo. Otro experimento que también puede ser desarrollado con el mismo fin es la irradiacién a
temperaturas bajas (77 K) de una mezcla de composicién tfpicamente cometaria y a diferentes
concentraciones de aminodcido, sin embargo, aunque en el pafs contamos con los recursos para la
irradiacién de muestras, resulta extremadamente dificil y costoso mantener una muestra
aproximadamente 3 meses a temperatura de nitrégeno l{quido mientras alcanza la dosis de radiacién
calculada sin que se corra el riesgo de una explosién debida a la formacién de éxidos de nitrégeno,
ademds de que se necesita un equipo analitico muy sensible para detectar sustancias que se encuentran
¢n concentraciones pequefias. Un tercer experimento que puede desarrollarse, y que no serfa tan
dificultoso, es la irradiacién de una mezcla acuosa de aminoicidos a temperatura ambiente para
observar la radiorracemizacién de estas sustancias en los océanos primitivos, sin embargo, se esperarfa
obtener resultados poco novedosos ya que dichos amino4cidos se radiorracemizan ripidamente a una

temperatura promedio de 298 K como lo han reportado algunos autores (Bada, 1971).
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