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Loreto

| quinto elemento de la tabla periddica, el boro, es re-

lativamente escaso en la corteza terrestre. No se le

encuentra en su estado puro sino oxidado como bora-
to. Los boratos, se encuentran como minerales en diferentes
tipos de rocas, siendo el borax, la ulexita, la colemanita y la
turmalina los mas comunes. Estas sales de boro son relativa-
mente solubles en agua y es posible encontrarlas concentra-
das en salares. Uno de los depésitos mas grandes de sales
de boro es el Valle de la Muerte en California, Estados Uni-
dos. En Sudamérica es comun encontrarlo en los salares en
el altiplano andino. Estas lagunas por temporadas pierden por
completo sus aguas dejando una costra de sal que contiene
boratos entre otras sales. En el Peru, el mayor depdsito de
boro (como el mineral ulexita, NaCaB,O,-8H,0), esta en la
Laguna de Salinas, un salar ubicado en el departamento de
Arequipa a una altura de 4 300 msnm. Segun el ministerio
de Energia y Minas, el afio 2018 se extrajeron mas de cien
mil toneladas de ulexita en el Perd™. La principal compafiia
extractora es Inkabor.

El mineral de boro mas utilizado es el bérax (Na,B,0,
.10H,0), que se usa como un aditivo de detergentes para
ropa. Los vidrios borosilicato, como el Pyrex®, estan hechos
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Boron and the RNA world

EL BORO Y EL
MUNDO ARN
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Ademas de sus usos comerciales, los minerales de boro han
sido de interés para los investigadores que buscan encontrar
una explicacion a como se origino la vida en la Tierra. El mayor
depdsito de boro en el Perd se encuentra en un salar en el
departamento de Arequipa.
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Besides its multiple commercial uses, borate minerals have
been recently of great interest for researchers seeking for an
explanation to the origin of life on Earth. The largest borate
mineral deposit in Peru is located in a salt flat in the Arequipa
province.
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de una mezcla de boratos fundidos con silice (SiO,) y tienen
la propiedad de expandirse muy poco con el calor lo que los
hace resistentes a los cambios bruscos de temperatura, por lo
cual son utiles tanto en el laboratorio como en la cocina. Los
compuestos de boro son usados en la produccién de panta-
llas LCD, paneles solares, preservantes para madera y para
retardadores de llama. El boro también es un micronutriente
necesario para el crecimiento de las plantas que, generalmen-
te, se agrega como acido borico (B(OH),).

EL ROL DE LOS BORATOS EN EL ORIGEN
DE LA VIDA

El origen de la vida es una de las incdgnitas mas di-
ficiles e interesantes que buscan explicar cientificos de diver-
sas disciplinas. Se conocen varias piezas del “rompecabezas”
como, por ejemplo, las siguientes: sabemos con certeza que
ciertas moléculas organicas se pueden formar en el cosmos y
llegar a la Tierra en meteoritos, sabemos que todas las formas
de vida conocidas vienen de un ancestro comun y también
sabemos, gracias al famoso experimento de Stanley Miller,
que es posible formar una serie de moléculas de importancia
bioldgica (aminoacidos, entre otros) a partir de moléculas pe-
quenas (H,0, CH,, NH,, H,) expuestas a descargas eléctricas.
Sin embargo, estas piezas no pueden ser ensambladas aun.
Una de las dificultades ha sido que en las condiciones en que
el experimento de Miller puede producir amino acidos, la for-
macion de la ribosa no es estable. Si bien el experimento de
Miller marcé un hito en los estudios del origen de la vida, por
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Figura 1. Mecanismo posible para la formacién de ribosa a partir de
glicerol en condiciones prebidticas con la intervencién obligada de
boro. El glicerol(1) en presencia de H,O, y Fe*', puede ser oxidado a
dihidroxiacetona (DHA). La enolizaciéon de DHA puede formar (3),
que tiene dos centros nucleofilicos. El carbono con mayor impedimen-
to estérico de (3) produce el compuesto (4), un producto terminal. El
carbono con menor impedimento estérico en (3) reacciona con formal-
dehido produciendo (5), el cual puede formar un complejo con bora-
to pero puede atn formar un enolato (7), el cual al reaccionar con su
carbono secundario forma otro producto terminal (8). Sin embargo,
la reaccién con formaldehido con su carbono primario produce (9) un
isomero estructural de la ribosa el cual puede formar la forma ciclica de
la ribosa por enolizacién.
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otro lado cred una paradoja: Qué surgioé primero, el ADN o
las proteinas?

Existe una reaccion conocida como la reaccién de
la formosa, propuesta por Butlerov en 1861 (Figura 1). Esta
reaccion ocurre en condiciones prebidticas (es decir antes que
apareciera la vida). Los materiales de partida son moléculas
relativamente sencillas. Esta reaccion produce una mezcla de
azucares en la cual la ribosa es un producto menor e inesta-
ble. Sin embargo, mis colegas en Ffame demostraron que los
minerales de boro pueden estabilizar la sintesis de ribosa®, el
azucar de cinco carbonos que forma parte del acido desoxirri-
bonucleico (ADN). La idea de que minerales y arcillas puedan
concentrar ciertos compuestos y/o catalizar reacciones no es
nueva, pero la formacion estable de ribosa no fue demostrada
experimentalmente hasta el afio 2004.

El boro, con tres electrones en su ultima capa, casi
siempre esta en busca de mas electrones para completar su
capa de ocho por lo que muestra una gran afinidad por molé-
culas organicas con dos grupos hidroxilo adyacentes. Estos
dos oxigenos proporcionan cuatro de los cinco electrones
que busca el boro. La ribosa en su forma ciclica tiene dos
hidroxilos adyacentes por lo que puede donar los electrones
que busca el boro. De esta manera la formacion de ribosa
se puede estabilizar en presencia de boratos. Este descubri-
miento reforzé otra teoria conocida como el mundo ARN™ @),
En este mundo ARN, esta macromolécula habria actuado tan-
to como catalizador como almacén de informacion (la funcién
que cumple ahora el ADN). Este escenario habria ocurrido
antes que haya aparecido el primer organismo viviente. La hi-
potesis del mundo ARN necesita apoyarse en una explicacion
de como apareci6 la ribosa en condiciones prebidticas. La fal-
ta de una ruta plausible en condiciones prebidticas fue por
mucho tiempo una debilidad de esta hipdtesis. Stanley Miller
sostenia que la inestabilidad de los carbohidratos era tal que
no podrian tener ningun rol en la quimica prebidtica.

El rol de los minerales de boro ha cobrado importan-
cia en los ultimos afos. En el afio 2011 un estudio detallado
por mis colegas en Ffame mostré como la presencia de for-
maldehido guia la formacién de carbohidratos a partir de for-
maldehido y glucolaldehido hasta formar especies con cinco

* Esta idea fue propuesta por Alexander Rich en 1962. El afio 1989
Thomas Cech y Sidney Altman ganaron el premio Nobel en quim-
ica por su descubrimiento de las propiedades cataliticas del ARN.
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carbonos en el punto en que la reaccion se detiene®. Mas
recientemente, mis colegas han mostrado que los minerales
de borofosfato selectivamente pueden fosforilar nucleosidos
en la posicion 5’ ya que el borato coordina con los oxigenos 2’
y 3’ actuando como un grupo protector®.,

Los minerales de boro también han sido encontrados
en Marte. En noviembre del 2019, una conferencia en Carls-
bad, Nuevo México, USA, congregara a varios cientificos que
creen que es posible que la vida habria surgido en Marte. Esta

4. Benner, SA; Kim, HJ; Yang, ZY RN.A Worlds: Fron: Life's Origins to
Diversity in Gene Regulation , ed. John F. Atkins, Raymond F. Geste-
land, Thomas R. Cech , Cold Spring Harbor Laboratory Press,

PUCP  ISSN: 1012-3946 (impreso) ISSN: 2518-2803 (en linea)

conferencia se enfocara en discutir y comprender las estrate-
gias para explorar y detectar vida no extinta en Marte. Varios
de los trabajos a presentarse toman en cuenta a los minerales
de boro. Inclusive, algunos sugieren que las condiciones para
la quimica prebidtica habrian sido mas favorables en Marte
que en la Tierra.
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