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LA EVOLUCION QUIMICA Y EL SURGIMIENTO
DE LA VIDA SOBRE LA TIERRA

Silvio E. Dioses Castro*
INTRODUCCION

Desde que el ser humano se hizo presente en ¢l drama dc la vida,
constante fue su interés por desentrafiar ios misterios que la naturaleza le
presentaba. La manera cémo surgid la vida sobre la tierra constituye una de
las interroganties fundamentales a las cuales intentamos dar solucidn.

A pesar de que sabemos que el origen de la vida es un problema quimico,
basicamente de sintesis organica, debemos reconocer que aiin no sabemos
c6mo ésta se formd [1].

Lamentablemente no contamos con la cvidencia geoldgica que nos
permita describir los eventos que tuvieron lugar para la aparicion de la vida,
sin embargo contamos con e¢videncias experimentales [1] y estudios radioas-
tronémicos [2] que nos hacen suponer que ésta se formé en nuestro planeta.

Debemos reconocer que atin no tenemos una hipétesis plausible, deta-
llada y completa sobre la manera como surgid la vida en la ticrra [1], pero
gracias a los avances logrados en Biologia, Bioquimica y Geoquimica cstamos
en condiciones de formular la interrogante de una manera mas légica [3].
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Es conveniente indicar que cualquier hipétesis o teoria que trate de
explicar cémo la vida surgié sobre la tierra tendra que ser evaluada utilizando
un criterio diferente a los cominmente empleados en los diversos trabajos
cientificos, ya que de lo que se trata es de reconstruir un proceso histdrico [1].

Los eventos que se postulen en dicha teoria deberdn ser coherentes con
todos los datos aceptados geoldgica y astronémicamente, que cada paso sea
factible en detalle y que sea posible de realizarse en el laboratorio [1].

El propésito del presente articulo es mostrar, de una manera breve, cudl
es el estado actual en el que nos encontramos frente al problema del surgi-
miento de la vida sobre la tierra.

SOBRE LA DEFINICION DE VIDA

Antes de dar inicio al desarrollo del presente articulo, seria muy con-
veniente tratar de establecer lo que entendemos por vida para poder hablar de
su surgimiento sobre la tierra.

La vida mas que una definicién es una indefinicion, es decir que cuando
nos referimos a ella sélo podemos dar atributos o caracteristicas que la hacen
diferente de los seres que no la poseen, pero en si misma, la vida no puede
ser definida.

Segin Norman Horowitz del Instituto Tecnoldgico de California {4], las
caracteristicas que nos permiten identificar a un ser vivo estin basadas, en
iltima instancia, en la capacidad para la autoduplicacion, mutacién y catélisis
de la materia viva y es a partir de estos atributos que se derivan todas las otras
propiedades que la caracterizan. En otras palabras, los seres vivos son sistemas
que se reproducen, mutan, reproducen sus mutaciones y manifiestan su acti-
vidad catalitica dando lugar, a través de procesos de seleccién natural, a otros
sistemas vivientes los cuales estin mejor adaptados al medio ambiente y
poscen una mayor complejidad, lo que les permite poder sobrevivir [3].

LA HIPOTESIS DE LA PANSPERMIA

En un intento de dar explicacién al surgimiento de la vida en nuestro
planeta, Svante Arrhenius en 1907 dio a conocer su hipétesis sobre la llamada
“Panspermia”; en ella €] establecia que la vida en la tierra no surgié de la
materia no viviente, sino que fue traida de otros sistemas en forma de esporas
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de microorganismos y que al legar al planeta encontraron las condiciones
favorables para revivir y dar origen a la vida.

En la actualidad esta hipétesis ha sido dejada de lado ya que se han
presentado serias objeciones tales como la imposibilidad de que cualquier
forma de vida pueda sobrevivir, en su viaje a través del espacio, a la intensa
radiacidn (v. g. rayos césmicos y luz ultravioleta) proveniente de las estrellas
y a la ionizacién y calentamiento del gas interplanetario [5]. Por otro lado,
esta hipdtesis no soluciona el problema ya que sélo lo traslada a otros
ambicntes y eventos cosmicos los cuales desconocemos por completo [3].

EVOLUCION QUIMICA

La hipétesis de 1a Evoluciéon Quimica tal como la bautizé Melvin Calvin
(6] es, desde el punto de vista cientifico, una respucsta mas razonable que
explicaria la formacion de la vida sobre nucstro planeta. Esta hipétesis Ic da
continuidad a la teoria de la Evolucion Bioldgica y se basa en que los sistemas
vivientes, presentes cn la actualidad, pudicron haber tenido un origen abidtico.
Se postula que debido a las condiciones ambientales prevalecientes sobre la
ticrra primitiva, los monémeros y polimcros biolégicos fucron sintetizados a
partir de molcculas simples como consccuencia de la interaccidn con varias
fuentes de encrgia y superficies cataliticas. La reunién de macromoléculas
prebioldgicas con propicdades cataliticas ¢ informacionales culming con la
formacion del organismo viviente. Este evento marcd el comienzo de la
evolucién bioldgica. La evolucién quimica y bioldgica continuaron simulta-
ncamente hasta el advenimicnto del oxigeno en la atmdsfera terrestre y fue
aqui donde probablemente cesé la evolucién quimica y fue reemplazada
completamente por la evolucién biolégica (Esquema 1) [7]. Esta hipétesis estd
basada sélidamentc en la quimica orgéanica y ¢n ¢l conocimiento bioquimico
que tencmos hoy en dia de los procesos moleculares esenciales para la vida
(la duplicacidn de los dcidos nucleicos, la catilisis de las reacciones por medio
de las enzimas y la formacién de las membranas de naturaleza amfifilica).
También estd basado en el conocimiento de que muchas de las moléculas
simples necesarias para sintetizar materia orgdnica compleja han sido halladas
en diferentes partes del universo observable y en ¢l sistema solar, v. g. nubes
interestelares, cometas, condritos carbonosos, los planctas jovianos y sus
satélites. Ademds, el trabajo de laboratorio hecho durante las casi cuatro
dltimas décadas ha demostrado que, a partir de estas moléculas simples como
precursores, pueden sintetizarse la mayoria de los compuestos bioquimicos
esenciales para los sistemas vivientes bajo plausibles condiciones prebidticas
[31.
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Esquema 1:  El proceso histdrico del surgimiento de la vida sobre la tierra.
CONDICIONES PREBIOTICAS

Antes de pasar a describir, de manera general, cémo pudo originarse la
vida sobre nucstro plancta, scria apropiado aclarar lo que entendemos por
“condiciones prebidticas” [6]. Lamentablemente, no hay cvidencia dirccta de
¢6mo fuc el ambiente de la tierra primitiva. La composicién quimica de la
atmdsfera primigenia aln permanece en discusion, particularmente en lo
referente al estado de oxidacién del carbono y del nitrégeno, pero lo que si
hay que enfatizar es que no hubo oxigeno libre ¢n el plancta primitivo. La
ausencia de oxigeno molecular y por consiguicnte la falta de una capa dec ozono
nos sugiere que la intensidad de la radiacion ultravioleta sobre la superficie
de la tierra fue significativamente mucho mayor que en la actualidad, lo que
permitié una mayor velocidad de sintesis y descomposicién fotoquimicas de
los compuestos formados.
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Lapresencia de cuerpos de agua (v. g. charcos, lagunas, lagos y océanos)
fue de suma importancia para el origen de la vida. Su pH presumiblemente
fue cercano al de los océanos actuales (pH 8,0 - 8,5) o al menos no alejado
de la neutralidad. Debido a que el agua liquida fue requerida probablemente
ya sea como un solvente o como un medio para la redistribucién de los
reactantes y productos, el rango de temperatura para la sintesis prebidtica debid
haber sido entre 0 y 100°C; sin embargo, la incstabilidad de las complejas
moléculas organicas (v. g. azicares y aminodcidos) a lemperaturas cercanas
a los 100°C nos hace suponer que el término inferior a esta escala de tem-
peratura fue la mds apropiada para la sintesis orgénica.

Por otro lado se ha sugerido como posibles lugares para ¢l origen de la
vida zonas de ¢levadas temperaturas que se prescntaron en lugares muy
limitados (v. g. manantiales subterrdncos calicntes), pero muchos investiga-
dores han preferido enfocar este punto sobre sistemas que fucron probable-
mente més abundantes, tales como charcos y lagunas. Un problema muy serio
se presenta con respecto a la probable falta de una concentracién suficiente-
mente alta de reactantes; una posible solucién para este dilcma consistiria cn
la posibilidad de que los reactantes se hayan concentrado, por adsorcion, sobre
superficies sélidas tales como las arcillas mincrales (v. g. montmorillonita,
zcolita, ctc.). Las propiedades cataliticas de las arcillas minerales, por lo tanto,
constituycn un importante foco de investigacién.

EN EL PRINCIPIO

Probablemente todo comenz6 con la formacidn de la proto-Ticrra, hace
aproximadamente 4600 millones de afios, como resultado de 1a condensaciéon
de la ncbulosa solar. Aqui aparccié la primera atmésfera primitiva y cuya
composicidén quimica fue similar a la del denso gas y polvo césmico que e
dicron origen. La proto-Tierra inicid un proccso de calentamiento y su
atmésfera inicial se disip6. Parte de las rocas igneas formadas por los procesos
de calentamiento sc separaron a consccuencia de su baja densidad para formar
el manto y la corteza de la tierra. Las mol¢culas mds volatiles (CH,, CO, CO,,
H,O, N,, NH,, H,) fueron expulsadas del interior de la tierra debido a la accidén
volcanica. Esta atmdsfera secundaria remplazé a la original y fue de cardcter
reductor. Por otro lado esta atmdsfera secundaria se enriquecié con moléculas
voldtiles provenientes de los cometas, condritos carbonosos y nubes interes-
telares durante los viajes del sistema solar alrededor del centro de la galaxia,
aunque en este dltimo de manera no muy significativa [8].
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Sobre esta atmdsfera reductora incidian diferentes fuentes de encrgia [9],
como por ejemplo, 1a luz ultravioleta de ondas corta y larga, las descargas
eléctricas, la energia térmica de los volcanes, las ondas de choque, entre otras.
Como consecuencia de dichas interacciones s¢ sintctizaron compuestos orga-
nicos mds complejos (v. g. aminoacidos, purinas, pirimidinas, azicares y
icidos grasos). Simultincamente hubo precipitacioncs de agua, las cuales
formaron inicialmente charcos, luego lagunas y posteriormente océanos que
sirvieron dc proteccion a estos compueslos organicos.

Con la acumulacién de estos mondmeros bioguimicos en los lagos y
otros cuerpos de agua de poca profundidad en la superficic de la tierra pri-
mitiva, ocurrieron procesos de condensacion y polimerizacion que produjeron
compuestos de elevado peso molecular y productos oligoméricos, principal-
mente oligopéptidos, oligonuclétidos y lipidos [8].

EVOLUCION PROTOBIOLOGICA

Dentro del proceso de la evolucién quimica hay un cvento, quizds ¢l mas
importante, pero ¢l menos comprendido que marca la principal transicion entre
la materia no viviente hacia la viviente. Esta fasc dc transicién es referida
algunas veces como evolucion protobioldgica [3].

Durante este periodo de transicién probablemente sc llevaron a cabo
intcracciones selectivas y asociaciones de oligémeros que dicron lugar a la
sintesis de péptidos con actividades biocataliticas (proto-enzima), a la sintesis
de moléculas informacionales autoduplicantes (proto-ADN o proto-ARN), a
la formacién de moléculas capaces de transferir informacion codificada (proto-
tARN). Todo e¢llo llevé a la formacién de un complejo que tuvo la capacidad
de sintetizar péptidos (proto-ribosoma) dentro dec microsistemas scmipermea-
bles (prolo-membrana).

Esta fase de la evolucién protobioldgica, descrita brevemente, explicaria
la formacién dc los primeros sistemas vivicntes y darfa una continuidad
evolutiva entre la hipétesis de la evolucién quimica, dada por primera vez por
A.L OpaninyJ. B. S. Haldane, y la teoria darwiniana de la evolucién bioldgica

(3].
LOS PRIMEROS ORGANISMOS

Los primeros sistemas vivientes sobre la tierra primitiva debieron haber
crecido y reproducido a expensas de la llamada “sopa prebidtica”. Ellos
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dcbieron haber sido organismos heterotréficos anaerdbicos relativamente sim-
ples, los cuales dependieron de la materia orgénica sintctizada prebidticamen-
tc, tanto como una fuente de carbono como de encrgia. Es posible que los
procesos de sintesis prebidtica se llevaran a cabo, por algin tiempo, con la
existencia de la vida primitiva. Sin embargo, tarde o temprano, la demanda
para los componentes esenciales de la sopa prebidtica debid haber excedido
cl suministro. Esto constituyé la primera crisis de materia y energia que
experimento la vida sobre la Tierra.

Cuando csto ocurri6, la expansion de la vida dependié de la habilidad
de los organismos para encontrar la mancra de sinlclizar sus propios consti-
tuyentes. Ellos pudicron haber utilizado, como materiales inicialcs, compues-
tos orgdnicos simplcs que quedaron abundantemente en sus ambicntes acuosos
lo que tmplicé la aparicién de un tipo de metabolismo primitivo, o pudiceron
utilizar los componentes de la atmésfera permitiendo el surgimicnto de
procesos quimiolitotréficos y de fotosintesis primitiva.

Paralclamente, los organismos primitivos dcbicron haber utilizado
moléculas organicas ricas en energia, formadas abidticamente cn sus alrede-
dores, permiticndo la sintesis prebidtica y la replicacion del dcido nucleico.
Aqui también la fuente dc moléculas ricas en encrgia no fuc la suficiente para
mantener la rapida expansion de la vida. En este punto debi¢ haberse utilizado
otras fucntes quimicas y fisicas de energia disponibles. Esto probablemenic
incluyd, por un lado, los sustratos dc fosforilacion resultante de los procesos
fermentativos, también como las reacciones de los compuestos reducidos (H,,
SH,, etc.) con cl CO, (rcacciones quimiocautotrdficas). Mas ain, la mas
importante fucnte dc energia, la radiacién provenicnte del sol, debié haber
participado en un proceso andlogo a la fosforilacion fotosintética. Realmente,
esto representa una solucion permanentce a la primera crisis cnergética expe-
rimentada por la vida [8].
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