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La biografia de la Vida: Una maravillosa aventura

“Toda descripcion, por objetiva e ingenua que parezca, constituye
interpretacion personal, punto de vista propio del autor. Sabido es
que el hombre mezcla a toda su personalidad y, cuando cree
fotografiar el mundo exterior, a menudo se contempla y se retrata
a si mismo” (Santiago Ramon y Cajal).

No soy un gedlogo, ni un quimico, ni tampoco fisico ni bidlogo: mi
formacion es de ingenierillo generalista. Con unas inquietudes que
me han llevado a investigar por mi cuenta y riesgo en determinados
temas. Uno de ellos responde a la pregunta de ;/a vida biologica es
un acto de fe? ;O es algo tan natural como la lluvia?

Con esta mochila inici¢ mas o menos en 2010 la senda que me
llevo a husmear todo lo que me resultd interesante sobre el origen
de la Vida. Muchos libros, muchos articulos, mucha pagina web.
Sin mas criterio que el que deducia al ir abriendo paginas que a su
vez me llevaban al conocimiento de nuevos horizontes para
explorar. Mi cabeza de jubilado -retirado, por si a alguién le gusta
mas esta palabra- me exigia tomar notas para no olvidar. Mi
mente cuadriculada (me gustaria decir en su lugar “cientifica”) me
llevo a enhebrar todas mis chuletas, encajarlas y darles una
coherencia. A la vez me divertia, y mucho, el trabajo manual de
edicion y de ilustracion.

El resultado ha sido un voluminoso y enciclopédico (para mi)
tratado sobre lo que se teoriza hoy en dia acerca de la Vida ;A que
suena sublime?

Pero, jah! Todo tiene su “ah”, y en este caso estoy seguro de que
ya lo habréis pensado: y este pardillo indocumentado... ;a donde
va?



Pues bien, yo también me dije lo mismo: ;coémo sé€ que lo que he
recopilado, ordenado, escrito y dibujado estd bien? ;Como sé que
esta lo esencial y no falta algun aspecto critico? ;Habré metido la
pata gloriosamente? Recordad que soy un ingeniero y que, cuando
empece mi labor, del tema que me traia no sabia nada y que tenia,
por tanto, la credibilidad que se merece un neofito. Es decir, poca.

Mi osadia me animo, con toda seguridad irresponsablemente, a
poner en comun mis escritos, aportandolos a la plaza publica del
blog El Cedazo. Pero con un proposito bien claro: Qué los que
supieran del tema me lo criticaran y asi poder mejorar el
conocimiento y estar seguro de que lo ya aprendido por mi estaba
en el conjunto de las verdades. Un poco alambicado, pero en el
fondo buscaba el que los lectores me ayudaran a corregir mi
escrito. Desde El Cedazo hice mi propuesta publica: “... que me
acomparnéis en mi aventura de bucear por los mares y rios de la
Vida. El objetivo es pasarlo bien y aumentar nuestra personal
sabiduria. No sedis crueles conmigo, ni siquiera muy exigentes:
me pongo bajo la tutela y amparo de nuestro padre fundador,
Pedro -Gomez-Esteban, alma del blog El Tamiz-, que bien dijo un

dia, “antes sencillos que incomprensibles” ... o algo asi”.

El resultado, mas que satisfactorio desde mi perspectiva personal,
fueron dos afios y medio de labor e intercambio de opiniones, tras
los que surgio el texto que ahora propongo.

Y dicho lo dicho, paso a comentar el programa del mismo.

En este libro voy a hablar de todo lo que paso entre la acrecion del
disco de nuestro sistema solar hasta la época del Homo sapiens, de
todo lo que sucedi6 en este intervalo y tuvo algo que ver con la
aparicion de organismos complejos. Con una apostilla final
intentando argumentar como va a seguir el guion de la Vida.

Hablaré del escenario, como se creo, como evoluciond, cOmo
condiciono el entorno que dio a luz a la Vida terrestre y su
evolucion. Geologia, climatologia, fisica, quimica y biologia. De
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vez en cuando alguna digresion tedrica elemental, que me parecio
oportuna para aclarar y hacer mas colorido el relato. Voy a
agruparlo, lo mejor que pueda y me salga, segun
el transcurrir cronologico de las edades geoldgicas.

Por delante nos queda:

la gran formacion del escenario, la Tierra;

la primera quimica biologica;

el primer actor celular;

como se espabild para buscar alimento y energia;

iy se hizo el oxigeno!;

los encuentros y desencuentros hasta la célula con nucleo;

el ultimo empujon antes de la gran representacion: la
pluricelularidad;

el baile de los continentes preparando el escenario;

la explosion de la variedad de hace 540 millones de afos;

el camino de la complejidad corporal que llevé a las nuevas y
definitivas formas;

la triple conquista de la tierra por las criaturas marinas;

el camino evolutivo de los grandes seres;

aparece el hombre racional y €tico como un hecho natural;

(hay o habra vida ademas de la nuestra?

Un altimo y muy importante aviso por si no quedo claro: repito,
soy un poseedor de mucha informacién y no soy experto en nada.
Un amante del tema que ha jugado a periodista o notario del
mismo. Este texto, aunque cerrado como archivo digital o formato
en papel, sigue abierto: cualquier comentario que se os ocurra sera
mas util para mi, o para la curiosa comunidad lectora interesada
por los caminos de la Vida, que para el que lo genere. Asi que
bienvenidos sean. Desde aqui y ahora, jgracias por ayudarme a
corregir mis errores!

Me pongo a andar. Os invito a que pas€is al proximo capitulo, en el
que veremos al Hades en accion.

1
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01. Hadeico

Iniciamos la andadura de nuestra aventura. En el capitulo anterior,
introductorio, habia esbozado las lineas generales que van a
enmarcar nuestro caminar. Ahora ya no queda mas que ajustarse
las botas y husmear por el escenario.

Comencemos por el inicio:

Se hizo la Tierra y la Vida. De 4.570 a 3.800 millones de afios

La Tierra primitiva, edbn Hadeico (también llamado Hadico o
Hadeano), durd aproximadamente desde hace 4.570 hasta hace
3.800 millones afios, es decir, un 16% de la vida de la Tierra, y fue
un eon de formacion y asentamiento. En la mitologia griega Hades,
de donde recibe el nombre este edn, alude al antiguo inframundo,
la neblinosa y sombria morada de los muertos. Y realmente la
Tierra en aquellos afios se perdia en la niebla de lo desconocido,
del calor y la confusion, como un infierno catastrofico y en llamas.

Hablaremos en este capitulo y siguientes de como aparecié la Vida
a partir de los mas elementales atomos, incrementando su
complejidad y cooperacion, hasta la preservacion de la
informacion, replicacion y transmision de la misma. Hablaremos
de los entornos donde surgié y donde, protegida, prosperd en forma
de una primera célula procariota, la ancestral eubacteria.

Durante este periodo, probablemente, el Sistema Solar se estaba
formando dentro de una gran nube de gas y polvo. En su centro se
iba condensando la mayor parte de la materia que la constituia, al
final un 98,8% del vecindario. La gran presion gravitatoria de esta
masa encendido el horno del Sol, expulsando radiaciones que
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barrian los elementos mas ligeros de sus proximidades, dejando
solo a los pesados, empujandolos hacia el espacio hasta encontrar
una posicidon mas comoda. Alli, en cuatro zonas muy concretas,
pudieron ya aglutinarse de acuerdo a los grumos que la gravedad
iba formando. Se estaban gestando los gigantes de gas Jupiter y
Saturno, y los de hielo Urano y Neptuno. Préximo a ellos, ya
suficientemente lejos del calor de la protoestrella central, hacia el
suficiente frio (tanto que se le llama la “linea de hielo”) como para
que sobre las motas de polvo de aluminio o de silicio que por alli
se movieran pudieran congelarse poco a poco las moléculas de
agua, metano y didxido de carbono, formando cuerpos helados de
todos los tamafios.

Representacion artistica de como pudo ser la acrecion del sistema
solar, con el Sol central, la franja interior de planetas rocosos
donde se estaba gestando la Tierra y la exterior de planetas
gaseosos y helados (Wikipedia, dominio publico)

El volumen tremendo de los cuatro planetas gaseosos impuso su
orden: absorbieron a los pequenos cuerpos, y a los que no pudieron
los fueron barriendo del mapa arrojandolos al espacio exterior, en
donde quedaron como viveros de los futuros cometas que se
acercan de vez en cuando al Sol, o bien los impulsaron contra los
protoplanetas rocosos interiores entre los que se encontraba lo que
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seria la Tierra, que se iba transformando poco a poco en un cuerpo
independiente a medida que absorbia parte de esta materia y la de
la nube de gas y polvo inicial. Habian pasado los 100 primeros
millones de afios de nuestro sistema solar.

Nuestra vision se aclara si en aquel caos hacemos foco sobre los
“ladrillos” con los que se contaba en el proceso de gestacion de la
Tierra.

Por un lado, los gases, entre los que dominaba desde el “Big Bang”
el hidrogeno, Hz. A continuacién el helio, He, inerte, y
posiblemente los resultantes de la reaccion del cuantioso hidrogeno
con el resto de participantes segin su abundancia: oxigeno,
nitrogeno, carbono, azufre... (agua, H20; amoniaco, NH3; metano,
CHa; sulfuro de hidrogeno, SHa2). La creciente radiacion
ultravioleta disociaria progresivamente el amoniaco, dando
nitrogeno, N2, y el metano, dando dioxido de carbono, CO:a.

Si nos fijamos ahora en los solidos, se trataria de metales y
silicatos metalicos. Los elementos sélidos mas pesados, silicio,
hierro, niquel, magnesio... estaban presentes, pero con unos
porcentajes muy pequefios.

No obstante habia lo suficiente como para que reaccionaran entre
ellos. La base la constituyo el silicio, que se combind con el
oxigeno. El 6xido de silicio (S102) se combin6 con otros elementos
formando los silicatos que predominan, hasta hoy, en el manto y la
litosfera terrestre.

Estos eran los ingredientes de la mezcla en la batidora inicial.

Apretamos el ON y...

Hay varias teorias sobre la formacién de la Tierra, pero la que
parece tener mas adeptos, y de la que hemos dado ya una ligera
pincelada, es la de la acrecion (agregacion de materia a un cuerpo)
heterogénea, es decir, toda la materia que al final conform¢é la
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Tierra provenia de la nebulosa primigenia, ya como materiales
simples proximos al nucleo inicial de atraccion gravitatoria o bien
como cuerpos de gran volumen captados por la cada vez mas
grande masa que iba compactdndose. En definitiva: un
planetesimal mas dentro del conjunto de los que se iban formando
en el incipiente sistema solar.

A lo largo de este proceso de acrecion, la masa que se iba
formando se fue calentando por el choque de los cuerpos que se
unian al nuacleo central y el calor de la desintegraciéon de los
elementos radiactivos que se iban captando, lo que hacia que se
elevara considerablemente la temperatura del conjunto. Esta
altisima temperatura hizo que comenzara a fundirse el hierro (lo
que se conoce como gran acontecimiento térmico), ya que es
menos refractario que los silicatos y tiene mayor densidad,
comenzando a viajar por su gran peso hacia el interior, arrastrando
al niquel.

A lo largo de este viaje la presion producida por el peso de los
materiales que iban quedando por encima incrementaba alin mas la
temperatura. Asi fue que mientras aun se iba formando la Tierra,
su nuicleo comenzo a tener entidad propia. Segun el geofisico de la
Universidad de Paris Claude J. Allegre, eso sucedia probablemente
hace unos 4.440 a 4.410 millones de afnos, cuando aun la radiacion
solar barria los volatiles de la incipiente atmdsfera.

Mientras, los silicatos (que en la actualidad conforman el 95% de
la corteza terrestre) quedaban en las capas exteriores formando
el manto. Se supone que, a pesar de la intensidad energética del
momento, estos silicatos nunca llegaron a un punto de fusion total
y generalizada en toda la Prototierra, lo que hubiera formado un
gran oceéano de magma. Si hubiera sido asi se hubieran
sedimentado segun densidades, no habiéndose encontrado en la
actualidad ninguna evidencia de este fenomeno.

En paralelo, el bombardeo de materia exterior seguia y, a medida
que iban chocando mas cuerpos atraidos por la Profotierra, éstos se
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iban fundiendo, adquiriendo sus componentes la dindmica general
del conjunto. Muchos de estos cuerpos serian los cometas
impulsados por las fuerzas gravitatorias de Jupiter, los cuales
aportaban al planeta Tierra agua y diéxido de carbono, e incluso
alguna molécula organica. El calor era tremendo, y mas tras cada
uno de los tremendos choques, de forma que el agua que habia
condensado en protomares se evaporaba una y otra vez.

Un escenario realmente del Hades, como lo imaginé el artista en la
imagen siguiente:

El Hades imaginado por el artista (NASA, dominio publico)

Mientras todo esto sucedia, los elementos gaseosos y mas volatiles,
dadas las altas temperaturas que existian, iban permeando las capas
solidas y saliendo al exterior. En realidad, en un principio la
gravedad no era suficientemente grande como para que estos gases
pudieran ser retenidos formando una atmosfera inicial. La
Prototierra tuvo que esperar hasta tener un 40% de su masa actual
para poder crear una primera atmdsfera: aproximadamente con este
tamafio fue capaz de retener el H20 y a partir de aqui, a medida que
iba creciendo, los gases y volatiles pesados. Los mas ligeros, entre
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otros el Hz restante o el He, fueron barridos por el viento solar. Se
estaba generando la protoatmadsfera terrestre.

Hay varias hipdtesis sobre la composicion de esta atmoésfera
primitiva. La mas antigua consideraba que la abundancia inicial del
hidrégeno conllevaria una atmoésfera de caracter reductor, con
abundancia de vapor de agua (H20), amoniaco (NH3) y metano
(CH4), como asi sucede en otros planetas. Sin embargo,
actualmente, y segun el estudio de las rocas mas antiguas (3.900
millones de afos), se piensa que su composicidOn seria muy
parecida a la actual, aunque sin oxigeno. En esta atmosfera,
provocada en gran medida por las emisiones volcanicas, que
tuvieron que ser semejantes a las actuales, dominarian el CO, el
SO, y el H,0, a los que se afadiria el agua de la evaporacion de los
océanos y el nitrogeno. Por tanto no tendria un caracter reductor,
sino mas bien neutro. Aunque, bien pensado, ;pudo una atmosfera
ser continuacion de la otra?

De un cielo neblinoso y espeso, tétricamente iluminado, a través
del cual apenas se podrian ver las estrellas, caia el infierno: el
bombardeo seguia. Nunca se detuvo. Se cree también que cuando
la Prototierra llegd al 60% de su tamafio tuvo lugar el episodio de
formacion de la Luna debido al choque de la entonces Tierra con
otro cuerpo del tamafio de Marte, Theia, la mitologica madre de
Selene. Este segundo cuerpo o bien se formd en el mismo disco de
acrecion de la Tierra o fue un cuerpo captado por la gravedad de la
Prototierra.

El hecho de que los materiales de la Tierra y la Luna sean muy
parecidos hace pensar que lo que debid suceder con mas
probabilidad fue lo primero, cuando en uno de los puntos de
Lagrange -puntos de equilibrio gravitatorio en un sistema con dos
masas principales, en este caso el Sol y la Tierra- situado sobre la
orbita de la Prototierra, fue concretdndose un tercer cuerpo, Theia,
que por alguna inestabilidad provocada al ir acumulando mas y
mas materiales, llegd a precipitarse sobre su compaifiero de
orbita.l!]

18



Representacion artistica del choque entre la Tierra y Theia (NASA,
dominio publico)

La enorme energia del choque produjo una elevacion de la
temperatura, con fusion y expulsion de los materiales licuados y
volatiles. Los primeros quedaron orbitando el cuerpo principal,
creando una atmésfera de rocas vaporizadas alrededor del joven
planeta, mientras que los volatiles quedaron expuestos a la
dinamica de la atraccidn gravitatoria y de los vientos solares; la
mayoria se perdieron en el espacio. Los solidos fundidos en orbita
sobre la Prototierra formaron un nuevo disco de acrecion
independiente y, por fin, la Luna. En este proceso, la Luna quedo
con un minimo de volatiles, tanto libres como embebidos en su
masa sélida. De ahi, se supone, la inexistencia de una atmdsfera en
ella.

El bombardeo seguia, aunque cada vez mas mitigado al irse
agotando el material libre disponible. ElI nuacleo se iba
conformando. La protoatmosfera se iba recuperando tras el choque
lunar a partir de los gases y volatiles que exudaba el manto residual
de la tierra.
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A pesar de todos los fendmenos catastroficos que eran habituales
en aquella edad de la Prototierra, ésta se iba enfriando.
Inicialmente se hallaba practicamente fundida en su totalidad
debido a la creciente presion interna de su propia gravedad, ya que
iba acumulando més y mas material que venia del espacio exterior,
todo ello unido a las aportaciones de energia calorifica de choque
que se generaba en su caida violenta sobre la superficie del planeta.
Es 16gico el pensar que los efectos del gran acontecimiento térmico
que la habia fundido en su totalidad se iban poco a poco atenuando,
al compas de la propia atemperacion de estas circunstancias debido
al agotamiento progresivo de la “basura espacial”.

Las desintegraciones de los elementos radiactivos en el manto y las
deformaciones plasticas de su masa producidas por el estira y
afloja de las mareas solares y lunares apoyarian también el
calentamiento. Cuando el reloj iba por los cien millones de afios, el
espectaculo debia ser tremendo, con la Luna dando una vuelta a la
Tierra cada cinco dias y tres o cuatro veces mas cerca de lo que lo
hace ahora. Imaginemos qué tremendos tsunamis causaban las
mareas. Sin embargo, también estas fuentes de energia iban
menguando, al irse consumiendo los elementos radiactivos de
menor vida media y al alejarse la Luna de la Tierra, ya que, desde
su aparicion, se veia continuamente frenada en su girar alrededor
de su planeta agarrada por los anclajes de la induccidon de mareas
entre ambas. Como dos niflos que giran cogidos de las manos,
cada uno conteniendo el giro del otro.

Por otro lado, la energia solar recibida iba en aumento, a pesar de
que en aquella €época era muy inferior a la actual, un 30% menos,
puesto que, a medida que en el Sol se iba produciendo helio a partir
de la fusion del hidrégeno primitivo, se iba incrementando su
eficiencia energética. No obstante, este incremento no era
suficiente para saldar los procesos de enfriamiento por las causas
mencionadas en el parrafo anterior.
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Como consecuencia de todo ello, la Tierra iba perdiendo
temperatura. Su motor de cambios, aunque alin potentisimo, se iba
atemperando.

El nacleo interno se solidifico quedando aun una parte liquida que
lo rodeaba. El nucleo liquido tenia dos carateristicas especiales. Era
magnético, al estar constituido principalmente por hierro, y ademas
estaba en movimiento, arrastrado por el giro del planeta al que se
superponian los inevitables flujos convectivos en un mundo liquido
y caliente. El campo magnético producido por este movimiento de
cargas interactuaba con el propio nucleo en movimiento,
induciendo corrientes que reforzaban el campo magnético inicial.
Este proceso continud y continuard mientras no cese la rotacion
terrestre, manteniendo una magnetosfera protectora y decisiva para
el desarrollo de la Vida en el planeta, ya que constituye un eficaz
escudo contra las radiaciones solares y cosmicas.

corteza corteza estable

+ransiteria

capa de olivine

Dindmica en la formacion de la litosfera en el Hadeico
(elaboracion propia a partir de “Origen e historia de la Tierra”,
F. Anguita Virella, fair use)
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Mientras, en el manto fundido (océano subterraneo de magma), que
también se iba paulatinamente enfriando, se producian corrientes
convectivas que transportaban material desde el fondo hacia la
superficie. En aquellos puntos donde habia una mayor fuente
energetica interna calentando el manto se producia una mayor
corriente vertical de material, y por tanto una mayor aportacion a la
superficie del planeta. Esta acumulacién de material tedricamente
produciria un punto frio —menos caliente- en la superficie, lo que
permitia que se fuera solidificando, apareciendo pequefios cratones
de corteza (masas de tipo continental), posiblemente hace ya 4.400
millones de afios, con una dindmica muy activa, ya que o bien
recibian mas materiales a través de procesos volcanicos, o flotarian
y se subducirian otra vez en el manto magmatico, o bien serian
destruidos por el alcance de un cuerpo espacial exterior. En aquel
momento la litosfera era sumamente cambiante y se cree que hace
4.200 millones de afios ya se habia formado una capa solida
recubierta por materiales que formaban su corteza.

Representacion artistica de los primeros océanos. La Luna muy
proxima a la Tierra en esos momentos. La configuracion de
crateres corresponde a la actual (imagen: David A. Aguilar,

Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics, fair use)
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La protoatmosfera también se iba enfriando. Era muy densa,
mucho mas que la actual; por eso su presion era bastante elevada,
lo que permitid, a pesar de la alta temperatura, la condensacion del
agua y la aparicion de la lluvia desde un momento muy temprano
(hay diversas opiniones que se mueven entre los primeros 20
millones de afos de la vida de la Tierra y hace 4.300 millones de
afnos). Asi se formaron los primeros protoocéanos, calidos -entre
30° y 70°C- dada la temperatura del manto y de la atmosfera;
y aunque hay diversas opiniones sobre ello -que oscilan entre pH’s
de 4 a 10- se supone que ligeramente acidos por la disolucion del
CO; atmosférico -proceso por el cual este gas disminuyd en gran
medida su presencia en la atmosfera- y con una salinidad mayor
que en la actualidad.

A finales de este edn se produjo el bombardeo tardio ! que afecto
a los planetas interiores del Sistema Solar, hace de 4.000 a 3.800
millones de afios. Se piensa que este bombardeo fue el coletazo
final de la transicion entre la era inicial de formacion de
planetesimales y un escenario semejante al actual: el ultimo
arrastre efectuado por la gravedad de los planetas definitivos sobre
la basura planetaria remanente en aquel momento. Otras teorias
31 especulan sobre la posibilidad de que este episodio hubiera sido
producido por migraciones de Jupiter y Saturno dentro del sistema
solar que desestabilizaron al Cinturdén de Kuiper,* lo que hubiera
llevado a multitud de cuerpos pequefios a caer a la orbita interna
del Sistema Solar.

Este bombardeo tardio destruyd la mayor parte de las rocas
primigenias. La corteza litosférica que vemos hoy, con algunas
excepciones muy contadas, es bastante mas joven que la edad de
este periodo.

De hecho, en la actualidad no hay muchas evidencias de rocas de
esta época. Los minerales mas antiguos °! que se conocen tienen
una antigiiedad de aproximadamente 4.400 millones de afios y se
localizan en Australia. Se encuentran incrustados en otro tipo de
rocas, distintas a las de su formaciodn, tras un viaje geologico de
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subduccion, cohabitacion en el magma y vuelta a resurgir. Se tratan
de circones (silicato de circonio, ZrSiO4). Por lo que conocemos
del proceso de generacidon de circones, necesariamente se debieron
producir en aguas someras y templadas, de donde podemos
imaginar que en un momento muy temprano de la vida de la Tierra
ya habia corteza litosférica y océanos templados.

Para encontrar rocas arcaicas hay que esperar a las que se
formaron unos millones de anos después, subproductos de la
coccion en la chocolatera magmatica que era la Tierra por aquellos
afos, recubierta de costras cambiantes. Los meteoritos caian por
doquier, destruyendo lo poco soélido que se iba formando. Sin
embargo, algo ha perdurado hasta nuestros dias. Hasta hace poco
las muestras mas antiguas de rocas de este edn se encontraban en
el noroeste de Canada y tenian una edad de 4.030 millones de afios.
Se tratan de gneises, rocas de origen magmadtico sometidas a un
proceso de metamorfosis muy rapido. Sin embargo hoy se conocen
nuevos datos correspondientes a rocas situadas en el cinturon de
Nuvvuagittuq, en la costa este de la bahia de Hudson, en Québec,
datadas en 4.280 millones de afios, cuando la Tierra apenas
tenia 300 millones de afios.

Como hemos comentado, habria que esperar a la finalizacion del
episodio del bombardeo tardio para que la litosfera comenzara a
estabilizarse. Inmediatamente tras el fin de este apocalipsis
encontramos las formaciones rocosas mas antiguas. Son rocas
sedimentarias (confirmando la existencia de mares profundos en
donde se acumularon los sedimentos) de hace 3.800 millones de
afios que se encuentran en Isua, Groenlandia, e incluyen ya
formaciones de hierro bandeado, si bien la mayoria de estas
ultimas se produciran mas tarde, entre 2.500 y 1.800 millones de
anos.

Las formaciones de hierro bandeado son rocas sedimentarias que
contienen al menos un 15% de hierro en forma de o6xidos y
presentan una estructura formada por bandas, estando unas
compuestas por el hierro, y las otras por silex (Si0,)
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descompuesto. Son consecuencia de un proceso lento y progresivo
de oxidacion del hierro disuelto en los mares 4cidos del Hadeico
bajo la accion del incipiente oxigeno de aquella época.

Hierro bandeado (Wikimedia, CC BY-SA 2.5 generic)

Sorprendentemente, al mismo tiempo que se estaba produciendo el
bombardeo meteoritico masivo parece que surge la Vida. Dada la
relacion de los isotopos del carbono C'?/C'3 en las rocas de Isua, se
especula con la posibilidad de que ya en su momento -3.800
millones de afios- hubo vida. El C!'?es preferido por los
organismos vivos al ser mas ligero y, por tanto, exigir menos
energia su manejo. Podria tratarse de organismos con un
metabolismo gimiolitoautotrofo.l®! Apoyaria la teoria el hecho de
que los fosiles mas antiguos conocidos se han encontrado (2017)
en las rocas de Nuvvuagittuq Supracrustal Belt en Quebec, Canada,
datadas entre 3.770 y 4.280 millones de afios desde hoy.

En base a lo dicho en el parrafo anterior podemos conjeturar. La
Tierra se engendro hace unos 4.570 millones de afios, los primeros
mares debieron aparecer, si hacemos caso a los zircones, hace
4.400 millones, y la primera evidencia de posible Vida es de hace
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unos 3.800 millones, o quizés anterior, segun lo que nos cuentan
las rocas de Isua. Como las formas de vida que conocemos
necesitan si o si agua liquida, parece que se tuvo una ventana de
unos 600 millones de afios para probar y tener éxito. Todo ello
tamizado por un ambiente totalmente inhdspito, con un vulcanismo
intenso, un cielo cargado de bombas amenazantes, abundantes
aguas termales, sin oxigeno y expuesto a letales radiaciones
solares.

En 2015 surgi6 lo que puede ser una de las grandes sorpresas en el
conocimiento de la Vida, ya que gracias a un estudio ! de circones
detriticos procedentes de la region australiana de Jack Hills,
datados en hace 4.100 millones de afos, se ha podido detectar en
su interior la existencia de inclusiones de grafito con una
proporcion entre isotopos de carbono C'?/C!3 coherente con la
existencia de vida. Un paso atrds de ;300 millones de afios!

Hay incluso otras opiniones mas extremas que estiman que la Vida
pudo quizas aparecer con anterioridad, en una edad de la Tierra de
pocas decenas de millones de afios, lo cual es un tiempo muy
reducido en comparacion al que se habia estimado anteriormente.
De todas formas, da la impresion de que la Vida fue un suceso con
una alta probabilidad.

A través de diversos estudios como el llevado a cabo por Gerald F.
Joyce,I®l se ha comprobado en el laboratorio como las moléculas,
cuando forman una poblacién de un sistema quimico, presentan
una clara tendencia dindmica de actuacion entre ellas, de forma que
siguen principios que creiamos patrimonio de la biologia:
competencia por la materia prima, mutacidon espontanea, seleccion
segun eficacia, colaboracion rayando en la simbiosis,... ;parece
como si estos principios fueran una ley general que actia en la
naturaleza, haciendo indistinguible quimica y biologia, que
quedarian separadas solamente por su grado de complejidad?

En ¢éste contexto légicamente debemos pensar que antes de que se
produjera el primer atisbo de Vida en la Tierra se debi6 organizar

26



algo semejante, aunque extremadamente simple, en un mundo
dirigido por la quimica no organica. En el escenario al que se llego
se moverian multiples moléculas cada vez mas singulares, con unas
interrelaciones entre ellas que progresivamente se irian haciendo
mas complejas, capaces de cambiar su estructura, transmitir estos
cambios y retroalimentarse: es decir, un atisbo de metabolismo,
replicacion y herencia.

Hay que partir de que la probabilidad de que esto sucediera en un
salto o en unos pocos saltos es menos que minima. Pero si
imaginamos el camino de la complejidad dividido en un sinfin de
pasos infinitesimales encadenados, una especie de inapreciables
saltitos progresivos en zigzag, la cadena completa, alin teniendo
una baja probabilidad de ocurrencia, la tendrd mayor que el cambio
en un salto. El truco estd en que la seleccion natural juega con los
dados marcados, que impiden muchos de los infinitos posibles
caminos en zigzag entre las posiciones de inicio y final. La
dificultad incluso se aminora si pensamos en que la baja
probabilidad juega a lo largo de un periodo temporal muy alto, del
orden de cientos de millones de afios, y que no hubo solamente una
pista de pruebas, sino quizas millones de ellas sobre todo el
planeta.

Partimos también de que la unién entre moléculas, como
comentaremos mas tarde, es un hecho relativamente facil, regulado
por las leyes fisicas y termodinamicas que controlan sus
“existencias”, y que estan en el Universo desde que existe,
actuando sobre todo, guste o no guste. En una gran mayoria de las
uniones quimicas se necesita una energia de cebado para sintetizar
moléculas complejas a partir de elementos o moléculas mas
simples. Y se necesita un lugar “confinado”, donde las
concentraciones de sus disoluciones sean muy elevadas, para
permitir el encuentro facil entre moléculas que acabaran uniéndose.
Sobre la Tierra primigenia podiamos encontrar las circunstancias
adecuadas: piezas para ensamblarse, agua para diluir y facilitar su
movimiento, energia para salvar las dificultades de un enlace si
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¢éste es el caso y emplazamiento adecuado para que todo suceda.
Un poco como en la probeta del quimico.

Entonces interviene el “azar” probabilistico, al que le llamaremos
fuerza evolutiva. En el zigzag del cambio unas posiciones
resultaban mas ventajosas que otras. Pensando en que la quimica
de entonces era exactamente igual a la de ahora no es dificil
imaginar que los volimenes poblacionales de los ladrillos de la
Vida que se iban formando espontaneamente en la naturaleza,
pasito a pasito, se iban acomodando en el escenario en base a sus
intrinsecas condiciones de éxito: el que se sintetizaba con mas
rapidez se extendia mas, copando asi la materia prima que cada vez
se iba haciendo mas escasa en el mundo primigenio. Los primeros
nuevos polimeros que consiguieron una adecuada estructura fisica
tridimensional, en cuanto a forma geométrica y composicion
quimica, asi como de reparto de cargas electromagnéticas que
facilitasen su recombinacion, tendrian mas éxito en un mundo cada
vez mas carente de medios.

Los polimeros que encontraron mas rapidamente interrelaciones
con otros que activaban minimamente su velocidad de
polimerizacion, o aquellos que iniciaron un camino con promesas
de novedades, por fuerza tendrian que ser mas exitosos en el
entorno donde se encontraran, ya que tenian mas “boletos”
premiados en la carrera para copar el espacio ‘“existencial”. Los
polimeros que antes encontraron un indicio elemental de
replicacion, ain imperfecta, abrieron una nueva dimension para
colonizar el medio. Podemos decir, como sabemos hoy en dia, que
acababan de iniciar el camino necesario por el que poco a
poco iban a construir la biosfera.

Estos procesos y otros mas pueden ser rastreados al estudiar
los minisaltos en zigzag siguiendo un camino de ida y wvuelta:
Partiendo de la solida base de las caracteristicas comunes del
metabolismo y reproduccion-herencia que conocemos en los seres
vivos actuales, en busca del antecesor comun vivo mas antiguo -el
LUCA, “Last Universal Common Ancestor”, del que hablaremos
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mas tarde- para, una vez llegado a €I, rescribir un camino de vuelta,
reconstruyendo de nuevo la pelicula viendo como se abre
progresivamente el abanico hasta la realidad de hoy. Un abanico
que creemos pueda ser como el que dibuja la imagen siguiente.

Archaea Eukarya
Bacteria
Bacteria verde Myxomycota
Spirochaetes  filamentesa Entamoeba Animales

Sram Methanesareina Fungi

positiva | 1o shanobacterium Haléfiles

Preteobactenia Plantas

Methanecocus

Ciancbacteria Ciliophora

Flagelades

Planctemyees Thermepreteus

Pyrodicticum

Tricoménadas

Microsporidias

Diploménadas

Unos miles de millones de anos después de LUCA, habitante de la
raiz mds profunda del arbol de la Vida (Wikimedia, dominio
publico)

Mucho se conoce de esta aventura y mucho se basa en hipodtesis
mas o menos bien fundamentadas. Es muy dificil reconstruir la
cadena, casi imposible, pero lo que si sera siempre cierto es que la
curiosidad humana estard continuamente imaginando e intentando
demostrar la veracidad de los posibles eslabones. Nos anima el
hecho de pensar que, si fueron una realidad a pesar de su baja
probabilidad, también contaremos con una minima probabilidad de
reproducir sus etapas en el laboratorio.

En los seres vivos contemporaneos, ya sean animales, plantas,
hongos o bacterias, hay una serie de elementos bioldgicos que son
comunes, a pesar de que aparentemente no tenemos nada que ver
unos con otros. Es decir, elementos biologicos basicos que son
comunes en la Vida. Conocemos también bastante bien, o al
menos creemos que esto es asi al sentirnos apoyados por las muy
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serias herramientas de la ciencia y la tecnologia, como es la
ramificacion basica del arbol de la vida. Discutiremos sobre
detalles... pero no sobre el fondo de la cuestion. De forma que
todos estamos de acuerdo, por ejemplo, en que los seres eucariotas
aparecieron con posterioridad a los procariotas, y que dentro de
estos las eubacterias son anteriores a las arqueas, y por tanto
forman lo que parece ser los organismos vivientes mas antiguos de
los que tenemos conocimiento. E inferimos que en aquellos eones
iniciales las bacterias no debian ser muy diferentes a las actuales
bacterias, ya que su forma de vivir ha demostrado ser una solucién
exitosa en un caldo medioambiental cambiante a lo largo de los
ultimos {j3.800 millones de afios!! Lo mismo podemos inferir,
aunque a una escala temporal mas corta, de otras parcelas de la
Vida, como por ejemplo la existencia del huevo amniota que
permitié a ciertos animales vivir sobre la tierra solida y seca: una
buena solucién en su momento que ain mantiene su vigencia.
Podemos pensar también que un “alguien ancestral” inventd el
primer paso hacia el 6vulo aislado y himedo, alguien en cierto
sentido con una bioquimica, en lo referente al huevo, no muy
diferente a la de los actuales animales con los que comparte el
singular invento.

Es decir, confiamos con una cierta garantia de certeza en que
determinados aspectos basicos de la biologia que son compartidos
por diversos seres vivos ya eran propios de antecesores comunes.
Y asi encontraremos una serie de caracteristicas, que de forma
general son comunes en toda la biota actual, que provienen de un
ancestro primigenio, y que como un testigo han pasado de mano en
mano, de generacion en generacion, a traves de los eones.

Todos los seres vivos compartimos la estructura del genoma: Un
ADN-ARN formado por una cadena de pares de nucleotidos muy
concretos. Compartimos también el mecanismo de replicacion de
estas cadenas, y compartimos el mismo codigo genético que
permite traducir su informacién en cadenas de aminoacidos que
forman las proteinas.
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Todos vivimos en base a un software idéntico, el ADN, y un
hardware basado en los mismos elementos: proteinas. El software
esta parcelado en genes, de distintos tipos y diversos cometidos,
con diversas interrelaciones operativas entre ellos: tipos,
cometidos, interrelaciones y operaciones compartidas casi hasta el
detalle por todos los seres vivos. Los genes de la segmentacion
actian de igual forma en todos los animales, e incluso se
encuentran también en animales no segmentados. El hardware lo
forman las proteinas, y las que son compartidas por organismos
diferentes ejecutan en ellos practicamente las mismas funciones.
Los fosfolipidos de las células ejercen idénticas funciones en la
constitucion de sus membranas, sean las células que sean.

Las formas de conseguir la materia prima para que nuestros
organismos perduren vivos son variadas, aunque en su mayoria
representan la misma estructura de metabolismo. En cuanto a la
forma de procesar esta materia prima, es en muchos casos muy
semejante.

La energia necesaria para cebar el fuego de la vida y hacer que
continiec se obtiene de forma variada, aunque con estrategias
comunes muy concretas. Después de conseguida la energia desde
el exterior, por regla general las bacterias la almacenan en forma de
molécula ATP, el adenosin trifosfato, como las pildoras energéticas
que su metabolismo ira usando segun necesidades. Al igual que lo
hace una vaca, o una secuoya. El procedimiento de fabricacion del
ATP esta basado en un desequilibrio de protones entre ambos lados
de una membrana celular, procedimiento que es general en todos
los seres vivos. Incluso el primer paso de este proceso tan
universal, antes de almacenar la energia en los enlaces del ATP, es
utilizado directamente en el metabolismo de seres elementales.

La bioquimica de todas las formas vivas conocidas sobre la Tierra
esta basada en el carbono, y so6lo en el carbono. Los oligoelementos
constituyentes mayoritarios son los mismos en todos los
organismos vivos, carbono, oxigeno, hidrogeno, nitrogeno... Las
biomoléculas presentes son idénticas, azlcares, proteinas, acidos
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grasos... El 90% de la materia celular esta compuesta por unos
pocos representantes de estas biomoléculas, escasamente
cincuenta.

Asi que, a lo largo de este viaje de inmersion en el tiempo y la
quimica orgdnica en la busqueda del origen de la Vida,
encontramos identidades ya a partir de los escalones mas
elementales. Ahi deben estar sus origenes. Ahi debemos buscar.
Ahi estaran las piezas fundamentales, ahi las “probetas” en donde
se diluyen y encuentran, ahi donde la energia se aprovecha, ahi es
donde estan las estructuras que se ven empujadas por las fuerzas
evolutivas, donde se ubican las plantillas en las que se ajustan y
replican, donde al final encuentran la autosuficiencia necesaria para
mantener el motor individual y de especie en marcha, en plena
libertad.

i,A qué esperamos para iniciar la busqueda?!

En el proximo capitulo veremos las bases teoricas, algunas de
ellas muy simples y conocidas, en las que se anclan los inicios de
las moléculas organicas.

NOTAS CAPITULO 01:

1. Para saber un poco mas sobre los puntos de Lagrange os
animo a leer la entrada del blog hermano El Tamiz, “El
Sistema Solar - Los asteroides troyanos de Jupiter”, o esta
otra, del blog Astrofisica y Fisica, “Theia: muerte de un
planeta, nacimiento de una I[una”,que habla de las
inestabilidades.

2. Una vez mas os llevo a una entrada del blog El Tamiz, “El
Sistema Solar - El periodo de intenso bombardeo tardio”,
para ampliar lo que sea eso del bombardeo tardio.
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N

. Recogidas en un articulo del Consejo Superior de

Investigaciones Cientificas, Espafia, “Un bombardeo de
asteroides y cometas dio origen a las atmdsferas de la Tierra
v Titan hace 3.900 millones de arios” (abril 2011).

. El cinturon de Kuiper es un disco circunestelar que orbita

alrededor del Sol a una distancia de entre 30 y 55 veces la
distancia entre el Sol y la Tierra. El objeto mayor conocido
que orbita en este cinturon es el planeta enano Plutén.

. Podéis ver mas al respecto en este articulo, “Hadean age for a

post-magma-ocean  zircon confirmed by  atom-probe
tomography”, John W. Valley et al., publicado en la revista
Nature de julio de 2013.

. Veremos en el capitulo 08 futuro qué es lo que significa esto.
. “Potentially biogenic carbon preserved in a 4.1 billion-year-

old zircon”, Elizabeth A. Bell et al.,, que se publicd en la
revista PNAS de septiembre de 2015.

“Niche partitioning in the coevolution of 2 distinct RNA
enzymes”, Sarah B. Voytek y Gerald F. Joyce, publicado
también en la revista PNAS de marzo de 2009.
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02. Algunas generalidades

En el capitulo anterior hablamos del escenario en donde se iba a
desarrollar el drama. La Tierra comenzaba su andadura.
Acababamos planteando un hilo argumental sobre los puntos de
encuentro de todos los organismos vivos, hilo que iremos
desarrollando en un futuro, aunque hoy aiun nos moveremos por
temas muy generales, incluso elementales para la gran mayoria,
que encuadran el camino. En un primer bloque de este capitulo la
quimica es la protagonista y en €l pretendo no s6lo complementar
el conocimiento con la presentacion de los actores elementales, las
moléculas organicas, sino también dejar en la mente de todos los
lectores la idea de que los juegos de la quimica elemental, que mas
tarde dio origen a la quimica organica, fueron unos procesos
naturales, elementales y obligatorios. La bioquimica tuvo que
aparecer si o si. En un segundo bloque de este capitulo seguiremos
con el relato biografico, profundizando un escalébn mas en los
misterios del inicio, ain dentro de los 770 millones de afios que
duro el Hadeico.

De las profundidades de este edn, entre fuego y explosiones, a
través de un agitado caminar hacia la estabilidad, surgieron como
de la nada, empujados por las fuerzas universales, nuestro planeta
Tierra, y sobre €l una misteriosa Vida. En este momento de su
biografia vamos a intentar desmadejar, en la medida de lo que el
conocimiento actual nos permite, como sucedi6 todo.

En el capitulo anterior, introductoria del Hadeico, fuimos
manejando muchas palabras nuevas, diferentes realidades
moleculares y actores desconocidos, como no podia ser menos casi
en el inicio de esta biografia. Hablaremos de todos tarde o
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temprano, empezando a continuacion con los mas elementales, que
no por ello dejan de ser menos trascendentales, en los cimientos de
esto que llamamos Vida. Sin ello puede quedar la tramoya
ininteligible. Ahi va, pues, un poco de quimica.

La Vida pudo escoger a su viejo patriarca entre varios de los
habitantes de la tabla periddica de elementos quimicos. Pero eligio
al Carbono.

Nuestro amigo el carbono

Y el Carbono organizé su trabajo echando mano de los elementos
mas abundantes del entorno que le rodeaba y que fueran
compatibles con su especial “fenotipo” —su cara visible-: formaron
el equipo de los bioelementos. ' Todos ellos pueden unirse
formando diversas asociaciones quimicas, las moléculas. Un poco
mas abajo intentaremos desmitificar la “alquimia” de tales enlaces.

Asi que la mayor parte de las moléculas que componen los seres
vivos tienen su base en el carbonmo, el cual representa
aproximadamente un 20% del peso de los organismos. Este
elemento muestra una serie de propiedades muy diversas que
derivan de su pequeio radio atdmico y de que la capa mas externa
de su bagaje electronico esta formada por cuatro electrones que le
dan una gran versatilidad y multiples habilidades:

1. Ofrece una amistad universal: Su particular estructura de
electrones le permite formar enlaces hasta con cuatro elementos
distintos, lo que le da una increible variabilidad molecular. A su
vez estos enlaces pueden ser sencillos, dobles o triples, lo que
quiere decir que puede agarrar con una, dos o con tres manos a la
vez.

2. Sabe hacer fuertes amigos: Cuando se junta con otros elementos
en una molécula, forma con sus companeros enlaces de union del
tipo denominado covalente, que son muy estables y acumulan
mucha energia.
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3. Su red social es potente: Es un elemento que puede formar largas
cadenas lineales, planas o tridimensionales, ya que se puede unir
facilmente a otros carbonos. Por lo que iremos viendo a lo largo de
estos primeros capitulos se entendera la importancia que para el
metabolismo y la vida es el poder tener moléculas estructuralmente
complejas.

4. Sabe amoldarse a las circunstancias: Los compuestos del
carbono, aun siendo estables, no son inalterables y a la vez pueden
ser transformados con facilidad en otros mediante reacciones
quimicas.

5. Sus facetas de comunicacion son versatiles: Los compuestos del
carbono no son solamente solidos, sino que al unirse al oxigeno los
forma gaseosos.

Quizas por todo ello fue el preferido por la Vida.

Los cuatro orbitales electronicos mas externos del atomo de
carbono. En el centro, el nucleo atomico (Wikimedia, GFDL 1.2)

El principal aliado del carbono en la aventura de la vida es la
molécula del agua: H,O. El agua es el disolvente perfecto, por lo
que es esencial en el mantenimiento de un medio en donde las
moléculas quimicas puedan moverse e interrelacionarse. Su
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capacidad de disociarse facilmente en forma de iones H" y OH le
permite ser un excelente mediador en las reacciones de Oxido-
reduccion esenciales en la dinamica de la Vida. Por otro lado, tiene
una capacidad calorifica muy alta —absorbe bien el calor sin
aumentar su temperatura- lo que estabiliza las condiciones
biologicas en los organismos que funcionan mediante energéticas
reacciones quimicas. Podemos comprender, por tanto, que su
funcion es absolutamente esencial: sin agua no hay Vida tal como
la conocemos. Esta molécula es la mas abundante de los seres
vivos y representa, en promedio, el 70% de su masa. Aunque hay
algunos campeones: en las medusas puede alcanzar el 98% del
volumen del animal, y en la lechuga, el 97% del volumen de la
planta.

Un poco de quimica molecular

Me interesa ahora resaltar la estructura de atomos y moléculas, sus
formas y tal como tienen distribuidas sus cargas eléctricas. Ya que,
segin sea, asi se interrelacionaran formando compuestos, entre
ellos los que se encuentran en la base de la Vida.

La imagen que voy a dibujar es la elemental de atomos y
moléculas, aunque es tan sencilla que veremos como se parece a la
de una pieza de “lego” imantada. Podemos imaginar a la quimica
como una caja de versatiles piezas encadenables e intercambiables,
gracias a la fuerza de atraccion-repulsion de sus cargas eléctricas,
que actiian sobre una pista de pruebas disefiada por las leyes fisicas
y termodinamicas universales del Cosmos.

Un dtomo, y por extension una molécula mas compleja, son
infimas, son aparentemente la nada. Pongamos una naranja en el
centro de un campo de futbol. Esta naranja es el nticleo del atomo,
en donde los protones con carga positiva, su tarjeta de identidad,
cohabitan con los neutrones. No esperemos encontrar a los terceros
de la fauna atomica, los electrones, en el césped del campo de
juego. Para ello tenemos que mirar mas alla, por los confines del
graderio de estadio. EI nimero de este colectivo coincide con el de
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los protones del nucleo y con un valor de su carga negativa igual a
la positiva de los protones, neutralizando asi la carga total del
atomo. Si la naranja es de un kilo, no espere mas de un gramo de
electrones revoloteando entre los asientos. Vacio. Un poco de
materia, que es mucho, y una activa fuerza electromagnética.

Los electrones no revolotean como un sistema planetario a lo largo
y ancho de perfectas capas superpuestas, como las de una cebolla,
aunque esta imagen es bastante Util para imaginar la configuracion
electronica de los atomos. Estas particulas se posicionan rodeando
al nicleo de forma que comienzan rellenando su capa interior,
menos energética, para una vez saturada con dos electrones llenar
la siguiente hacia fuera con ocho y luego la siguiente hacia fuera,
asi hasta colocar una cantidad de pequefias particulas negativas en
un numero igual al de los protones del nucleo. Pero las “capas de
cebolla” tienen formas curiosas, como podemos verlo en la figura
de mas abajo que representa los orbitales electronicos de la
segunda capa. Cada electron dibuja su propio orbital de acuerdo a
sus caracteristicas cuanticas y segun su ecuaciéon de onda. El
resultado es una solucion probabilistica que no sélo podriamos
imaginar como un lugar fisico, sino el lugar fisico donde es mas
probable que encontremos al electron... jcosas de la cuantica! Y
tienen la forma y tamafio que tienen, no otro, jmas caprichos de la
cuantica! Ahora podemos comprender el por qué del vacio del
atomo: los electrones tienen que poder encajar sus orbitales en este
espacio. Que ademas alberga a multitud de particulas virtuales
surgidas del borboteo cuéantico. Pero eso es otra historia. [*!

Orbital p, Orbital py Orbital p.

Ejemplo de como son los orbitales electronicos de la segunda
capa. Raritos jno? (Wikimedia, GFDL 1.2)
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Es facil entender que el atomo se relaciona con su entorno
mostrando sus orbitales mas externos —que no son mas que las
locas pistas de carreras de electrones con carga negativa-, los
cuales actiian como tentaculos con los que formar moléculas. Pero
no hay que olvidar que en su pequefio punto central se encuentran
los protones con sus cargas positivas, que condicionan la energia y
el movimiento de los electrones, es decir, condicionan las
caracteristicas de los orbitales sus formas y fuerzas.’! Todo ello
hace que cada atomo se comporte como un pequefio iman, una
pequena pieza de lego imantada, con los brazos —algo asi podemos
entender que son los orbitales aunque no es exactamente correcto-
exteriores, que son los elementos de union mediante los que las
piezas hagan “clik”. Y seglin sea su configuracion, asi se relaciona.

Los atomos, como todo en la naturaleza, tienden espontaneamente
a buscar posiciones en un entorno energético “redondo”, como una
piedra que bajo la accidén de la gravedad no para hasta encontrar su
posicion estable en el fondo del valle. El 6ptimo energético lo
encuentran cuando en su capa externa hay tantos electrones como
tedricamente sea posible. Algunos estan cerca de este dptimo por
exceso, les sobran unos pocos electrones, y otros por defecto, les
faltan otros pocos. Y ahi es donde colaboran unos con otros
prestandose electrones, de forma que los atomos lleguen a formar
una molécula que a su vez tenderda a instalarse también en una
posicion energética “redonda”.

A veces estas uniones son practicamente espontaneas: las piezas de
lego que participan encajan espontaneamente como anillo al dedo.
A veces hay que darles un empujoncito para vencer la repulsion
negativa entre sus capas externas, solo hay que buscar un poco de
energia para cebar la reaccion. Su entorno también tiene algo que
decir, ya que influye en sus movimientos y velocidades, sus
trayectorias, sus energias cinéticas, etc, circunstancias todas ellas
que condicionan el baile de aproximaciones y choques. Incluso hay
otras moléculas que espontaneamente se ofrecen como
casamenteras, las catalizadoras, agilizando de forma exponencial la
formacion de la nueva molécula. Si todo es favorable, y la
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probabilidad de que asi sea no es que sea precisamente baja, se
formard un enlace y una nueva molécula quimicamente mas
estable: la segunda ley de la Termodindmica manda. La verdad es
que nuestra experiencia constata que la quimica de la naturaleza
dispone para ello de un manual absolutamente versatil.

My X

A la izquierda representacion tridimensional de la molécula del
agua (Wikimedia, dominio publico) y a la derecha la de la D-
glucosa (Wikimedia, dominio publico). Las esferas representan los
atomos. el carbono en negro, el oxigeno en rojo y el hidrogeno en
blanco. Las barras entre dtomos representan los orbitales
moleculares, alli por donde aparece la densidad electronica con
mayor probabilidad.

Tras el anterior largo paréntesis tedrico recojo argumentos y me
concentro en la moraleja: la union de atomos y la configuracion
de nuevas moléculas no es un acto de magia, sino un suceso que
la naturaleza propicia. Si las condiciones de entorno, pastoreadas
por las omnipresentes leyes fundamentales y universales del
Cosmos, son medianamente favorables, sucedera si o si. Y
llegaremos a estructuras complejas como la del azucar de la figura
siguiente, o extremadamente complejas como la de Ia
hemoglobina. Esta “involuntaria” dinamica llevd a los
sorprendentes “imanes-lego” a construir la Vida. Y esto si es una
certeza para nosotros que estamos observando el final de la
historia.

Continuemos ahora hablando, con nombres y apellidos, de los
ladrillos con los que se ha ido montando el guion, ya en el ambito
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de la bioquimica, ladrillos formados en su mayoria por carbono,
oxigeno ¢ hidrogeno. O quizas mejor, CO2 y H>O.

Las biomoléculas

Los bioelementos se combinan entre si para formar las moléculas
que componen la materia viva. Estas moléculas organicas basadas
en el carbono las podemos agrupar en familias, que como podemos
imaginar se van a diferenciar por sus estructuras moleculares. Aqui
vamos a obviar estas estructuras para centrarnos en sus
funcionalidades dentro del marco de necesidades de un organismo
vivo, que precisa alimentarse, construir un entramado fisico en
donde mantener una actividad vital, comunicarse con el medio y,
finalmente, reproducirse y transmitir su herencia.

En la funciéon de nutricién tienen un especial peso los lipidos
(grasas) y los glucidos (azucares). Estos ultimos también participan
activamente en la estructura informativa de los acidos nucleicos
ADN o ARN, e incluso colaborando con proteinas en tejidos de
sosten.
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acido estedrico

Los lipidos también son los elementos esenciales en determinadas
estructuras celulares, gracias a sus largas cadenas moleculares,
como la del acido estearico en la figura anterior.

Las proteinas, uno de los prdtidos, son las “funcionarias” que
soportan el sistema: con sus moléculas construyen los entramados
estructurales de los organismos, con su trabajo enzimatico agilizan
las reacciones metabolicas que son la base de la vida e incluso
participan como actrices directas en las mismas, son los vehiculos
de transporte de diversas sustancias a nivel celular, nos defienden
de amenazas exteriores del organismo... y un largo etcétera. Son
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largas moléculas, con un intrincado y esencial enmadejamiento
estructural, formadas por una cadena de aminoacidos, otro de los
protidos esenciales. La forma de la madeja depende de la secuencia
de aminodcidos, su forma geométrica y los posibles enlaces
“intramoleculares” (como puentes de hidrogeno ) independientes
de los propios que forman el polimero, siendo esta especial
estructura enmarafiada la caracteristica esencial que condiciona su
funcion. Asi como sea su forma, condiciona los espacios de
acoplamiento con otras moléculas y las posibilidades de enlaces
adicionales quimicos mediante sus grupos fosfato o
creando puentes de hidrogeno, entre otros.

La proteina hemoglobina, formada por cuatro proteinas
globulares (Wikimedia, GFDL 1.2)

La responsabilidad de la funcion de herencia recae sobre los acidos
nucleicos, el ADN y el ARN. De ellos hablaremos con mucho mas
detalle en un proximo capitulo. Baste decir aqui que sus moléculas
estan formadas por largas cadenas de lo que llamamos nucledtidos,
un entramado molecular de cooperacion a tres entre un azucar, una
base nitrogenada -unas especiales moléculas orgdnicas que forman
anillos- y un grupo fosfato —el i6n PO4*"-. Sus funciones también
se extienden al campo enzimatico, facilitando las catalisis, y
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metabolico, fabricando proteinas y autorrepardndose. Las cadenas
del ADN estan formadas por una hélice de doble hebra mientras
que las moléculas de ARN pueden formar estas hélices aunque son
de hebra simple, a veces cerrada sobre si misma.

0.0
CHU-G-O-O-B-OG O
@‘@‘@‘@‘@‘@’@‘@g@

La falsa doble cadena del ARN (Wikimedia, GFDL 1.2)

Una vez conocidos los participantes, profundizaremos en el como,
cual debid ser la forma mas plausible para que con estos mimbres
pudiera representarse la funcion de la Vida:

. Como aparecio realmente la Vida en la Tierra? ;Qué es lo que
mejor sabemos de ello?

Son muchas las teorias, y explicaremos las mas importantes por su
trascendencia a lo largo del camino del conocimiento y por sus
solidas bases cientificas. Hay que decir que todo son
especulaciones, pero con una alta probabilidad de que funcionen, al
menos con una probabilidad mas alta que la que tienen otras
explicaciones puestas sobre la mesa. Conocer con exactitud lo que
paséd es una utopia, ya que exigiria revivir la historia geoldgica, y
esto es un imposible. Los seres vivos mas proximos en el tiempo
han dejado un reguero importante de fosiles, sin embargo la Vida
mas antigua ha dejado solamente unas pistas quimicas, enmarcadas
en un entorno ambiental al que podemos analizar con un grado de
especulacion que resulta confortable para la ciencia. A partir de
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todo ello hay que conjeturar lo que paso, ponerlo en el escenario
del conocimiento, contrastarlo y someterlo a una critica continua.

Vamos a dejar de lado las teorias de corte aristotélico que postulan
una generacion espontanea de la Vida por estar cientificamente
mas que superadas.

Hay teoricos que opinan que la Vida vino del exterior, la
panespermia, aminoacidos a caballo de meteoritos y cometas que
cayeron sobre la Tierra y que fueron la semilla para una expansion
futura. Cientificos tan prestigiosos como el britdnico Sir Fred
Hoyle postulaban esta posibilidad, ya que consideraba que el inicio
de la Vida en la Tierra comportaba una minima e increible
probabilidad. Hoy se sabe que el espacio interestelar esta repleto de
biomoléculas. En 1969 cay6 un meteorito en Murchison, Australia,
en el que, al ser analizado, se pudo detectar restos organicos y de
aminoacidos. Estos resultados se repitieron en los andlisis
realizados con otros meteoritos.

Estructura del ALH84001 (Wikimedia, dominio publico NASA)

Hay un segundo hecho relacionado también con meteoritos, esta
vez de origen marciano, el ALH84001 que fue encontrado en la
Antartida en 1984. Los gases que encerraba corroboraron su origen
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en el planeta rojo. Con una antigiiedad de 4.500 millones de afios,
debio de saltar durante una de las terribles y multiples colisiones de
objetos que se daban en aquella época en el sistema solar interior.
Presenta unas vetas de calcita que se forman por infiltraciones de
agua, una pista de la Vida, al menos del tipo que conocemos en la
Tierra. Se hallaron también granos minerales de magnetita de
posible origen bacteriano, moléculas orgdnicas y unos cuerpos que
bien pudieran ser bacilos, como se ve en la fotografia anterior
(aunque hay también opiniones en contra).

Sin embargo, si €ste hubiera sido el germen de la Vida en la Tierra
siempre quedaria en el aire la pregunta de como se inicio en el
espacio, fuera de nuestro planeta.

Si el origen fisico de la Vida se produjo realmente sobre la Tierra,
debio surgir progresivamente a lo largo de un proceso con raices en
un mundo de quimica abidtica y que desemboco en un mundo de
quimica bioldgica elemental: a este proceso se le conoce como
la sintesis abiogénica, nombre que proviene del griego a- “no”,
frog- “vida y yeveoig- “principio”, el inicio de la Vida desde una
“no-vida”.

Son muchas las mentes teoricas que han discurrido sobre como
pudieron ser los inicios de la Vida, como a partir de los atomos
mas elementales se llegd a las moléculas complejas que gestionan
lo que hoy Illamamos Vida. Comenzando por las ideas del
bioquimico soviético Alexander 1. Opariny del bidlogo evolutivo
britanico J.B.S. Haldane, padres al alimon y desconexos de la
abiogénesis, ninguna teoria por si misma da una explicacion
completa, e incluso algunas de ellas son meramente especulaciones
sin un soporte experimental, por otro lado dificil de conseguir dada
la baja probabilidad de reproducir en un laboratorio aquellos
desconocidos inicios. En el mundo de la ciencia hay dos corrientes
principales de opinion, las que apuestan porque la complejidad se
inicid6 como un mundo de informacidén y replicacidon, en donde el
material genético fue perfeccionando su funcion, y las que
argumentan que el metabolismo, la maquina interna de los
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organismos, aparecid antes que los sistemas codificadores de
informacion. Entre las del primer grupo se encuentra la conocida
teoria del mundo de ARN, postulada por el premio nobel Walter
Gilbert en 1986, donde el acido ribonucleico desarrollaria
funciones tanto de archivo de la informacion como de catalisis
quimica. Entre las del segundo grupo esta la teoria del mundo de
hierro y azufre que postul6 en 1989 Giinter Wachtershéuser.

Alexander I. Oparin fue el primero que teorizd en 1924 una
evolucion espontanea molecular que daba lugar a ciertos agregados
complejos, que bautizé como coacervados. El habia observado que
los principales ladrillos de la vida orgdnica, como podian ser los
azucares, los aminoacidos o las proteinas, se podian sintetizar a
través de procesos de laboratorio que no diferirian en gran medida
de las condiciones y lo que pudo haber pasado en la Tierra mas
antigua. Estaba convencido de que en las aguas de los océanos
primitivos debieron formarse sustancias organicas muy complejas
y diversas, semejantes a las que constituyen los actuales
organismos, aunque también era consciente de que una cosa es un
ser vivo y otra una disolucién de moléculas, de tamafio mas o
menos grande, en agua. Y se puso a estudiar el mundo de las
disoluciones coloidales de moléculas relativamente grandes, en las
que observo una cierta anarquia e inestabilidad, entre las que de
vez en cuando, a través de un proceso muy sencillo y espontaneo,
se estabilizaban grumos de ciertas moléculas, decantandose como
un sedimento o formando unos codgulos en equilibrio dentro del
coloide. Todo dependia del tipo y estructura de las moléculas. A
esos grumos, como ya hemos comentado, les llamé coacervados,
del latin acervus, monton.

Los coacervados tenian una propiedad muy especial: habian
condensado todas las moléculas de la solucion coloidal primitiva
de forma que ahora s6lo se observaban unos grumos casi sin agua,
rodeados de agua practicamente pura, con la que no se mezclaban
nunca. Esta es la misma propiedad que tiene el protoplasma de las
c¢lulas vivas.
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Dentro de los coacervados Oparin observd otra interesante
particularidad: a pesar de su consistencia liquida, tenian cierta
estructura interna. Las moléculas coloidales que los formaban no se
encontraban dispersas al azar, sino que estaban dispuestas con una
cierta estructura espacial y con una capacidad, en la mayoria de los
casos, de absorber distintas substancias que se encontraban en la
solucion que les rodea. Esto solia provocar transformaciones
quimicas en su interior. La consecuencia de todo ello es que los
coacervados podian aumentar de volumen y crecer a expensas de
las sustancias externas absorbidas en su ntcleo, aunque no todos lo
hacian por igual.

Coacervados de Oparin (Wikimedia, dominio publico)

A partir de todo lo anterior le fue facil colegir que la mezcla de
distintos cuerpos proteinoides primitivos -que se habian formado
espontaneamente como los aminoacidos interestelares- en las aguas
de la Tierra primigenia debidé de dar origen a la formacion de
coacervados, que evidentemente no se podian calificar ain como
seres vivos, pero que llevaban la semilla de la vida en su interior. Y
al igual que en el laboratorio, cada coacervado desarrollaria una
quimica distinta, dependiendo de coémo se hubiera organizado su
estructura interna y de qué tipo de moléculas se iba encontrando en
el medio exterior. Algunas opciones resultaron qutiles, se
conservaron y crecieron, mientras que otras fueron desapareciendo,
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aisladas por la presion medioambiental. Un inicio de la estrategia
de la seleccion natural.

Las que crecieron lo hacian hasta un tamafio permitido por las
leyes fisicas y termodinamicas, mas alla del cual el coacervado se
debia romper en dos o mas hijos, que poseerian una quimica
idéntica a la del antecesor, es decir, habian heredado una quimica
ganadora. Y tendrian aln mdas ventajas los que crecieran mas
deprisa, aquellos que tuvieran una mayor capacidad de absorcion
de moléculas externas, con lo que su quimica interna se iria
complicando y haciendo todavia mas rapida. Se comprende
perfectamente que estos coacervados, dindmicos en su quimica y
reproduccidn y estables en sus repetitivos procesos de replicacion
de sus componentes, podian haber tenido grandes ventajas sobre
los demas coacervados que flotaban en la misma solucion
primigenia.

Y asi, siguiendo un camino de incremento de la complejidad dentro
de la estabilidad, se llegaria a un ser metabolizante y replicante, al
ser vivo mas primitivo. La teoria de Oparin, sin ser verdaderamente
exacta, ha iluminado un camino probable, una senda de progresiva
especializacion molecular que pudo hacer posible el inicio de la
Vida.

En los siguientes parrafos enhebraremos a lo largo de una misma
historia cronoldgica lo que pudo ser el desarrollo de las
biomoléculas a partir de la “nada”, historia compuesta por retazos
del ya comentado extenso universo de teorias sobre la abiogénesis.
En la lectura de esta exposicion no se nos debe olvidar en ningin
momento que se trata de un relato posible —bastante probable a la
luz del conocimiento actual-, aunque especulativo, y no se nos
debe olvidar tampoco que el proceso es el sumatorio a lo largo del
tiempo de una sucesion de cambios infinitesimales, modelados en
cada momento por su particular medio ambiente.

Los inicios son claros de puro simples: Vemos un mundo de gases
y polvo. Los elementos quimicos revolotean en la espiral de
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acrecion de la Tierra. Poco a poco se van juntando y van creando
alianzas. En un primer momento todo fue muy sencillo.

Ya hemos comentado cémo las leyes de la quimica, de la
termodinamica y del universo en general actuaban de forma
“impersonal” y silenciosa, pero insistente. El electromagnetismo es
la base de la union, cargas positivas con cargas negativas:
intercambios de electrones, enlaces 16nicos y enlaces covalentes.

De las moléculas sencillas se tuvo que pasar a la complejidad. La
Vida necesita moléculas sencillas, como el agua, o el amoniaco, o
el metano. O el dioxido de carbono, o el cianhidrico... moléculas
que ya sabemos que estuvieron desde el principio presentes como
resultado de procesos geoquimicos naturales.

Pero también necesita de la complejidad, asi que el nacimiento de
las moléculas organicas fue otra cosa. Como ya hemos comentado,
hay maultiples teorias que postulan un posible camino, pero en
general la hoja de ruta cominmente suele pasar por los siguientes
pasos:

1. Creacion de ciertas moléculas pequenias basicas para la vida,
como los azucares, nucledtidos o aminoacidos, ladrillos
elementales de moléculas mas complejas como los acidos
nucleicos —ARN, ADN- y las proteinas.

2. Generacion de fosfolipidos, moléculas de acidos grasos con
atomos de fosforo, imprescindibles para la formacion de
membranas cerradas, elemento clave para el metabolismo celular.

3. Fusion de nucleodtidos formando cadenas de acidos nucleicos,
inicialmente de tipo ARN.

4. La “conquista” de la funciéon enzimatica por algunos acidos
nucleicos al aparecer las ribozimas —enzimas basadas en la ribosa,
componente del ARN-, que catalizarian la sintesis de pequenas
proteinas.
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5. Diversificacion funcional: los acidos nucleicos quedaran como
portadores de informacion genética, mientras que las proteinas
catalizardn las reacciones metabolicas.

En el siguiente capitulo veremos como pudo arrancar la
Bioquimica, la quimica organica.

NOTAS DEL CAPITULO 02:

1. Los bioelementos o elementos biogénicos son los elementos
quimicos qu estan presentes en los seres vivos. La materia
viva estd constituida por unos 70 elementos, la practica
totalidad de los elementos estables que hay en la Tierra,
excepto los gases nobles. No obstante, los mas frecuentes en
los organismos vivos, de forma que entre todos ellos aportan
mas o menos un 96% de sus masas, son los siguientes: el
carbono C, el hidrogeno H, el oxigeno O, el nitrégeno N, el
fosforo P y el azufre S. Luego, en menor proporcion (3,9%),
participan el calcio Ca, sodio Na, potasio K, cloro Cl, yodo I,
magnesio Mg y hierro Fe.

2. Quien tenga curiosidad no puede dejar de leer la magnifica
serie sobre “Cudntica sin formulas” de Pedroen el blog
hermano EIl Tamiz.

3. Es muy interesante el articulo publicado en el blog
Experiencia Docet acerca de este tema, “El origen matematico
de los numeros cudnticos y de los orbitales atomicos”, 2012.

4. La molécula del agua es dipolar, es decir actha como un
pequefio iman ya que los protones del nucleo del oxigeno
desplazan ligeramente a toda la carga negativa de los
electrones de la molécula del agua. El extremo del oxigeno
actiia como polo negativo y el de los hidrogenos como polo
positivo. Polo positivo que es capaz de promover enlaces
electromagnéticos con los polos negativos de otras moléculas
-incluso otras de del agua-.
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03. La Quimica se apunta a lo bio

En el capitulo anterior explicdbamos dos ideas que me parece
importante recordar. En un primer bloque hablamos de algunas
generalidades quimicas, insinuando que el paso de la quimica
prebiotica a la bioquimica y sus moléculas tuvo que ser algo
inevitable en el mundo primigenio. Presentamos después las
principales moléculas bioquimicas que tejeran y destejeran la Vida.
Acabamos con un bloque acerca de las principales teorias acerca de
como aparecid la Vida sobre nuestro planeta.

Lleg6 la hora de avanzar a través de un tema bastante arduo:
Teorias sobre lo que pudo ser el camino mas posible desde la
quimica prebiotica hacia el mundo de la especializacidon bidtica. En
¢ste capitulo hablaremos desde los inicios incipientes hasta el
momento en que la trama estaba preparada para dar el salto a la
complejidad. Nos moveremos por un terreno resbaladizo en donde
algunas teorias son absolutamente deterministas con el suceso -la
Vida fue un subproducto de lo obligado- y otras absolutamente
azarosas, evolutivas y competitivas —la Vida como el resultado de
un largo camino de circunstancias-.

Es claro que lo quimico inorganico y lo bioquimico son estados
muy diferentes. Pero quiero enfatizar el porqué con relacion a la
Vida. Un sistema puramente quimico esta avocado a la estabilidad
que le imponen las leyes termodindmicas. No evolucionara nunca.
Un sistema bioquimico vivo se mantiene de forma dindmica
continuamente al borde del desequilibrio, lo que le permite ganar
orden y evolucionar gracias a la incorporacion de energia exterior
al sistema. Materia “muerta” versus materia “viva”.
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Dicho lo anterior tengo que introducir una cufia para manifestar
claramente mi admiracion y asombro por la inteligencia y empeio
que han manifestado todos y cada uno de los cientificos que se
atrevieron con tan arduo tema. Algunos de ellos saldréan a relucir a
lo largo de las siguientes lineas.

Seguimos entre los ocultos recovecos del Hadeico: desde hace
4.570 hasta 3.800 millones de afios.

Un posible primer arranque de motores

Los avances de la fisica estadistica, de la secuenciacion genética y
la comprension mas rica de la quimica interestelar, geoquimica y
bioquimica, han hecho que los cientificos puedan imaginar cémo
los sistemas naturales podrian haber alumbrado la existencia de la
Vida. Una de las teorias cldsicas la ha enunciado el biofisico
Harold J. Morowitz en su libro Energy Flow in Biology (1979). La
idea surgio al contemplar como actta la geosfera en determinados
procesos. Por ejemplo, la radiacion solar es absorbida sobre la
superficie del planeta produciendo diferencias de temperatura en
diferentes lugares. Fisicamente, los principios generales de la
geofisica serian capaces de aliviar estas diferencias mediante
sencillos procesos de difusion. Sin embargo este camino seria
tremendamente lento debido a la gran resistencia a seguir una
sucesiva cadena de estados proximos al equilibrio. En su lugar la
geosfera lo realiza mediante el transporte intenso y eficaz de
energia a través de un flujo que se concreta en un frente de
tormentas convectivas, como pueden ser los huracanes.

En la Tierra primitiva la generacion de energia era descomunal, y
como consecuencia de ello se iba “embalsando” un volumen de
energia muy grande. Provenia de todos los fenomenos geofisicos y
cosmicos que ocurrian en aquel momento del Hadeico y que ya
conocemos. Por un lado la geoquimica estaba manteniendo un
escenario de reacciones redox en donde el intercambio de
electrones energéticos era la moneda habitual, mientras que por
otro lado el sol enviaba su radiacion de fotones generados en su

52



particular horno de fusidon. Este panorama acumulativo llegd a una
situacion inestable que pudo ser el detonador que inicid la cadena
de acontecimientos que trajo la Vida.

Huracan Katrina, un ejemplo para Harold Morowitz de canal de
flujo energético (Wikipedia, dominio publico)

Esta situacidon de tensiones de la Tierra primitiva le sirvid a
Morowitz de base para trasladar a la biosfera la teoria de creacion
de flujos energéticos que comentabamos al hablar de los
huracanes. En particular, en como se aprovecha la energia de los
enlaces quimicos. En un mundo primigenio debian sucederse
infinitud de reacciones redox,!'! una de ellas la del hidrogeno
molecular (un reductor) con el didéxido de carbono (un oxidante).
La verdad es que no es facil que esta reaccidon se produzca de
forma espontanea en la naturaleza aunque sea exoenergética -libera
energia-. Por el contrario, los organismos vivos consumen
abundantemente estas moléculas para sintetizar otras diferentes, a
través de sus procesos metabolicos, con unos rendimientos
energeticos proximos al 100%.

(Como explica Morowitz esta habilidad? Propone que en un
momento determinado, y como alivio de la situaciéon de
inestabilidad generada por el estrés de potenciales redox que
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abundaban en la naturaleza primigenia, se gener6 en la biosfera un
espontaneo, rapido y nuevo canal de energia, que mejord el
aprovechamiento de los procesos redox, aprovechamiento que iba a
permanecer en el tiempo: es como si se hubiera gestado un cambio
de fase en el proceso de paso desde un estado inestable de tension
energética a un nuevo estado estable. Esta es la idea fundamental.

Asi se explicaria que el aprovechamiento del potencial redox por la
Vida sea practicamente del 100%. Esto pudo iniciarse, de acuerdo
a Morowitz, con un “cambio de fase” en las condiciones
geoquimicas, que se concretd en la nueva figura de un ciclo
anabolico casi universal, mediante el cual los seres vivos, hasta hoy
en dia, montan sus estructuras. Se trata del ciclo del acido citrico o
de Krebs, del que hablaremos en el momento oportuno, y que
surgio en los primeros momentos de la Tierra primitiva.

También hemos dicho que existe otro estrés energético en la
geosfera que lo produce la radiacion solar. Antes del “invento” de
la fotosintesis esta energia, practicamente en su totalidad, se
transformaba en calor en los océanos gracias a multiples y débiles
procesos de dispersion eléstica, que eran los motores del clima
global. Este es el argumento que también hace pensar a Morowitz
en la espontdnea generacion de otro nuevo flujo de energia, que
provocd un inedito “cambio de fase”, tras el que la energia solar
fue aprovechada por biomoléculas, como la rodopsina o la
clorofila, mediante proceso fisicos de absorcion ineléstica. Y,
ademas, con un rendimiento extremadamente elevado.

Las consecuencias de estos dos “cambios de fase” conforman dos
de los constituyentes principales de la Vida: los ciclos metabolicos
y la fotosintesis. Visto lo visto, a Morowitz no le quedo otra que
postular lo que resultaba casi una evidencia: la Vida surge
espontdneamente y de forma rdpida como consecuencia de la
geoquimica y la geofisica, en un planeta estresado por la
superabundancia de energia. Y en cualquier parte del universo en
que se den estas circunstancias tiene que suceder lo mismo.
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En base a estas ideas —que tienen un serio soporte fisico-
matematico en la mecanica estadistica de procesos fuera del
equilibrio, o de caos- Morowitz pensé que el sistema formado por
la Tierra primigenia iba alcanzando progresivos estados de
equilibrio cuasi estable que en un momento determinado se
destensionaban mediante la generacion de flujos de energia. Ello
hacia que se fueran traspasando umbrales, a través de los cuales se
producia algo semejante a un cambio de estado. Después de este
proceso se llegaba a otra situacion del sistema con un equilibrio
energético mas estable que el de partida. Y vuelta a empezar.

Morowitz cree que el camino se inicid con un panel de diversas
vias metabdlicas, que se unificaron gracias al invento de la
fosforilacion oxidativa que creo las pilas de bioenergia en forma de
moléculas de ATP (nos seran presentadas mas tarde en esta serie).
Nuestro Ultimo Antepasado Comun Universal (LUCA) fue el que
recopild todos los avances, representando asi el final del mundo
exclusivamente abidtico. Con posterioridad se conquisto la fijacion
del nitrégeno, la innovacion de la fotosintesis complementada con
en el ciclo reductor de Calvin, las endosimbiosis, la
multicelularidad... un proceso continuo de cambios de estado que
poco a poco iremos conociendo.

El soporte tedrico a esta hipotesis de Morowitz lo encontramos en
los trabajos del fisico Jeremy England.”’! Apoyandose en la
estadistica, las matematicas y las leyes universales de la
termodinamica, en especial la del obligado aumento de la entropia
global, ha demostrado que cualquier sistema local dentro del
Universo, alejado de un equilibrio estable, con una particular
fuente de energia a su disposicion y un sumidero de calor, puede
evolucionar hacia otro estado, alejado del equilibrio energético,
mucho mas ordenado (lo que parece contravenir la obligacion de
incrementarse la entropia) y mas eficiente consumidor de energia
(con la que soporta el aparente contrasentido del salto a un mayor
orden). Este nuevo estado es irreversible y tendente a consumos
cada vez mayores y mas eficientes de energia, lo cual puede hacer
la sucesion de “cambios de estado” obligatoriamente exponencial.
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La probabilidad de que esto ocurra es baja a menos de que, como
hemos comentado, haya un determinado tipo de fuente de energia y
de sumidero de calor que se acople con las especificas condiciones
del sistema particular, lo cual acelera tremendamente, a escalas
geologicas, los cambios de fase. Y esto es lo que sucede en la
Tierra, en donde coinciden los materiales apropiados, con una
fuente de calor apropiada como es el Sol, y unos sumideros de
calor igualmente apropiados en la atmdsfera y el agua oceanica.

Y asi de una forma inevitable, dirigida por las leyes universales de
la termodinamica, la Vida se habria ido manifestando cada vez mas
compleja, mayor y mas eficiente consumidora de energia, como un
medio para aliviar la acumulacion de energia libre de la geosfera:
parece por tanto que un mundo con Vida tuvo que ser mas probable
que un mundo sin ella. Lo que apunta claramente a un proceso
determinista y no azaroso. La evolucion determinista de Ia
quimica del metabolismo, a través de todos sus progresivos
posteriores ‘“cambios de fase”, fue la que poco a poco fue
condicionando la variabilidad de los organismos vivos, cuya
aparicion y fenotipos seria un subproducto de estas conquistas
metabdlicas.

Primeras moléculas organicas sencillas de la quimica
prebiotica

En un principio la quimica prebidtica iniciaria el camino sin ningin
problema, tan so6lo habia que trabajar con moléculas relativamente
sencillas que quedaron disueltas en las aguas primigenias.

Es facil sintetizar de una forma casi espontanea azlcares,
aminoacidos y algo parecido a elementales nucleotidos: los
quimicos norteamericanos Stanley Miller y Harold Urey lo
consiguieron en 1953 con sus experimentos. Solo necesitaron
metano, amoniaco, agua, un poco de energia y algo de tiempo, no
demasiado. Entre las décadas de los 50 y los 60 otro bioquimico
estadounidense, Sidney W. Fox, demostré que los aminoacidos
podian formar espontaneamente pequefios péptidos. En 1961 el
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también bioquimico, en este caso espaiiol, Juan Oro6, obtuvo
algunas purinas —un tipo de base nitrogenada del ADN o ARN-y
en 1962, en otro experimento, consiguio la sintesis de dos azucares,
ribosa y desoxirribosa, asimismo componentes de soporte de los
acidos nucleicos en el ADN y ARN. En 2012 y tras unos trabajos
31 de mas de diez afios, un grupo de bidlogos dirigidos por Michael
Blaiber ha encontrado, a partir de un conjunto de 12 o 13
aminoacidos prebidticos producidos por sencillos procesos
quimicos semejantes a los existentes en la Tierra primitiva, el
camino para sintetizar primitivas proteinas plegadas (del tipo -
trefoil). El plegamiento es esencial para el desarrollo de sus
funciones. Los propios aminoacidos dispondrian por ellos mismos
de la informacion necesaria para ello.

Un articulo publicado en 2015 ¥ explica coémo ha sido posible
sintetizar experimentalmente, y de forma altamente eficiente, los
mondémeros fundamentales de la bioquimica -ribonucleotidos,
aminoacidos y precursores de lipidos- a partir de dos sencillas
moléculas: el acido cianidricob HCN, y el sulfuro de
hidrégeno, SH,. En la Tierra primigenia el primero habria sido
generado por la interaccion entre el carbono aportado
por meteoritos y el nitrégeno atmosférico, gracias a las altas
temperaturas alcanzadas en el impacto. EI SH» habria surgido en la
reaccion de ciertos sulfuros metalicos con el HCN en disolucion.
Ademas es un gas tipico de las emisiones volcanicas.

Una vez formados en la naturaleza este tipo de compuestos
organicos elementales, que serian inicialmente tan s6lo unos treinta
o cuarenta, se vieron en condiciones de seguir un camino de
combinacion entre ellos de forma que aparecieran polimeros con
estructuras moleculares mas complejas. Inicialmente serian
polisacaridos, polipéptidos y polinucledtidos. Mas tarde
aparecerian los lipidos complejos. El proceso pudo ser tutelado
segun los principios generales definidos por Morowitz, o quizas
simplemente como consecuencia del juego de la competencia y
evolucion, tesis que planteamos en los siguientes pasos, que les
llevo a encontrar unas formas termodinamicamente mas estables,
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algunas de las cuales resultaron ser geométricamente muy
laberinticas.

Estructuras, (1) primaria, (2) secundaria y (3) terciaria ya
plegada, de una proteina (Wikipedia, GFDL 1.2)

Estas formas tan particulares que adoptaban las cadenas de los
polimeros que iban apareciendo eran como su tarjeta de visita: con
una cara exterior real llena de recovecos fisicos y una capacidad de
generar posibles enlaces adicionales extramoleculares en los
rincones de su estructura, lo cual facilitaba en alguna medida la
complementariedad entre dos o mas de estos polimeros. Se habria
llegado a una tremenda versatibilidad, a partir de la cual estas
moléculas ya mas “serias” interactuaban con el medio que les
rodeaba, siendo capaces de ejercer un involuntario influjo sobre él,
modificandolo o resistiéndose a ser modificadas, lo que podria ser
considerado como algo semejante a una primitiva funcion
catalitica. Sus inicios debieron ser muy débiles e inespecificos,
para irse potenciando con el paso del tiempo. Aquellas estructuras
mas estables y eficientes, con mayor capacidad de influir, serian las
que sobrevivirian en el mundo prebidtico.

Supongamos pues un caldo lleno ya de estas moléculas de
polipéptidos y polinucleotidos, una charca sobre una roca del
acantilado o un lugubre espacio en las profundidades mas remotas
de los océanos. Quizas habian llegado transportados por los
meteoritos y cometas que caian sobre la Tierra. En aquel momento
aun todo era quimica y solo quimica prebiotica. A partir de este
escenario tuvo que derivar la complejidad.
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Primeros autorreplicantes: moléculas “selfmade” sobre
bandejas planas

La complejidad, con el tiempo, acabara llamandose metabolismo y
replicacion. Es decir, capacidad de tener una maquina en
movimiento, generando no solo las moléculas necesarias para
seguir funcionando sino también la diversidad. Al estar sometidas a
mutaciones, al autorreplicarse solas o con ayuda, al transmitir sus
cambios en el proceso, iniciaron un camino para la herencia, paso
previo e imprescindible al de modelado por la seleccion.

\J)

materia pmrnn

Msidun

Ejemplo de posible ciclo autocatalitico del primer replicante Al
apoyado en una cadena de moléculas “familiares”

En esta senda la mayoria de expertos apuestan por un mundo
inicial de quimica prebidtica en donde apareci6 un primer
replicante. Una molécula que no iba mucho mas alla que hasta una
incipiente y simple reproduccion de si misma. Se encontré inmersa
en un mundo que le imponia multiples interrelaciones, algunas de
las cuales condujeron a un proceso ciclico de sintesis que se
asemejaba a una maquina sin fin, y en el que dicha molécula
participaba de forma principal. El mecanismo pudo ser algo
parecido a un ciclo catalizado por el propio primer replicante,
ciclo al que entraban moléculas del entorno y del que surgian otras
como subproductos del mismo, entre las que se encontrarian
moléculas iguales al replicante. Aunque sencillas, no dejaban de
ser auténticas fabricas ciclicas de sintesis de un polimero
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elemental. El hecho de que la autocatélisis sea un proceso natural
muy comun en los sistemas ciclicos bioquimicos de la naturaleza
nos permite pensar que este primer replicante no fue una entelequia
teorica. La autorreplicacion primigenia no seria muy sofisticada, no
habria mas complejidad en el proceso que repetir su recreacion, sin
un mas alla, de una forma que podriamos llamar “rutinaria” y sin
consecuencias inmediatas.

Este proceso no se correspondia atin a una replicacion “vital”, ya
que se produciria de una forma aleatoria y no persistente en el
tiempo.

(Por que pensamos en autorreplicadores? Ya vimos en el capitulo
anterior cémo las reacciones entre atomos y moléculas
construyendo nuevas estructuras quimicas era un proceso
relativamente sencillo. Bastaba cumplir unas sencillas condiciones
que estuvieran de acuerdo con la segunda ley de la Termodinamica.
Pero dentro de este esquema la dinamica de las reacciones, como
podemos imaginar, puede ser muy variada. Y en la quimica
primigenia, cuando se tuvieron que producir las reacciones
quimicas formadoras de nuevas moléculas mas complejas, las
cosas tuvieron que ir muy deprisa dado el plazo tan corto entre la
formacion de la Tierra y el primer indicio de Vida sobre ella. Y
aqui entra la idea de la catalisis, proceso por el que, mediante la
intermediacion de una molécula ajena al nucleo de la reaccion
quimica, su velocidad se acelera de forma exponencial. Y
pensemos en el plus de velocidad que se afiadiria si el catalizador
fuera la misma molécula que interviene.

Se cree que en una disolucion tridimensional, como podia ser el
entorno de una charca o del fondo del mar, la generacion
espontanea de autorreplicadores debia ser bastante compleja dada
la dispersiéon en que se encontrarian los actores que tenian que
participar. Por otro lado, la unién de moléculas mas elementales
para formar polimeros se realiza normalmente mediando un
proceso de condensacion, durante el que se elimina una molécula
de agua, y esto seria muy dificil en el seno de una disolucion
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precisamente en agua. Asi que ;/por qué no imaginar un mecanismo
medianamente probable, mediante el cual se pudiera echar el lazo a
los ladrillos necesarios para las estructuras moleculares de los
autorreplicadores en un entorno en donde la autocatalisis fuera a la
postre menos dificultosa? El proceso pudo darse sobre una
superficie que limitara la dispersion a tan s6lo dos dimensiones,
sobre la que las moléculas que la recubrieran establecerian
relaciones entre si, aprovechando el “velcro” que supone la fuerza
de sus enlaces quimicos. Estos no serian demasiado potentes, ya
que debian permitir la flexibilidad y fluidez suficiente como para
que se produjera un facil tejer y destejer de moléculas. Dado que
los velcros de las moléculas de tipo organico suelen presentar
anclajes electromagnéticos negativos, una especie de anzuelos
anionicos del tipo -PO3* o0 -COO, las superficies donde reposaban
tendrian que ofrecer la cara contraria. Una posibilidad entre los
materiales cationicos lo encontramos en la pirita, que ademas
forma sales insolubles que facilmente se decantan produciendo
solidos. Volveremos con la pirita, S;Fe, mas tarde en esta historia,
ya que es una de las bases de la teoria del “mundo del hierro y el
azufre”. Recordemos que esta teoria la apuntd ya el bioquimico
aleman Giinter Wichtershduser defensor, al igual que Morowitz,
del axioma “primero el metabolismo”, por el que proponia que una
forma primitiva de metabolismo precedid en el entorno de la
biologia a su contrapartida genética, y en el que intervendrian
especies quimicas y compuestos de hierro y azufre. La energia
liberada a partir de las reacciones redox de los sulfuros metalicos
no so6lo estaba disponible para la sintesis de moléculas orgéanicas
sencillas, sino también para la formacion de polimeros de largas
cadenas.

Nos quedamos en este momento procesal, después de levantar acta
notarial de como pudo iniciarse la Vida y las primeras simples
moléculas autorreplicantes. En un mundo escondido y casi
abstracto que, al menos a mi, me resulta muy dificil de imaginar.
Espero que el interés del tema haya hecho mas llevadera la lectura,
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a pesar de su evidente aridez. A lo largo del esfuerzo hemos
convivido con un eslabén muy importante de nuestra historia.

En el proximo capitulo seguiremos su pista y veremos coOmo se
fueron complicando sus funcionalidades con la conquista de la
informacion y la replicacion a gran escala, lo que nos llevara
hasta el mundo del ARN, fin de una etapa e inicio de algo nuevo.

NOTAS DEL CAPITULO 03:

1. Se denomina reaccidon de reduccion-oxidacion, de o6xido-
reduccion o simplemente reaccidon redox, a toda reaccion
quimica en la que uno o mas electrones se transfieren entre los
reactivos.

2. Podréis encontrar una explicacion que aclara el tema en la
entrada, “La matematica de la conducta”, del blog “Qué vida
esta’” publicado por Samu.

3. “Simplified protein design biased for prebiotic amino acids
vields a foldable, halophilic protein”, Liam M. Longo et al.,
que se ha publicado en la revista cientifica PNAS de
noviembre de 2012.

4. “Common origins of RNA, protein and lipid precursors in a
cyanosulfidic protometabolism”, Bhabesh H. Patel et al., en la
publicacion Nature Chemistry.
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04. Se inicia la complejidad

Seguimos en el edon Hadeico. Deciamos al final del capitulo
anterior que las sencillas moléculas autorreplicantes vy
autocatalizadoras dieron un paso mas. La complejidad de la Vida,
basada en el metabolismoy la replicacion y heredabilidad,
necesitaba alguien que encendiera la mecha. Y fueron esas
moléculas las que lo hicieron. En este capitulo haremos un
compendio de algunas ideas destacadas dentro del mundo
cientifico que intentan comprender y explicar como pasoé todo.

Crece la complejidad mediante la colaboracion

La idea de que algo se gestd sobre una superficie es muy atractiva,
ya que parece facil que sobre ellas se pudiera iniciar la formacion
de ciclos autocatalizadores en donde aparecieran moléculas
replicantes. Desde el punto de vista termodinamico es mas sencillo.
Lo que se argumenta es que la formacion de un polimero desde
una superficie supone forzar menos el “antifisico” deterioro de la
entropia: el punto de partida es menos conflictivo, el desorden
sobre una superficie es menor que el caos en una disolucion
tridimensional, y por tanto el salto atrds entropico hasta el orden
molecular va a ser menos costoso energeticamente, y por
consiguiente mas probable. Por otro lado, las moléculas fijadas por
una superficie, al tener menos movimiento, disfrutaran de mas
oportunidades para asociarse con sus vecinas. Es mas, una vez
cebados los ciclos autocataliticos, las moléculas contiguas, que con
el tiempo apareceran cada vez mas como mutaciones del mismo
ciclo, debian ser muy parecidas, presentando casi la misma
estructura molecular.
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En estas superficies se generarian por tanto unas “relaciones
familiares” a nivel molecular, con preferencias de interaccion -
evidentemente no un acto volitivo, sino por el hecho de tener
estructuras semejantes- que desembocarian en unos colectivos que
tendrian que competir segin la eficiencia de sus redes “sociales’:
los ciclos familiares mas agiles monopolizarian poco a poco los
recursos, los mismos que necesitaban otros ciclos familiares menos
dinamicos, que irian desapareciendo con la inanicion. Sobre las
superficies quedarian los mas exitosos, aquellos que hacian girar
con mas eficacia su ciclo, es decir, los que reproducian con menos
errores las moléculas madres y las fabricaban con mas generosidad
y a mayor velocidad, lo que les permitia no so6lo expandirse, sino
también compensar los intentos fallidos que sin lugar a duda
ocurrian: el ciclo autocatalitico mas prolifico en la generacion de
sus componentes tendria mas argumentos a la hora de tapar
agujeros, de compensar malos funcionamientos del mismo. No
obstante, a la larga, mutar no lleg6 a ser tan malo, ya que la base de
su futura evoluciébn se encontraba precisamente en estas
mutaciones.

Asi que tenemos a nuestros replicadores moviendo su propia
maquinaria de sintesis y polimerizacion, funcionando de una forma
automatica pero ain muy limitada en el mundo de la quimica
prebidtica, cuando la complejidad estaba alin en sus inicios. No
habia todavia moléculas enzimaticas especializadas que agilizasen
las reacciones y polimerizaciones. Para ser moléculas potentes,
cercanas a las que conocemos hoy como participes de la Vida,
tendrian que seguir desarrollando su estructura y hacerse mas y
mas complejas. Aunque no les debi6 faltar quien les ayudara.

Conocemos sencillas moléculas, como la ciclico-di-GMP, que
actuan en las eubacterias actuales, los tipos mas ancestrales de
procariotas, interviniendo sobre sus moléculas de ARN de forma
que estas ultimas activan su funcion. Una muy elemental actuacion
de tipo catalizador. Y todo lo hacen sin la mediacién enzimatica de
proteinas. Su estructura es muy simple y consiste en un elemental
ciclo de ARN formado por s6lo dos nucleotidos tipo guanina. A la
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vista de este tipo de habilidades bien pudiera ser que alguna
especie de protoARN de este estilo mediara en los cambios
moleculares del mundo de la bioquimica elemental, en donde la
presencia de enzimas debia ser apenas testimonial.

NUCLEOTIDO 1

NUCLEOTIDO 2

Molécula de ciclico-di-GMP (a partir de Wikipedia, dominio
publico)

Algunos de losciclos cataliticos descritos mas arriba, la
maquinaria de los autorreplicadores, con el tiempo “aprendieron”
tambien a colaborar y convivir con otros ciclos como si el
conjunto fuera una entidad individual. Bien pudo pasar que el
desecho de uno de ellos fuera justo la materia prima que otro
necesitaba, y al revés. Los dos ciclos convivian “simbioticamente”
manteniendo su simplicidad; y si lo hacian sobre una superficie aiin
mejor, el proceso resultaria mas sencillo. Esta colaboracion
simbidtica entre moléculas permite imaginar que quizas leyes o
usos que encontramos en la biologia también funcionan en las
moléculas simples dentro del mundo de la quimica.

Sobre esta base se han hecho experimentos que demuestran que es
relativamente facil sintetizar de una forma muy simple un buen
numero de compuestos, aunque el éxito de laboratorio se resiste en
algunos muy importantes para la Vida, como es el intento de union
de una ribosa con una base pirimidina, componentes primarios de
la cadena de los 4cidos nucleicos.
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Los problemas de la replicacion abren la puerta de la
heredabilidad

Hemos dicho repetidamente que la vida no sbélo es replicarse y
mutar. También hay que evolucionar, y para ello hay que conseguir
poder transmitir la propia informacion, la propia estructura quimica
y el fenotipo molecular. A esto se le llama heredabilidad, que no
es una cosa simple, ya que para que tenga impacto en el propio
entorno debe ser continua y variada en el tiempo, no un mero
incidente aislado. La heredabilidad pudo comenzar con una
mutacion durante la replicacion. Nuestros ciclos autocataliticos,
que progresivamente habian perfeccionado tanto su eficacia como
sus redes de colaboracion, son ya capaces de replicarse. Y ademas
sus propios participes experimentarian mutaciones en las
estructuras moleculares, mutaciones que transmitiran mas tarde en
los siguientes ciclos de replicacion. Incluso podran generar
variabilidad en los mismos ciclos de replicacion como un conjunto
al transmitirse los fallos que se produzcan en el proceso, lo que en
alglin caso sera el inicio de procedimientos mas eficientes.

Durante el ciclo de replicaciéon el polimero afectado estaba
transmitiendo toda la informacion que lleva encriptada en su
estructura molecular, de forma que cuanto mas larga fuera ésta
mayor podria ser la cantidad de informacion que transmitiera a su
herencia, y a mayor informacién, mayor complejidad. Es facil
intuir que se encontré con un inconveniente, ya que habia una
relacion biunivoca entre una gran longitud de polimero y una gran
probabilidad de error durante la replicacion. Esto en principio
tampoco era muy malo ya que permitiria un gran abanico de
alternativas, que puestas en la batalla de la competencia, iban a
proporcionar con mayor probabilidad un eficiente replicador. Pero,
a pesar de todo, ello iba en contra de la “carta constitucional” del
polimero largo y complejo, que consistia en que pudiera transmitir
un buen volumen de informacion en el paquete de herencia con los
minimos errores. Su dilema era por tanto: longitud/error versus
longitud/informacion.
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Esta demostrado que hay que superar una determinada tasa
umbral de fiabilidad para poder construir largas cadenas
moleculares, imprescindibles para alcanzar complejidad. Y los
polimeros del mundo prebidtico no podian ser generosamente
largos, ya que alin no se habia “inventado” la funcidn enzimatica
T que les ayudara a traspasar este umbral: los polimeros debian
funcionar solos. La pescadilla se seguia mordiendo la cola ya que,
a su vez, para que aparecieran enzimas eficaces se necesitaban
moléculas de largas cadenas que pudieran enmadejarse y presentar
asi una estructura geométrica y de enlaces quimicos
suficientemente compleja como para realizar la funcion de robot
ensamblador de moléculas. Pero ya hemos dicho que en el poco
fiable mundo prebiotico esto era un imposible: dada la alta tasa de
errores en las replicaciones, los polimeros no podian ser demasiado
largos. Si hablamos de algo semejante a un ARN, estariamos
hablando de quizas 10° a 10* nucleétidos. Se estima que el genoma
humano tiene alrededor de 3x10° pares de nucleotidos.

Este entorno plantea un problema que parece irresoluble y que se
conoce como la paradoja de Eigen: para incrementar la
complejidad se precisaba transmitir mucha informacion, por lo que
las moléculas que podian hacerlo debian ser largas. Pero en el
mundo primigenio las cadenas eran muy cortas, con un indice de
fiabilidad no muy elevado. Se precisaban moléculas “obreras” que
agilizasen las polimerizaciones y asi conseguir moléculas mas
largas y con alta fiabilidad en la replicacion, es decir, se
necesitaban enzimas. Pero las enzimas eficientes precisan de largas
y enrevesadas cadenas moleculares imposibles de conseguir en
aquellos momentos. ;Como resolver el dilema?

El método general pudo estar en la replicacion por “plantillas” ya
que se ha comprobado que la mayor fiabilidad del proceso se da en
aquellos casos en que la replicacidn se realiza en base a la copia de
estructuras moleculares por este procedimiento, es decir, que tu
propia estructura pueda servir de molde para la replicada, como
sucede con los acidos nucleicos actuales. Eso permite pensar que la
replicacion por “plantillas” pudo ser la solucion, ya que sobre un

67



mismo polimero bien pudieron coevolucionar a la par las dos
adaptaciones, apoyandose la una en la otra: largas cadenas junto a
poder catalizador, lo que permitiéo la gestion y heredabilidad de
mucha y fiable informacion. Pero también hay otras ideas.

Apoyados en las ventajas de la colaboracion

Quizas la base de la solucion de la paradoja de Eigen se
encuentre en alguna de las dos teorias siguientes. Se trata, por un
lado, de la cohabitacion de genes -utilizaremos ya la palabra gen
para definir a las cadenas de informacion que se replican- sin que
existiera competencia entre ellos, quizds moléculas de una
similitud estructural, seguramente tipo protoARN, componentes de
una misma familia evolutiva. Nos imaginamos a muchos polimeros
cortos que se aliaban para dar una apariencia funcional de cadena
larga.

Otra posibilidad, hoy por hoy tedrica, pasa por la existencia de
hiperciclos, una cadena de ‘“protogenes” (en el sentido de
autorreplicantes portadores de informacion) en la que cada uno de
ellos realizaria algo parecido a una funcidon enzimdtica de
catalizacion en la sintesis de otro, y este a su vez de otro, y este
tercero a otro cuarto, hasta cerrar el circulo con un gen que ayudara
a catalizar al primero. No habria una cadena unica, larga,
sustentadora de la informacion, sino que €sta estaria repartida entre
poseedores parciales de la informacion, cada uno de ellos
autorreplicantes, propiedad ésta que no la tendria el hiperciclo
como una unidad. Cada uno de estos genes, durante sus
replicaciones, iria acumulando mutaciones; algunas los harian mas
atractivos a su correspondiente enzima (la que participa en su
catalisis, es decir el gen anterior de la cadena) mientras que otras
mutaciones mejorarian su habilidad catalizadora. En el primer caso
podria surgir un nuevo hiperciclo en donde el mutante sustituiria al
mutado perdiéndose el ciclo inicial (mutacion egoista) y en el
segundo caso dando “‘alas” al hiperciclo, ya que uno de los pasos
seria mas eficaz, mas prolifico, lo que supondria una ventaja para
el conjunto en su capacidad generadora (mutacion altruista).
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Arbol de alternativas de mutaciones dentro de un hiperciclo

Se ha podido comprobar que si esto sucede en un entorno abierto
los nuevos ciclos que surgen tras una mutacion egoista se dispersan
y sobreviven, mientras que los ciclos consecuencia de mutaciones
altruistas no consiguen una masa critica como para imponer sus
ventajas. Situacion a la que se le da la vuelta si el hiperciclo esta
confinado dentro de una membrana: en este caso, si la
concentracion de genes en el interior es baja, la tendencia es a que
el efecto positivo de los altruistas logre contrarrestar el negativo de
los egoistas, permitiendo al hiperciclo reproducirse con eficacia,
incrementar su poblacion y expandirse con ¢éxito siguiendo la
division de los compartimentos donde estan confinados. Suena a
que algo como una célula debe ser un lugar de éxito ;verdad?

En la Universidad Estatal de Portland se ha conseguido recrear por
primera vez este tipo de redes quimicas de acidos nucleicos
cooperadores.’l Se fabricaron tres tipos de moléculas de ARN
defectuosas que podian repararse entre si, de tal modo que A
reparaba a B, B reparaba a C y C reparaba de nuevo a A. Al
ponerlas juntas se observo que la red colectiva y de cooperacion
funcionaba bien y mas eficazmente que con moléculas no
colaboradoras. Hace tiempo ya se sabia para el caso de tan s6lo dos
moléculas participantes, pero el experimento de la universidad de
Portland ha demostrado que con tres tambi¢n funciona, lo que abre
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la puerta a redes con mas moléculas de distinta clase: si se ha
podido pasar de dos a tres, entonces también se debe poder ir de
tres a cualquier otro niimero. Estas redes son ain mas versatiles en
el caso de que las moleculares participantes tengan estructuras
geométricas que les permitan acoplarse espacialmente, lo que a la
larga puede desembocar en la polimerizacion de una larga
molécula.

(Pueden los hiperciclos ser el origen del éxito de los replicadores
de largas cadenas con un gran potencial de informacién? Al menos
es una teoria plausible. No obstante, no es todo tan facil, nos queda
mucho por demostrar. De entrada, la generacidon “espontanea” del
ARN es muy problematica. Se ha logrado sintetizarlo en el
laboratorio a partir de una disolucion de nucleotidos, con la
presencia de una semilla iniciadora en forma de molécula del tipo
ARN y una enzima sintetasa, también conocida como [ligasa, (las
que se encargan de agilizar la sintesis de moléculas). Un
experimento demasiado a la medida como para poderlo imaginar
en el mundo real, y menos aun en el mundo primigenio cuando aun
no habian aparecido las enzimas. Sin embargo algo asi debid
suceder, quizas a traves de un hiperciclo.

O bien todo pudo empezar auin antes, segiin la hipotesis que maneja
el quimico y bidlogo escocés Graham Cairns-Smith, en la que
postula que los primeros ‘“genes”, como elementos portadores de
informacion y autorreplicadores, no fueron de ARN sino de arcilla,
en un mundo donde se producia facilmente su interrelacion con
pequefias moléculas organicas.

La arcilla -la nata de la disgregacion de las rocas- se forma
rapidamente a partir de una disolucion saturada de los iones
adecuados (aluminio, magnesio y silicio) reproduciendo en su
crecimiento, capa a capa, las irregularidades de su estructura. Los
iones forman dibujos irregulares que pueden atrapar moléculas
anionicas. Sus cristales crecen a partir de una semilla del mismo
material, pudiendo romperse cada uno de ellos de forma que cada
trozo tiene la capacidad de constituirse en otra nueva semilla. A
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partir de la aparicion de los l6gicos errores de la configuracion
ionica durante el crecimiento del cristal es como se puede
almacenar en su superficie informacion variada. Si estos errores se
transmiten al romperse el cristal podriamos hablar de herencia.
Este proceso se pudo iniciar facilmente en el momento en que una
disolucion saturada de silicatos empapara una piedra porosa de
arenisca, en la que podrian crecer cristales variados de arcilla con
diversos errores. Algo parecido a una “plantilla” con informacion.

Cristales de caolinita, uno de los ejemplos de cristales de arcilla
propuesto por Graham Cairns-Smith (NASA, dominio publico)

Ahora pensemos que sobre esta plantilla fisica se van depositando
determinadas moléculas organicas que también estarian disueltas
en las aguas primitivas. Poco a poco irian adaptandose a las
caracteristicas de la arcilla, que a fin de cuentas estd actuando
como un catalizador inorganico -necesitamos un catalizador para la
primera sintesis del ARN-, aprendiendo su “informacion” e
imitandola con mayor eficacia: la arcilla habria sido como el
andamio sobre el cual se favorece la generacion de un acido
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nucleico, que quedaria como unico agente al desaparecer el
andamio.

Con ello obtendriamos cadenas muy cortas de acidos nucleicos.
Que tienen que crecer para llegar a ser un ARN plenamente
funcional. La pelicula continuaria a partir de la idea de que entre la
variedad de estas cadenas de acidos nucleicos generados sobre la
catalizadora arcilla, alguna tuviera una estructura sui géneris que
pudiera plegarse de forma tal que le permitiera comportarse como
una enzima de ligamiento, lo que se conoce como /igasa. Esta
enzima ayudaria a unir a parte de las cadenas compafieras de
nucledtidos, hasta llegar a un punto tal que algunos de estos nuevos
polimeros pudieran también plegarse de tal forma que actuara
como catalizador de la replicacion de algun compaiero resultante
también de la accidn de las ligasas, lo que se conoce como un ARN
replicasa. Y con eso se podria haber llegado a un ARN primigenio
replicador y enzimatico.

La teoria no es una entelequia y puede ser posible, como asi lo
podemos comprobar en multiples casos que observamos. La arcilla
montmorillonita puede actuar como sustrato que promueve la
polimerizacion de nucleotidos de adenina, uracilo y sus derivados.
Incluso cadenas de ARN de hasta 40 eslabones. Ademds en su
superficie este ARN permanece muy estable, mas que en una
disolucidon acuosa tridimensional. Es interesante también conocer
el resultado de experimentos con priones —un tipo de proteina con
un plegamiento erroneo de su molécula-, los cuales son capaces de
unirse a particulas de arcilla y abandonar estas particulas cuando la
arcilla se carga negativamente.

El mundo del ARN: hacia la especializacion. Transmision de
informacion vs. Metabolismo

Vamos a hacer una pequefia parada para recopilar el camino
avanzado hasta este momento desde la elemental quimica
primigenia. Hemos hablado de moléculas con capacidad de
replicacion, con una cierta habilidad de colaboracién enzimatica,
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con una posibilidad de potencial informativo y de transmision de
dicha informacion, que evolucionaria via mutaciones y seleccion
natural. Es decir, unas moléculas bastante versatiles y en el umbral
de las moléculas de la Vida. Estamos ya muy cerca.

Ampliemos ahora el foco. La Vida, tal como la conocemos, es una
compleja maquinaria en la que podemos observar dos funciones
esenciales: la del software, con la informacion, su manejo y
transmision, y la del hardware, con toda la maquinaria del
metabolismo fabricando los ladrillos y consiguiendo energia para
que todo funcione y asi mantener un determinado fenotipo
viviente. En los seres vivos actuales la primera funcion estd en
manos de los acidos nucleicos, ADN y ARN, mientras que la
segunda esta en manos de las proteinas y sus componentes, los
aminoacidos, con sus capacidades enzimaticas.

La duda que se nos plantea desde el escenario de la incipiente
quimica bidtica es si primero aparecieron los acidos nucleicos, o
primero las proteinas, o bien coevolucionaron a la par. La verdad
es que no lo sabemos, aunque la mayoria de las opiniones mas
serias y contrastadas estan por el hecho de que los acidos nucleicos
fueron los primeros, opiniones que se ven soportadas por lo que
conocemos acerca de los que forman nuestros paquetes genéticos
actuales. EI ADN o el ARN dominan las caracteristicas
imprescindibles que definen a la Vida: Informacion y replicacion.
A partir de ahi todo lo demas.

Nos encontramos asi con un entorno dominado por los acidos
nucleicos que nos explicaria la esencia de la complejidad en las
bases de la Vida. La teoria més aceptada en la actualidad es la del
mundo del ARN que dice que la complejidad metabolizar y
replicarse, se basa en un precursor comun de todas las formas de
Vida, que seria el ARN o bien una molécula anterior menos
desarrollada, el pre-ARN. La apuesta por este tipo de moléculas se
basa en que sus descendientes actuales son capaces de gestionar
varias funciones esenciales: hacen copias de si mismas, son la base
de datos del funcionamiento genético y metabolico, catalizadoras
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de reacciones metabdlicas -al igual que las enzimas- y mensajeras
de informacidon, habilidades que al surgir dentro de un mundo
evolutivo podemos asegurar que se debian encontrar, aunque de
forma somera, en moléculas ancestrales. El dominio inicial de algo
semejante a estas funciones les habria dado en el mundo
protobidtico unas ventajas competitivas y evolutivas frente a otras
formas de experiencias de vida.

quimica prebidtica

meléculas elementales

primer replicante
cicles autecataliticos
azucares, amincdcides, nucleédtides

longitud v= catdlisis=
infermacién vs fiabilidad

hipercicles
replicacién + metabolizme

munde del ARN

quimica bidtica

Posible camino desde la quimica prebiotica al mundo de la
especializacion biotica (esquema de elaboracion propia a partir de
diversas teorias)

La fuerza de la presion del medio ambiente, la misma que habia
hecho aparecer el ARN, impuso una nueva version de acido
nucleico que era mucho mas estable por su estructura doble
helicoidal, el ADN, especializado en la informacion y la
replicacion, mientras que a las proteinas las seleccion6 como las
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moléculas catalizadoras perfectas. EI ARN tuvo que ceder la
cartera de funciones a estos alumnos aventajados.

Mundo ARN Intermedio Catdlisis por proteinas Mundo ADN
ARN ARN ARN ARN
Se autorreplica ==» Se autorreplica ==» Cataliza proteinas —> | Cataliza proteinas
por autocatdlisis. | por autocatdlisis. a través de a través de
Cataliza proteinas. ribozimas/ribosomas. ribozimas/ribosomas.
Se autorreplica por ADN

proteinas catalizadoras. | se qutorreplica por

Genera ADN, =+« proteinas catalizadoras.

proceso cutallzado El ADN genera ARN,
por proteinas. proceso catalizado
por proteinas.

Esquema del posible proceso de paso del mundo del ARN al mundo
del ADN, con cesion de la funcion de catalisis a las proteinas por
parte del primero. (A partir de informacion del libro “Origenes: El
universo, la vida, los humanos”)

No puedo por menos que repetir aqui lo dicho un poco mas arriba a
la vista de que la selecciébn darwiniana parece actuar también a
nivel de moléculas: ... permite imaginar que quizas leyes o usos
que encontramos en la biologia también funcionan en las moléculas
simples dentro del mundo de la quimica”. La mas simple quimica y
la mas sofisticada y compleja biologia se manifiestan como una
misma entidad.

Estacion Término: el invento funciono, la bioquimica compleja era
ya una realidad.

En estos momentos la pregunta es:
Y ahora, ;como continua la historia?

Hasta aqui hemos desarrollado un posible camino que pudo
iniciarse con el primer autorreplicante, al que poco después le
dimos el nombre de gen. Como podemos deducir de la anterior
historia, nuestro nivel de conocimiento es escaso y sélo nos ha
permitido, hoy por hoy, el planteamiento de una serie de teorias e
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hipotesis que se esfuerzan en desenrollar el intricado pasado de las
primeras biomoléculas, teorias e hipotesis que estan condenadas a
cohabitar. Ninguna de ellas es concluyente y quizd el hombre
nunca sepa lo que pasd, aunque quizd, como otras veces en el
mundo de la ciencia, la solucidn pasara por una sintesis de las
hipotesis manejadas.

Y sin embargo no podemos dejar de pensar que aquello que pasoé se
intuye escondido en las pistas que siguen los investigadores y
cientificos, en los detalles que apuntan todos una clara orientacion.

Experimentos como los comentados de Stanley L. Miller y Harold
Urey son como una ventana abierta: un mundo posible esta al otro
lado. Un mundo en donde se han sintetizado las moléculas
organicas detectadas en el espacio interestelar, formadas
posiblemente bajo la motorizacion de los rayos cdsmicos. O un
mundo no tan lejano, en nuestra Tierra, donde también han
aparecido moléculas organicas, de forma aparentemente
espontanea, en lugares con gradientes quimicos o escalones de
temperatura apreciables.

Y qué decir de los resultados de determinados ensayos de
laboratorio, en donde en los matraces se han mezclado en
disolucién moléculas sencillas de ARN y los nucledtidos
elementales que conforman su estructura molecular. Bastd el
empujon de una enzima sintetasa para que empezaran a replicarse
las moléculas de ARN de forma espontanea y veloz.

Y lo que parece mas sorprendente. El investigador americano
Gerald Joyce en 2005 consiguid sintetizar dos tipos de moléculas
de ARN, con una gran efectividad (la muestra autoduplicaba su
poblacion cada hora) sin utilizar ninguna enzima: simplemente
cada tipo de ARN era el catalizador del otro.

En desiertos californianos se han expuesto mezclas de
aminoacidos, fosfatos de amonio y sales de magnesio a
temperaturas comprendidas entre 65°C y 70°C, alternando con
condiciones frias y humedas, obteniéndose polipéptidos. Unos
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resultados similares se consiguieron trabajando con nucleotidos en
vez de con aminoacidos.

El bioquimico Sydney W. Fox en 1965 sometié una mezcla de
aminoacidos a  temperaturas de  150°C, consiguiendo
macromoléculas que se comportaban fisica y quimicamente como
proteinas.

Y qué decir del natural comportamiento del ADN, que al
calentarse pierde su configuracion enmaraniada? En este estado se
le adhieren proteinas de forma espontanea, siendo una imagen del
inicio del proceso de replicacion.

Tantas y tantas esperanzas en que al final nos encontraremos con
un camino que fue sencillo, asombroso y maravillosamente simple.

Quizas traer a colacion todos estos ensayos y estudios parece mas
un circunloquio de teoria y praxis quimica, pero su unico objetivo
ha sido el acercarnos y familiarizarnos con la idea de que las
moléculas orgdnicas e inorganicas no nacen en un acto de magia
inexplicable, sino que son consecuencia inevitable de las reglas
universales de funcionamiento del Cosmos. Y estas reglas estaban
ya vigentes, por supuesto, en la joven Tierra del Hadeico. En algtin
lugar, mientras la Tierra estaba en la dura batalla de formacion, se
debié dar a la vez concentracion de componentes, energia y
estabilidad como para que la maquina echara a andar. Es de lo que
hablaremos en el préximo capitulo.

NOTAS DEL CAPITULO 04:

1.Una enzima hace que una reaccion quimica que es
energeticamente  posible, pero que transcurre a
una velocidad muy baja, sea cinéticamente favorable, es
decir, transcurra a mayor velocidad que sin la presencia de la
enzima.
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2. Para los mas curiosos propongo leer esta publicacion de la
revista Nature de noviembre de 2012. “Spontaneous network
formation among cooperative RNA replicators”, Nilesh
Vaidya et al.
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05. La casa natal de la Vida

Hasta ahora hemos deambulado por el gran escenario donde surgio
el milagro de la Vida, nuestra querida Tierra. Hemos visto también
que la quimica prebidtica fue haciéndose, de forma espontanea,
cada vez mas compleja, hasta generarse un nuevo mundo, el del
acido ribonucleico, el ARN. Al final del capitulo anterior
prometimos adentrarnos en las teorias que intentan explicar el lugar
donde todo sucedid. Como lo prometido es deuda, vamos a por
ello.

. Cual fue el escenario de lo que fue una inevitable maravilla?

Dada la imposibilidad material de obtener una fotografia real, via
restos geologicos o fosiles, hay que buscar las hipotesis mas
coherentes y posibles. Se barajan diferentes posibilidades: la Vida
pudo aparecer en las aguas superficiales y calidas de los
protooc€anos, en charcas o marismas, o en las profundidades de
dichos protoocéanos, junto a surgencias termales submarinas,
ayudada quizas por plantillas de arcillas -moldes para la replicacion
por su geometria repetitiva- que ejercerian ademds una funcidén
catalizadora, favoreciendo las polimerizaciones de las moléculas
que se depositaban sobre ellas y proporcionando la energia
necesaria para la reaccion.

La tesis de la sopa primigenia !l en aguas someras presenta una
seriec de dudas. La principal es que, aun asumiendo la
espontaneidad en la generacion de las moléculas precursoras de los
polimeros de la Vida, cosa que parece probada por multiples
experiencias en laboratorios, parece dificil que en unas aguas
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abiertas se produjera una concentracion suficiente de estas
moléculas como para que tuvieran la oportunidad de encontrarse
con la suficiente asiduidad, interaccionar intensamente entre ellas y
asi crecer y evolucionar. Se ha argumentado que todo ello pudo
pasar en zonas de aguas someras que, siguiendo los ciclos
meteorologicos, se inundaban para posteriormente secarse,
favoreciendo asi la concentracion de las moléculas disueltas. Otra
dificultad estribaba en el tipo de atmosfera existente. Ya hemos
comentado que en los ensayos realizados por Stanley L. Miller y
Harold Urey se habia conseguido obtener biomoléculas al someter
un ambiente reductor a la energia de descargas eléctricas. Una
atmosfera reductora estd compuesta basicamente de H,, NHsy
CH4. Sin embargo en un momento de muy alta incidencia de las
radiaciones ultravioletas estas moléculas no serian muy estables, ya
que pasarian facilmente a N, y a CO,. No hay evidencias de que la
atmosfera de la Tierra fuera reductora en aquella época y si de lo
contrario al final del edn. Entre medias... todo fue posible.

El Grand Prismatic Spring del Parque Nacional Yellowstone. Se
supone que el ambiente de este lago con elevadas temperaturas y
ambiente reductor seria similar al ambiente primigenio de los
mares de la Tierra (Wikimedia, dominio publico)
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No obstante, los datos parecen indicar que la Vida empezd en una
¢poca muy temprana, y por tanto bien pudiera ser que apareciera en
condiciones de una atmosfera reductora, cuando la disociacion de
sus moléculas atin no hubiera alcanzado un grado muy elevado. De
todas formas, a esta temprana Protovida de la superficie del planeta
le quedaba atn superar otro terrible inconveniente: el continuo
bombardeo de meteoritos y cometas que caian sobre la superficie
de la Tierra.

Hay alternativas a esta acta fundacional sobre la superficie de las
aguas del planeta, también postulando mundos reductores, y que
defienden que la Vida aparecid en chimeneas hidrotermales
submarinas, inicialmente catalizada por minerales. Se comenz6 con
las 1deas de Giinter Wichtershiuser, ya comentadas en el capitulo
03 “La quimica se apunta a lo bio”, sobre el mundo del hierro y
azufre, teoria que tomd gran solidez al ser descubiertas en el fondo
oceanico este tipo de formaciones a lo largo del Gltimo cuarto del
siglo XX. La teoria fue consolidada y perfeccionada mas tarde, en
2002, por William Martin, de la Universidad de Dusseldorf, y
Michael Russell, geoquimico del Jet Propulsion Laboratory de la
NASA en Pasadena, California.

Hay dos tipos de chimeneas submarinas. Unas basicamente de tipo
volcanico en las proximidades de las dorsales oceanicas (zonas en
donde las placas tectonicas se separan, de lo que hablaremos en
otros capitulos) bautizadas como fumarolas negras, y otras que
son consecuencia de la desintegracion que provoca el agua en las
rocas de la placa oceanica, de forma continua y progresiva, y que
se las conoce por el nombre de venteos hidrotermales alcalinos.
El proceso en ambos modelos se inicia cuando el agua en el fondo
de los océanos permea el suelo y llega a zonas de magma o
proximas a ¢l, donde se sobrecalienta y vuelve a brotar como una
especie de geiser submarino, en el caso de las fumarolas, o un
incesante y suave borboteo, en de los venteos. No obstante, la
quimica de ambos tipos de chimenea es distinta.
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Fumarola negra con estructura de sulfuro de hierro y sulfato de
calcio (Wikimedia, dominio publico)

Las fumarolas negras aparecen como estructuras en forma de
chimenea que emiten nubes de material de color negro, arrastrando
particulas con un alto contenido de minerales de azufre, como la
pirita (sulfuro de hierro), CO, e iones metalicos, a unas
temperaturas proximas a los 400°C y con un alto grado de acidez.
Cuando se encuentran con las frias aguas del océano, muchos
minerales precipitan, especialmente en forma de sulfatos de calcio
—anhidrita- recubiertos por precipitaciones de sulfuro de hierro,
formando la chimenea alrededor de la surgencia, con una estructura
muy compartimentada y porosa. Estas chimeneas tienen
crecimientos muy rapidos, alcanzando en poco tiempo grandes
alturas, lo que les confiere una gran inestabilidad.

Los venteos hidrotermales alcalinos, como los del campo conocido
como Lost City en el océano Atlantico, son distintos. Se producen
alejados de las dorsales oceanicas y presentan unas temperaturas
mas modestas, en el entorno de 40°C a 90°C. El agua del mar que
se infiltra por las fisuras de la corteza oceanica constituida
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basicamente por peridotita, una roca ignea, se calienta y reacciona
con el abundante mineral de hierro y magnesio que alli se
encuentra, produciendo un entorno de alta alcalinidad, es decir
con pocos protones H', y flujos ricos en metano CHs e hidrogeno
H,, y con concentraciones de minerales de calcio, bario o silicio
que le dan su caracteristico color blanco. Al contrario que en las
fumarolas negras, en este tipo de venteos no se producen
cantidades significativas de dioxido de carbono, sulfuro de
hidrogeno o iones metélicos. Al mezclarse la surgencia con el agua
del mar, que se encuentra a unos 2°C y con CO; disuelto, sus iones
precipitan, produciéndose carbonato célcico y formando asi unas
chimeneas de hasta 60 metros de alto con una gran estabilidad. La
estructura de estas chimeneas presenta unas formas porosas llenas
de microcavidades.

Venteo alcalino con estructura de carbonato calcico (Wikimedia,
dominio publico)

En ambos tipos de fumarolas se encuentran numerosas especies de
extremofilos y otros tipos de organismos viviendo en sus
proximidades. Son de resefiar las poblaciones de bacterias
quimioautdtrofas que basan su metabolismo en los compuestos del
azufre. Mas tarde, en otros capitulos, veremos la importancia de
este tipo de bacterias en la evolucion de los seres unicelulares.
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Ahora bien, hace 4 mil millones de afios, cuando suponemos el
inicio de la Vida, las condiciones del mar eran distintas. Las aguas
serian muy ricas en hierro en su forma no oxidada de 16n ferroso
Fe?", ya que entonces el oxigeno era aun escaso, mientras que el
fluido exhalado por las surgencias submarinas debia contener
bastante 16n hidrosulfuro HS". Estos dos iones se combinarian
produciendo pirita FeS, liberando mucho H" que a su vez
reaccionaria con el anhidrido carbonico disuelto en el agua
produciendo biomoléculas. Conociendo estas circunstancias se ha
intentado reproducir en el laboratorio lo que pudo pasar en la
superficie de los fondos marinos durante el Hadeico, en un
momento en que imaginamos que los venteos debieron ser muy
abundantes. Efectivamente esto debid ser asi, ya que, en los
ensayos, al inyectarse una solucion de SNa,, parecido al fluido
hidrotermal, en disoluciones de ClFe, que simula bien Ilas
condiciones del hierro en el mar de aquel entonces, se observo que
precipitaban unas estructuras de SFe porosas, material semejante al
de las chimeneas hidrotermales.

No parece por tanto una entelequia el suponer que durante el edn
Hadeico en los fondos oceanicos, sobre la corteza de la litosfera
submarina, se dieran este tipo de fendmenos y estructuras: las leyes
de la quimica y de la termodinamica han sido siempre las mismas,
tanto hoy como hace millones de afios.

Asi que imaginemos un primitivo venteo alcalino, posiblemente
con mas diferencia de temperatura con el agua que le rodeaba,
quizas presentando alguna de las caracteristicas quimicas de las
fumarolas negras: el magma estaba demasiado préximo y
demasiado caliente, lo cual favoreceria su proliferacion. En estos
venteos, o lo que fuera, energizados por los motores que suponen
los gradientes quimicos y térmicos que alli se producian, se
encontrarian variadas moléculas e iones que se irian haciendo cada
vez mas complejos. De la corteza ascendian arrastrados por el
caliente flujo de agua, una quimica alcalina, sencillas moléculas de
hidrogeno y de CHy4, compuestos de azufre y nitrégeno en forma de
amoniaco, ademas de otras moléculas ¢ 1ones, todas ellas
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necesarias para formar los ladrillos de la materia orgédnica y para
iniciar el proceso de obtencidon de la imprescindible energia vital.
Por otro lado, el mar era menos caliente y acido, debido esto ultimo
a la gran concentracion del CO; disuelto en aquellos momentos
como resultado de la abundancia de este gas en la atmodsfera
hadeica y de la alta presion atmosférica a nivel de mar. A pesar de
la baja concentracién de oxigeno en el mar, los silicatos de hierro
ferroso se iban oxidando lentamente a hierro férrico, liberando
iones de H'. Abundaban también los iones de niquel y de
compuestos fosfatados. Las diferencias de pH -alcalino en la
surgencia, acido en el mar-, de temperaturas -caliente en la
surgencia y fria en las aguas libres- y de concentraciones i0nicas
entre el fluyjo del venteo y las aguas del fondo oceénico, se
constituyeron en dinamicos impulsores quimicos de lo que pasaba
en la zona de mezcla.

Un micromundo en donde abundaban el didéxido de carbono,
hidrogeno, fosforo, nitrogen... fodos los materiales para construir
moléculas organicas. lones de niquel y hierro que reaccionaban
con el sulfhidrico de las emanaciones formando moléculas de SFe
y SNi, con un tremendo potencial energético basado en su fuerte
capacidad redox, con la que impulsarian las cadenas de electrones
que creaban la energia necesaria para tan complicada fabrica. Un
campo de protones que empujaban en la misma direccion
(entenderemos mejor estos procesos tras la lectura de un capitulo
posterior). Un universo de materiales y energia.

Faltaba solo el cobijo en donde estos dos actores principales de la
alquimia se concentraran, preservaran y colaboraran.

Las porosidades de las estructuras calizas de las chimeneas eran el
alojamiento ideal para el proceso, mientras que su recubrimiento
por sulfuros metalicos suministraba una continua fuente de
electrones energéticos para la quimica prebiotica, lo que, unido a
su potencial catalizador, formaba un escenario ideal para las
polimerizaciones. Basicamente los mismos catalizadores, hierro de
muy distintas clases, niquel y sulfuros de molibdeno que utilizan
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actualmente las células para acelerar la captura y conversion del
CO; en moléculas organicas.

Formacion calcarea de Lost City. En las porosidades de este tipo
de paredes pudieron darse las condiciones necesarias para
iniciarse la Vida (Wikimedia, dominio publico)

Sabemos que desde una edad temprana se dieron las circunstancias
que pudieron hacer posible la aparicion de una “protovida” quimica
ain no biologica. Aquellos activos autorreplicantes a los que
gustaba colaborar en el medio donde se encontraban. Ahora y aqui,
en este momento de la biografia de la Vida, junto a las chimeneas
hidrotermales submarinas del Hadeico, hemos dado un paso mas y
nos encontramos casi en el mundo del ARN.

Ya sabemos que el mundo de los precursores del ARN es la
imagen mas probable de lo que surgid en estos escenarios.
Pequefias moléculas del tipo ARN que interaccionaban entre ellas,
acoplandose de acuerdo con las leyes termodindamicas y quimicas
en el interior de los minusculos recovecos del cuerpo de las
chimeneas de los venteos. Unos entes que se autoconstruian y se
duplicaban primero por la accion catalizadora del vecino, mas tarde
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por su propia autocatalisis, y que encontraban en el interior de las
porosidades una quimica que les dotaba de materiales de repuesto y
energia para su replicacion. Los precursores del mundo del ARN
dentro de las porosidades se irian haciendo también mas
complejos.

Algunos de estos precursores actuarian ya como enzimas
“ayudando” a otros a replicarse o a unirse formando unas cadenas
mas largas. Se producirian hiperciclos de colaboracion. La
seleccion natural haria el resto al dejar paso sélo al mas
competitivo y eficaz, y eliminar el resto. Las protocélulas
generarian asi su material informativo, su ARN preferido. Y como
el ARN de un retrovirus, el campeon se expandiria a otros poros de
la roca en los que también seria el campedn. Probablemente
seguiria su trabajo automatico de configuracion propia y del medio
celular, por un lado evolucionando cada vez mas a formas muy
sofisticadamente enmadejadas, ‘“herramientas 3D”, con las que
podia favorecer encuentros moleculares consolidando una funcion
enzimdtica. Y por otro lado hacia formas sencillamente
estructuradas, ideales para una replicacidbn con pocos errores,
orientandose hacia una molécula cada vez mas parecida al ADN.
Asi, hasta que invento6 una “férmula proteina” que catalizaba mejor
que ¢l y un acido nucleico que replicaba mejor que ¢l, el ADN. Y
tuvo que cederles la antorcha.

Es sorprendente como en el mundo de los virus se observan
tipologias que parecen el reflejo de lo que pudo pasar. Los mas
complejos poseen un genoma de ADN pero los mas sencillos, que
pueden ser supervivientes de la época del mundo del ARN, lo
tienen de este dcido nucleico con muy pocos nucleotidos. Desde los
viroides que son incapaces de codificar la proteina que precisan
para su autorreplicacion, pasando por los un poco mas complejos
Deltavirus en donde conviven un gen y una proteina enzimatica
que no es la que precisa para replicarse, hasta llegar a los
Narnavirus en los que la proteina acompafiante de su gen es
producida por €l mismo y es precisamente la que cataliza su propia
replicacion. Es decir, desde un trozo de ARN que necesita que
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alguien le ayude en su replicacion, pasando por ARN’s que
conjugan un gen y una enzima, primero independientes y después
perfectamente ligados en sus funciones.

Bacterias fototroficas que viven cerca de una fumarola negra
frente a las costas de México a una profundidad de 2.500 metros
(Wikimedia, dominio publico)

En esta aventura, el ARN obtendria la energia de una forma similar
a como la obtienen las bacterias que actualmente viven en las
fumarolas y venteos submarinos: a partir de los gradientes de
protones y de la energia de enlace de los compuestos de azufre
ayudados por el poder oxidante de los abundantes iones metalicos.
Y la almacenarian para su actividad apoyandose en una molécula,
el acetiltioéster, abundante de forma natural en el mundo
hidrotermal submarino, que se produce facilmente mediante el
ataque de radicales libres de hierro y azufre sobre el dioxido de
carbono. Esta molécula hace funciones semejantes a las del
adenosin trifosfato, ATP, las pilas de energia de practicamente
todas las c€lulas vivas.

Todo nos lleva a imaginar un resumen poco menos que
sorprendente: el ancestro comun mds antiguo de los seres vivos no
fue una célula, sino unas rocas producidas en una fumarola
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alcalina, con paredes cataliticas compuestas de hierro, niquel y
azufre, y energizadas por un gradiente natural de protones
resultante de la oxidacién de los minerales sulfurosos. En sus
solitarias y reconditas porosidades se gestaron complejas moléculas
que ya jugaban con los atributos que hoy tienen los seres mas
simples, las bacterias quimioautotrofas, organizando el codigo
genético, montando el ribosoma que es la fabrica celular de
proteinas, seleccionando al ADN, desarrollando un nucleo
elemental de metabolismo suficiente como para suministrar los
componentes que necesitaria para su replicacion, aprovechando la
energetica quimica redox y mediando como enzimas catalizadoras
de ATP, todo ello en un entorno individual y aislado.

Este ser casi mineral que se encontraba en la frontera de la Vida
estaba presenciando el albor de la revolucion bioquimica, cuando
los genes y las proteinas se diversificaban llevando a cabo millares
de nuevas y diferentes funciones, cuando el ARN y los sulfuros de
hierro fueron sustituidos como catalizadores principales por las
proteinas y cuando la quimica bioldgica empez6 a diversificarse y
tomar cuerpo.

Ahora sélo le faltaba volar independiente y lejos de la estructura
mineral de los venteos. Necesitaba algo parecido a un traje espacial
que reprodujera su ambiente protector natal, un traje lo suficiente
maleable como para que su quimica se pudiera enriquecer en el
nuevo medio marino donde iban a ser pioneros, haciendo posible
que entes hijos heredaran su autonomia e independencia. Para ello
necesitamos dar un nuevo paso en esta historia, subir un escalon
mas apoyandonos en las membranas lipidicas.

Aclaremos en que consisten estas membranas.

Solo hay que acudir a la naturaleza, o simplemente lavarse las
manos, para ver como aparecen de forma espontanea burbujas,
micelas, de una finisima capa que encierra aire. Se ha observado en
el laboratorio que en disoluciones de fosfolipidos se generan este
tipo de micelas y membranas, que van creciendo por adiciéon de
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mas y mas fosfolipidos libres, y que se dividen de forma
espontanea dando micelas hijas capaces de continuar el mismo
proceso. Algo con lo que ya se encontré Oparin al estudiar sus
coacervados, tal como se coment6 en el capitulo segundo de este
libro, “Algunas generalidades”.

Los fosfolipidos son moléculas muy largas, que en un extremo
tienen un grupo fosfato normalmente con una carga negativa,
siendo el otro extremo completamente apolar -sin manifestacion de
carga eléctrica-. Por otra parte tenemos a la molécula de agua que
tiene un caracter bipolar, ya que al tener el ntcleo de su oxigeno
mayor cantidad de protones con carga eléctrica positiva -ocho- en
relacion a los que tiene el hidrogeno -uno-, se produce una
desviacion hacia el primero de la poblacion de electrones negativos
de la molécula.

La consecuencia es que la molécula de agua presenta una carga
negativa cerca del oxigeno y una positiva cerca de los hidrogenos.
Mezclamos agua y lipidos y ;qué pasa? Que los polos de cargas
opuestas se juntan, mientras que los extremos no polares huyen del
agua y se refugian entre ellos. Resultado: una membrana formada
por una doble capa de lipidos con sus extremos polares hacia fuera.
Cuando estas membranas lipidicas se doblan aproximando sus
extremos, se unen formando una burbuja. Esto sucede de forma
espontanea ya que esta estructura equivale al estado de minima
energia para los agregados de estas moléculas.

Las primeras membranas celulares tuvieron que provenir de esta
circunstancia fisica al configurarse una micela que encerraria a una
disoluciéon de muchas y variadas moléculas, formando asi un
perfecto foro de encuentro entre ellas. De hecho las membranas de
las células y de sus nucleos tienen esta constitucion molecular. Que
ademads de su estanqueidad para el desarrollo de la vida presentan
otra ventaja, ya que son parcialmente permeables segiin el tamafo
de las moléculas: permiten el paso a los monomeros con los que se
construyen los acidos nucleicos y las proteinas, y a la vez la salida
de los productos de desecho del metabolismo.
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Una bicapa lipidica (izquierda) y una micela (derecha) (a partir
de Wikimedia, GFDL)

Pero en la situacion de inicios de la bioquimica la creacion de
largos fosfolipidos era muy compleja, debido precisamente a su
longitud. El proceso, por tanto, debi6 de ser lento, como sucedio
con tantos otros que hemos analizado hasta ahora: la evolucion
habitualmente es asi, un rosario de pequeiios escalones. Todo
comenzaria con un pequeio lipido, quizas producto residual de
algin ciclo autocatalitico, que se quedd pegado sobre la superficie
que contenia a una disolucion repleta de solutos. Este lipido
adosado a la superficie influyd sobre su ambiente ya que al
rechazar al agua en su entorno por su caracter hidrofobico crearia
algo asi como una burbuja de moléculas “vacia” de agua que iba
abriendo camino a otros lipidos, los cuales crecian al
interrelacionarse entre ellos. En principio formarian como una
pequeina mancha de aceite en el agua, pegada a la pared de pirita
dentro de un pequenio poro de la roca. Con el tiempo esta mancha,
ya cohesionada como una membrana, se abombaria dejando un
espacio de ‘“agua en aceite” entre ella y la roca, formando una
burbuja, una especie de protocclula fija sobre el sustrato. A traves
de la membrana pasarian moléculas muy simples como el CO,,
quedando en su interior algunos ciclos autocataliticos autotrofos -
quizas unas sencillas cadenas de ARN autorreplicantes- con su
metabolismo incipiente, siendo la superficie piritica la
suministradora de iones y energia.
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Con ello se consiguid un entorno aislado en donde se desarrollaba
la bioquimica de la forma necesaria como para que aumentara la
entropia del conjunto, permitiendo el que se incrementara el orden,
a costa de disminuir la del exterior gracias a una energia que
entraba al sistema a través de la membrana fosfolipida. La base del
delicado equilibrio dindmico de la homeostasis vital.

Poco a poco el abrigo de las porosidades se fue haciendo
innecesario al desarrollarse las primitivas vesiculas fosfolipidicas.
En algin momento de la diversificacion de la bioquimica se
traspaso a estas membranas las funciones de bombeo de protones y
las funciones redox que hasta entonces venia desarrollando el
sulfuro de hierro de las paredes de roca que las albergaba. La
membrana debia ser ya practicamente procariota,'’l al menos en su
estructura, y seguramente fue en este momento en que se
desarrollaron dos disefios, a la vista de las distintas bioquimicas
alcanzadas en las membranas de las eubacterias y de las
arqueobacterias, los seres vivos mas ancestrales. Quizas en estos
mismos instantes, coevolucionando a la par de las membranas
organicas, se estaria pasando del mundo del ARN replicante y
enzimdatico, al mundo cooperante de ADN-ARN-proteinas, cada
uno con su funcidén. También a la par que iba sucediendo lo
anterior, los incipientes genomas circulares de ADN se irian
complicando por duplicaciones o transmisiones horizontales entre
diversas “células”, en un camino evolutivo de mayor eficacia en su
codificacion de informacidon y en su replicacion con escasos
errores.

Con los procesos quimicos vitales ya automantenidos, un ser vivo
independiente pudo liberarse de su carcel pétrea y salir a las aguas
libres a practicar su quimioautotrofismo. Sobre el fondo marino
afincaron su vida aprovechando el CO;disuelto y la energia
quimica de los compuestos de sus lechos. A medida que iban
muriendo, sobre el fondo marino se comenzaba a sedimentar
materia organica que seria mucho mas tarde utilizada por las
grandes células heterdtrofas que tardarian ain mucho en llegar. Lo
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anterior constituye la revolucionaria teoria de los ya mencionados
profesores William Martin y doctor Michael Russell.

(®)liberacién de la matriz porosa
conservando la quimica redox de la pared celular

Q)

inicio independiente de la
bioquimica de la pared
celular

ARQUEOBACTERIA
A

@inicio de biosintesis

de los lipidos .
matriz porosa
de la roca
@han aparecido subocednica
moléculas de ARN (FUMAROLA)
FONDO
Dinicio y diversificacién MARINO

de la bioquimica

GRADIENTES DE REDOX, pH Y TEMPERATURA
Diagrama de la teoria de Martin y Rusell: desde la primera
quimica de la vida confinada en los poros de los venteos
submarinos hasta la aparicion de células libres.

Sea 0 no sea cierta la hipotesis anterior, alguien tuvo que ser el
primero. Segun el genetista Andrés Moya, tal como dice en su libro
“Simbiosis”, parece ser que tedricamente con 208 genes una célula
tiene lo minimo para replicarse y metabolizar. Y hay serias
evidencias de que todos los seres vivientes que somos y han sido
tenemos un ancestro comun al que ya introdujimos en el capitulo
03 “La quimica se apunta a lo bio”, el LUCA -Last Universal
Common Ancestor, Ultimo Antepasado Comun Universal- que
contaba con 600 genes. Hay diversas teorias al respecto, aunque la
mas extendida es la que dice que la Vida aparecié una sola vez
sobre la Tierra, pero nadie puede asegurar que no se hubieran dado
otros brotes hoy perdidos en el camino, desaparecidos al verse
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incapaces de resistir la presion evolutiva o que permanecen
escondidos en lugares no explorados del planeta. Estas son las
evidencias que nos permiten asegurar la existencia del antecesor
comun. Podemos suponerlo cuando observamos que los procesos
metabolicos mas comunes estan extendidos en todos los seres
vivos. Lo deducimos a partir de la sorprendente y ancestral
coincidencia de que los mismos genes expresan las mismas
proteinas en toda la comunidad historica de organismos vivos. Que
asi nos lo indica el constatar la existencia de un atavico y unico
codigo genético a nivel planetario. Y esta demostrado largamente a
partir de los estudios realizados sobre la evolucion de genes que
nos permiten husmear en su arbol genealdgico. Hemos podido
retrotraernos con absoluta seguridad hasta el LUCA mediante
analisis genéticos con los que se siguen la pista a unos cien genes
(lo que suponemos significa el 6% de la cesta de protogenes de tan
venerable abuelo) existentes en el acervo actual de la biosfera.

A partir de ahi siguen alin abiertas muchas preguntas: ;coémo se las
apand la primera protobacteria cuando abandon6 la primera
chimenea calcarea?, ;como lleg6 a colonizar otras chimeneas u
otros ambientes?, ;como fue evolucionando el metabolismo que le
permitid esta hazafia?

La lectura de éste capitulo no nos esta dando certezas absolutas, y
seguiremos manteniendo los interrogantes. Efectivamente, todo son
hipotesis y no se sabe con certeza como y cudndo aparecio la Vida,
aunque las pistas son esclarecedoras y, para el que precise certezas,
podriamos decir que también son esperanzadoras. Parece casi una
evidencia que el proceso fue ineludible, ya que los resultados de
los ensayos teoricos parecen confirmar la casi espontaneidad de
todos los procesos necesarios, también corroborado por las
evidencias geoldgicas y bioquimicas que nos llevan a pensar que se
produjo en un momento muy inicial de la vida de la Tierra,
posiblemente mas alla de hace 3.800 millones de afios. Y si
efectivamente tenemos un ancestro comun, todo parece indicar que
hay que apostar por la mayor probabilidad de unos hechos
encadenados por la evolucion y la seleccion natural, una cadena de
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sucesos que sin necesidad de magias hicieron posible que la Vida
se extendiera por doquier.

Representacion artistica de la Tierra saliendo del eon Hadeico
(composicion propia a partir de NASA, dominio publico)

Y hasta aqui la historia hadeica. En aquel momento final de época,
vibrando aun con los ultimos rumores del Bombardeo Tardio, nos
hubiera asombrado el juego de los astros. El Sol, menos brillante
que hoy en dia, atravesaria rapidamente el arco del cielo, quizés al
doble de velocidad que ahora, mientras que la Luna muy préxima
apareceria cada noche aterradoramente grande sobre nuestras
cabezas. La Tierra era una bola brillante, un globo de agua,
festoneada por unas placas aridas cubiertas de pustulas volcénicas.
El viento y el agua degradaban estos inicios de continentes
depositando el resultado en el fondo del mar, en donde crecian
capas de sedimentos de gran espesor. Nada de color verde sobre las
escasas tierras estables, ningin movimiento a excepcion de
remolinos de polvo, las torrenteras desbordantes y el correr de las
lavas. La atmosfera parecida a la actual, aunque sin oxigeno, se
habia ya aclarado: dominaban el didéxido de carbono, el metano, el
nitrogeno y el agua. El cielo, posiblemente, dada la gran cantidad
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de vapor de agua en la atmosfera, era tan azul como el que
conocemos y los amaneceres y atardeceres no serian tan rosados o
rojos al no estar la atmdsfera tan contaminada por el polvo, aunque
seguramente todo seria menos luminoso porque asi lo era el Sol de
entonces. El mar templado y acido ocupaba la cubeta que formaba
la placa oceanica, sujetdndose sobre un magma muy caliente que
de vez en cuando hacia valer su poder agrietando este fondo
marino. La Vida primigenia bullia en el agua, tan solo en el agua.
Primitiva y abundante. Esperando el siguiente edn para agarrarse a
cualquier oportunidad y conquistar cualquier nuevo recoveco.

Y asi lo veremos a partir del siguiente capitulo en donde daremos
los primeros pasos por el edn Arcaico.

NOTAS DEL CAPIiTULO 05:

1. Consiste en la hipdtesis por la que en las condiciones que se
dieron en la tierra hace millones de afios, en algun lugar de
su superficie, se constituiria un caldo primitivo primigenio
rico principalmente en carbono, nitrogeno e hidrogeno, en el
que, al verse expuesto a los rayos ultravioletas del Sol y a la
energia eléctrica generada por las tormentas atmosf€ricas, se
generaron unas estructuras simples de ARN, version
primitiva del ADN, base de las criaturas vivas.

2.Se llama procariota o procarionte a las células sin nucleo
celular definido, es decir, cuyo material genético se
encuentra disperso en el citoplasma, reunido en una zona
denominada nucleoide. Por el contrario, las células que si
tienen un nuacleo diferenciado del citoplasma se
llaman eucariotas y son aquellas cuyo ADN se encuentra
dentro de un compartimento separado del resto de la c¢lula.
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06. Entramos en el eon Arcaico

Por fin llegamos a un nuevo edn, el Arcaico, con la Vida ya
organizada tal como lo estuvimos presenciando en los capitulos
anteriores. A partir de ahora vamos a empezar a movernos con
organismos perfectamente estructurados, las bacterias, y sus
manuales de funcionamiento. En este capitulo haremos una
introduccion general sobre estos seres vivos elementales, los
primeros, y hablaremos acerca del escenario por donde se movian
hace la friolera de entre 3.800 y 2.500 millones de afos... es decir,
a lo largo del edn Arcaico.

El nombre Arcaico proviene del griego antiguo “Apyn”, que
significa “comienzo, origen”. También a este edn se le conoce por
el nombre de Arqueozoico, es decir “comienzo de la vida” (zoicos,
vida en griego). Abarca el 29% de la edad de la Tierra y es un
periodo lleno de acontecimientos: recoge el testigo del Hadeico y
lo consolida, dejando el escenario con todos los elementos para la
representacion teatral que hoy conocemos. En ¢l se asienta la
riqueza de las vias metabdlicas, y por tanto dedicaremos una
explicacion teodrica sobre ello.

Al comenzar el periodo, la Tierra atin estaba saliendo del episodio
del bombardeo tardio, iluminada por un sol palido, con una
dinamica tremenda en la que juegan mares de agua, episodios
magmaticos y pequefias cortezas solidificadas. La vida, casi con
toda seguridad, habia empezado a experimentar en aguas someras o
en venteos hidrotermales submarinos. De cualquier forma, se
tratarian de bacterias primitivas.

Al finalizar el Arcaico la Tierra se habra convertido en un cuerpo
estable con grandes continentes surgiendo de un mar tibio,
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colonizado desde hacia mas de mil millones de afios por bacterias
fotosintéticas que prepararon el siguiente salto evolutivo de la
Vida.

No son muchas las rocas que se conservan de este edn, de gran
actividad geologica, que han tenido que sufrir hasta hoy mas de
2.500 millones de afios de ciclos de erosion y sedimentacion,
presion y subduccion, fusion y vulcanismo, solidificacion y
plegamiento. Y vuelta a empezar. En realidad, solo el 0,5% de las
tierras de hoy en dia corresponden a aquella época.

L L]
y,
r =¥
Je
= g — oy
W P
§ g
. w S
A " "_ i ;" :.
TSI Y
o
g N
o~
il e
.

Distribucion actual de rocas procedentes del Arcaico

El motor de este tejer y destejer son las tensiones energéticas que
en cada momento tiene el conjunto del planeta, su magma y su
corteza. A comienzos del Arcaico el flujo de calor de la Tierra era
casi tres veces superior al que tiene hoy y el doble que a principios
del siguiente eon, el Proterozoico (hace 2.500 millones de afios). Se
contaba, por tanto, en esta era con un buen motor para la formacion
y deformacion de la litosfera.

Centrémonos en el manto magmatico. En ¢l se darian zonas con
distintas temperaturas. En los puntos calientes del magma las
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fuertes corrientes convectivas ascendian con mas energia y mas
materia, por lo que seria facil que en algunas zonas mas frias de la
superficie se fuera acumulando suficiente cantidad de material
como para formar un germen de corteza estable, que
progresivamente se iria enfriando con relacidon a su entorno,
favoreciendo su crecimiento que iria asi modelando una isla de
roca. En estos puntos se formarian grandes ctpulas de materia
enraizadas en el manto fundido.

El resto de las corrientes convectivas magmaticas, las que no se
habian solidificado, serian desviadas por estas raices
concentrandose en puntos calientes que no permitian su desarrollo
y que dieron como resultado una placa litosférica local de menor
espesor. Posiblemente este fenomeno magmatico se dio en zonas
que correspondian a los fondos oceanicos.
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Explicacion verticalista del origen de la corteza arcaica

La teoria clpula-raiz parece tener evidencias. La alta temperatura
de la Tierra en aquellos momentos, con un magma profundo muy
caliente y fundido, puede hacer pensar que el limite “magma
fundido-litosfera™ debia ser muy poco profundo a lo largo de toda
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la superficie del planeta. Sin embargo se han encontrado materiales
—diamantes- que so6lo se pudieron generar a temperaturas que se
daban a unos 150-200 kilémetros de la superficie. Eso indica que
en algin punto la litosfera penetraba al menos hasta esta
profundidad, como una especie de raiz inserta en el magma.

Dentro de este esquema se supone que debia haber una gran
actividad tectonica, dados los altos flujos energéticos del
momento que imprimian una gran velocidad al proceso de
generacion de la litosfera. Cabria esperar que hubiese una mayor
actividad en las dorsales suboceanicas (lineas de rotura de los
fondos oceanicos) y ademds un mayor niumero de ellas, asi como
también un mayor dinamismo en las zonas de subduccion (zonas
en donde la litosfera oceanica deslizaba bajo la continental). Esta
dindmica impediria que los cratones!!! tuvieran tiempo de crecer
hasta un gran tamafio. Como consecuencia habria un mayor
numero de placas solidificadas y de tamafio no muy grande, con
una gran movilidad y deformacion, ya sea producida por las
colisiones entre ellas como por las aportaciones de materiales
volcdnicos: la norma eran los pequefios y dinamicos
protocontinentes.

Debido a ello las costas serian abruptas, sin zonas de aguas poco
profundas, por lo que los residuos de la erosion de las microplacas
quedarian depositados en la profundidad de las aguas, junto a ellas,
generando unas capas sedimentarias de gran espesor, de hasta 30
kilobmetros. Estos sedimentos metamorfizados lentamente por la
presion constituyen la parte profunda de la actual litosfera.
Entremezcladas con estos minerales se encuentran franjas
compuestas por una gran variedad de unidades rocosas no
homogéneas y de formas extrafias, compuestas por silicatos de
hierro o magnesio, llamadas “cinturones de rocas verdes”. En esta
¢poca nuestro conocido hierro bandeado, del que ya se hablo en un
capitulo anterior, seguia su formacion.

El hierro bandeado es muy significativo desde el punto de vista de
la biosfera. Durante el anterior eon el oxigeno basicamente se
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encontraba asociado en complejos moleculares, como el agua, el
dioxido de carbono o los silicatos de la litosfera.

Sin embargo las capas de oxido de hierro de esas formaciones
rocosas, que alternan con capas de silicatos degradados, indican
que ya habia oxigeno molecular libre en proporciones apreciables.
Y eso quiere decir que ya habia bacterias con metabolismo
fotosintético oxigénico, emitiendo O, como materia residual de su
metabolismo. La opinidon mas generalizada es que las primeras
bacterias que dispusieron de esta habilidad datan de hace 2.800
millones de afios, aunque algun estudiol?! basado en el estudio de
hematitas -6xidos de hierro- parece adelantar la fecha hasta hace
3.460 millones de afios.

A medida que la Tierra se iba enfriando, las microplacas se fueron
estabilizando en un largo proceso continuo que durd hasta el final
del Arcaico. En este momento, y por motivos desconocidos, a pesar
de que los flujos energéticos se habian atemperado a la mitad desde
el inicio del edn por el propio enfriamiento del planeta, se produjo
un resurgimiento de la actividad magmatica, de forma que al
acabar el Arcaico se habia formado ya, y en un corto intervalo de
tiempo, el 50% del total de la corteza continental actual, y habian
aparecido los primeros grandes continentes y las secuelas de la
actividad geoldgica sobre ellos. Se iniciaba con ello la dinamica
de tectonica de placas, segun el concepto actual de la misma.

Australia

“Hlimite del cratén
Kaapvaal

Localizacion de los pequerios cratones de Pilbara y Kaapvaal
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Vaalbara es el nombre del primer e hipotético supercontinente que
aparecio sobre la Tierra, hace unos 3.500 millones de afios. Su
existencia se justifica en los estudios geocronologicos y
paleomagnéticos de dos cratones arcaicos -alin no podian ser
considerados  propiamente como  continentes-:  Kaapvaal
(denominado asi por la provincia sudafricana de Kaapvaal) y
Pilbara (de la region de Pilbara, en Australia Occidental).

El pequerio craton de Ur con indicacion del perfil de los territorios
actuales

Con posterioridad aparecera Ur, hace 3.000 millones de afos, del
que se sabe muy poco excepto que sus restos se encuentran en la
actual India, Madagascar y Australia. Posiblemente en su momento
fue un unico y solitario continente, a pesar de ser muy pequeio. Su
nombre viene de la misma palabra alemana que quiere decir
“original”.

Kenorland, o también llamado Artica, fue ya un supercontinente,
uno de los mas tempranos sobre la Tierra. Se cree que se formo
hace unos 2.700 millones de afios al agruparse los primeros
cratones del edn y la rdpida formacidon de una nueva corteza
continental. Abarcaba lo que mucho mas tarde serian los
continentes de Laurentia (el corazon de las actuales Norteamérica y
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Groenlandia), Baltica (los actuales paises balticos y Escandinavia),
Australia occidental y el Kalahari.

Visto desde la perspectiva, parece como si en estos 1.300 millones
de afios que dur6d el Arcaico, la geologiaiba experimentando,
tanteando despacio, pasando de un mundo poco definido y muy
dinamico a un mundo mas estable, base para lo que vendria
después, en la era Proterozoica, que es cuando ya toman cuerpo los
grandes cratones continentales.

Muy semejante fue lo que pasdé en la biosfera: el Arcaico
constituyd una época de invencion y consolidacion, a nivel muy
elemental, que abria puertas para su posterior desarrollo durante el
eon posterior. La temperatura de los océanos debia ayudar. La
presencia de cristales de yeso y bacterias fijadoras de nitrogeno
encontradas en las rocas arcaicas demuestran que las temperaturas
debieron de oscilar en un intervalo comprendido entre los 30° a
40°C. En estas calidas aguas proliferaban seres vivos sumamente
simples con variadas estructuras, agrupados en los dos dominios
que aun reconocemos, bacterias y arqueas, que desarrollaban un
abanico muy amplio de soluciones metabdlicas, obteniendo la
energia necesaria a partir de formas variadas e insospechadas: nada
fue imposible para ellas. Podemos considerar que la variedad del
Arcaico sorprende mds por su diversidad metabdlica que por la
morfologica.

Se cree que la atmosfera, que durante el edon Hadeico estuvo
compuesta por el CO; primigenio y gases reducidos como el agua,
amoniaco y metano, se habia ido transformando poco a poco, de
forma que hace 3.900 millones de anos se tiene la certeza, dado el
grado de oxidacion de las rocas de aquella época, de que habia
cambiado por completo. En las emanaciones volcanicas abundaria
el CO, y el agua.

En la atmodsfera el antiguo amoniaco habia sido disociado por la
radiacion ultravioleta convirtiéndolo en nitrogeno molecular, N,
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mientras que el metano, CHy, se iba transmutando en CO; segun el
proceso que comentamos en breve.

A pesar de lo anterior, la concentracion del didxido de carbono no
crecio, al contrario, iba perdiendo su presencia posiblemente por el
efecto de varias circunstancias. La primera seria que al irse
enfriando la tierra y los mares, su disolucion en las aguas podia ser
mayor. La segunda es que se supone que la fotosintesis
anoxigeénica -de la que hablaremos en otro capitulo-, gran
demandante y consumidor de COz, era ya un invento operativo
desde hace posiblemente 3.500 millones de afios. Una tercera
circunstancia se producia seguramente desde hacia mucho tiempo
como consecuencia de la reaccion del agua y el propio dioxido de
carbono en la atmdsfera, por la que se produciria una disolucion de
acido carbonico, CO3Hz, en las gotas de agua. Al llover, este medio
acido disolveria los silicatos de los cratones transformandolos en
sales del tipo carbonato que fueron arrastradas hasta el mar,
formando alli grandes capas sedimentarias en donde quedd
secuestrando gran parte del CO2 atmosférico. Bien pudo ser esto
ultimo lo que diferencia ahora mismo a la Tierra de su hermana
Venus, con una atmoésfera de CO» que genera un efecto invernadero
de altas temperaturas que la hace inhabitable.
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Evolucion de algunos gases atmosféricos durante el Arcaico
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En aquellos momentos el agua de la superficie del mar se veia
bombardeada por los abundantes rayos ultravioletas, lo que
producia la rotura de su molécula. El ligero hidrogeno resultante se
escaparia de la atraccidn gravitatoria hacia el espacio. El oxigeno
producido en esta hidrdlisis y el generado por las bacterias
fotosintéticas pasd a la atmosfera, aumentando su presencia. A
pesar de ello, en los primeros momentos del proceso no se aprecio
un incremento importante en la concentracion de este gas, ya que
era “secuestrado” a partir de procesos quimicos naturales, como
eran las ya comentadas oxidaciones del hierro -que en aquellos
momentos era muy abundante en los silicatos en su forma de 16n
ferroso-, o a través de la fotdlisis del metano que por accion de la
radiacion ultravioleta se iba transformaba en CO; y agua, o bien
pasaria a formar una capa de ozono que protegeria a los
organismos vivos de los efectos perjudiciales de dichas radiaciones
solares. Otra gran cantidad lo usarian las propias bacterias para su
metabolismo y otra parte se disolveria en el agua del mar.

Poco a poco el oxigeno fue levantando cabeza a medida que se
iban saturando los nichos en donde era atrapado, quedando oxidado
todo lo susceptible de ser oxidado, de forma que hace 2.400
millones de afios concluyd el proceso conocido como la gran
oxidacion, también denominado como crisis del oxigeno, un gran
cambio medioambiental con el que se cierra el edon Arcaico. Tuvo
que esperar unos 400 millones de afios para que la participacion del
oxigeno en la composicion de los gases atmosféricos se hiciera
relativamente significativa.

La evolucién de la composicion de estos gases nos permite
imaginar como serian las temperaturas. A principios del Arcaico,
con grandes concentraciones de agua y metano, gases ambos de
potente efecto invernadero, la temperatura seria calida. Al
disminuir la participacion atmosférica de ambos gases, asi como la
del CO,, hay que suponer que a medida que avanzaba el Arcaico la
temperatura se fuera enfriando, aunque a lo largo de todo este edn
aun no hay evidencias de ninguna glaciacion. Pero esto era algo
que iba a caer por su propio peso: la primera época de hielos se
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produjo practicamente en la frontera del Arcaico con el
Proterozoico, la glaciacion Huroniana entre 2.400 y 2.100 millones
de afnos antes de hoy.

Dibujado el escenario de estos 1.300 millones de afios podemos
pasar a ver qué ocurrid en la biosfera, como se manejaron aquellas
pequenas células que habian escapado de los venteos hidrotermales
submarinos. Recordemos coémo en aquellos lugares la quimica
funcionaba espontaneamente, empujada por la termodinamica.
Unas sencillas moléculas se fueron haciendo més y mas complejas,
llegando al laborioso y multivalente ARN el cual se hizo “luz de
gas” a si mismo al “parir” una molécula que se replicaba mejor que
¢l, el ADN, y otra molécula que metabolizaba mejor que ¢€l, la
proteina. Y pasd6 a un segundo e importantisimo término.
Recordemos cdmo esos pequeios ““personajes” se protegieron
dentro de una burbuja de doble capa lipidica y se lanzaron a
colonizar los mares.

Creo que llego el momento de presentarlas en sociedad: las
bacterias, con sus dos dominios familiares de las eubacterias y
arqueobacterias. Hace 3.800 millones de afios, cuando comenzo el
Arcaico, alli debian de estar, con la mas simple de las estructuras.

nucleétido ribosoma

cdpsula

. _ membrana
exterior

Colonia de bacterias Oenococcus (Wikimedia, dominio publico) y
un corte de la estructura celular de una bacteria tipo.

Aunque la figura anterior de Oenococcus corresponde a bacterias
actuales, las primitivas debian ser muy parecidas, con sus
membranas protectoras en donde se generaban las pilas de energia
en forma de adenosin trifosfato (ATP), su material genético
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arrollado formando los nucleo6tidos y los ribosomas como centros
de produccion de proteinas.

Unas encontraron sus garbanzos consumiendo compuestos de
azufre, otras desgranaban la glucosa en ausencia de oxigeno, otras
aprendieron a obtener la energia de la luz y otras a base de
sintetizar metano. Habian conquistado variadas formas de
sobrevivir, aunque todas compartian las mismas necesidades
basicas. Todas ellas necesitaban una gran cantidad de carbono,
oxigeno e hidrogeno, y otros elementos como nitrégeno, azufre,
tosforo, hierro, magnesio, sodio, cloro... Todas necesitaban
ensamblarlos formando moléculas funcionales para que sus
maquinas no se pararan. Todas precisaban de energia externa y de
un proceso como la quimiodsmosis por la que la empaquetaba en
forma de ATP. Habian también descubierto la forma de
multiplicarse siguiendo rutas comunes. Al igual que cualquier ser
vivo actual. No hemos cambiado demasiado.

Buscando una posible explicacion de esta universalidad del
metabolismo nos encontramos de nuevo con la ya conocida teoria
de flujos de energia de Morowitz y Smith de la que ya hablamos en
el capitulo 03 “La quimica se apunta a lo bio”. Como ya sabemos,
la teoria postula que la Vida apareciéo espontaneamente en un
contexto geoquimico de estrés energético, al igual que un rayo
surge espontaneamente en una situacion de estrés de cargas
electromagnéticas entre la tierra y las nubes. Todo habria sido un
encadenamiento de hechos causa-efecto a través de estados
termodinamicos, los mas estables posibles, cada vez con un mayor
orden interno gracias a un mayor y mas eficiente consumo
energético. Este determinismo del suceso explicaria el porqué de
que el nucleo de los procesos metabolicos haya sido tan estable a lo
largo de los afios.

De esta causalidad resultante de equilibrios energéticos
progresivamente mas ordenados derivaria, por un lado, el hecho de
que el inicio del camino de la Vida fuera unico, y por otro el que el
proceso siga y que ademas siga sujeto a un continuo desarrollo sin
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irreversibilidad posible. Posiblemente en un inicio los cambios
fueron muy rapidos, bruscos y elementales, completandose
posteriormente de forma mas lenta con diversos refinamientos
metabolicos.

Segun la teoria de Morowitz la Vida seria, por tanto, un mero
resultado de una inevitable aglomeracion de actores, procesos y
funciones, hasta cierto punto auténomos, que han ido surgiendo
paulatinamente y que siguen siendo los mismos hoy en dia. Una
fria y maquinal consecuencia de las energias geoquimicas y solar,
mas que una innovacion gestada por la biologia. Segun esto,
primero habria sido el metabolismo con su quimica y luego, gracias
a que éste habia generado las posibilidades precisas para ello, a su
alrededor se habrian formado las estructuras.

Si esto es cierto, la consolidacion del metabolismo como conjunto
de reacciones bioquimicas y procesos fisico-quimicos bases para la
Vida debi6 ser anterior al hecho de que la replicacion fuera un
coordinado proceso macromolecular. Primero las enzimas y
después los genes.

Usando palabras de Morowitz “el metabolismo bdsico no ha
cambiado en los ultimos cuatro mil millones de anos y se ha
mantenido vivo en las bacterias que se reproducen cada 20
minutos. Este mecanismo tan fuertemente conservado podria ser el
unico camino, lo que significa que se podria encontrar en todas las
partes del universo donde haya vida. Podriamos ir a Marte y
encontrar el mismo metabolismo intermediador. Se podria incluso
decir que la vida se formaria en cualquier planeta que tuviera la
quimica, la temperatura y la fuerza de gravedad adecuadas”.

De todas formas, una vez mas, hemos de decir que €sta es una de
las multiples teorias sobre el inicio del metabolismo. Sabemos que
hay otras, como la de Martin y Rusell que vimos en el capitulo 05,
“La casa natal de la Vida”, que postulan que todo fue el resultado
del juego evolutivo de moléculas, m