EL ORIGEN DE LA VIDA: SINTESIS DE SU ESTUDIO*

INTRODUCCION

JComo se origind la vida? Esta tal ver ha sidio
una de las preguntas que mis s¢ ha cuestionando el
hombre a través de toda la historia v que ain no ha
podido resalver por completo. Dicho cucstonamiento
ha sido importante no s6lo en el &mbibo de la biologga,
sino para la clencia en general. Pero es desde el punto
de vista de la evolucion que el origen de 1a vida toma
aun mis importancia, como lo dijo Theodoro
Pobzhansky- "En la biologia nada tiene sentido
excepto a Ia luz de la evolucidn”, Porgque fue en el
inicio de la vida que se formd el sistema que permitis
que ocurrieran o8 procesos evolutivos, dando lugar
a quie pudieran existir todas las espedies que han
habitado v cambiado el planeta.

Todavia no se comoce exactamente comao se
ariging la vida, ni como fueron los primeros
organismaos. La principal razin es ba falta de evidencia
genkogica v por ende la evidencia fosil que preservara
diches eventos, impaosibilitindolo que se
reconstruyan, o que se pueda poner a-prueba la
veracidad de las hipdtesis (Miller v Orgel, 1974). La
evidencia mas antigua de vida son microbios
fosilizados en una formacion rocosa en Australia, que
datan de hace 3.5 billones' de afios, quedando asi un
espacio de mds o menos de un billdn de anos en los
cuales pudo surgir la vida (la Tierta se formd
aproximadamente hace 4.6 billones de afos).

La falta de informacién (e informacidn
esencial) como lo es el origen y condiclones primitivas
de la Tierra, asi como la formacion v composicidn de
la almisfera primiliva, ha permitido gue surjan
muchas hipatesis sobre los sucesos que Hevaron al
origen de la vida y las caracteristicis de los primernos
organismos, Las hipdtesis  estin  basadas
principalmente en evidencia indirecta como lo son
experimentos de laboratorio, deducciones hechas con
informacion filogenética y estudios astrondmicos,

El hischo de que aan no se ha determinado
con exactitud como v en donde se cred la vida de
ninguna manera le resta importancia a tanta
informaciin que se ha obbenido o través de los atios.
Cada experimento, investigacion v nueva informacidn
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€55 UM palso mils que nos acerca a encontrar los detalles
que ns podridn explicar con exactitud cémo fue el
origen de la vida. En esta investigacion, al igoal que
muchas otras investigaciones cientificas, el hecho de
fue no s han encontrade explicaciones concretas y
cierts informacion atn sea desconocida, de ninguna
marnera quiere decir que las hipotesis no sean ciertas,

A través de la historia se han postulado
muchas hipitesis en base a nueva infarmaciom que
v surgiendo. Actualmente la hipotesis que mis apoyo
bene es la de la abiogénesis — la cual dice que la vida
SUrgid espontdneamente por procesos naturales de
materia no viviente (Henahan, 1996}, La hipétesis
sobro la abiogenesis huvo su aoge en 1953 cuando
Stanley Miller sintetizd moléculas orginicas prosentes
en seres vivientes (especialmente precursores de
proteinas} a partit de compuestos quimicos que se
plensan que estaban presentes en la Tierra primitiva
{Henahan, 1996). A partir de este momento se han
hecho una gran cantidad de experimentos para apoyar
o rechazar dicha hipotesis.

Aungue los centificos en su mayoria aceprtan
la hipitesis de abiogénesis, las condiciones v lugares
en donde pude surgir la vida, asi como 1a formacion
v caracteristicas del primer organismo, ha sido
fuertemente debatido. Las hipotesis van desde el
surgimiento de la vida en otros planetas, hasta un
origen subterrineo agqui en a Tierra, asi comoen lagos,
océanos, playas, bajo condiciones de temperaturas
frins, tibias, extremadamente calientes. Esto hace que
¢l estudio del origen de la vida sea atin mdds
complicado,

A continuacion se pretende dar a conocer las
distintas hipotesis que han sido propuestas acerca dol
origen de la vida en ef ambito dentifico. El hecho die
que hasta ¢l momento no se ha podido descifrar ol
“enigma” del origen de la vida, hace que cualquier
hipatesis {basada cientificamente) atin puede ser la
carmecta.
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ORIGEN ¥ CONDICIONES DE LA TIERRA
PRIMITIVA

Es p=eencial comocer como se forma 1a Tierra v
comi eran las caracteristicas fisicas y quimicas de la
Tierra primitiva para tener una guia de céma, ddnde,
a partir de qué materiales v en qué condiciones fue
que surgid la vida en la Tierra; porgue la vida tuvo
que haber surgido del material v condiciones
disponibles en la Tierra primitiva. Para determinar
coma fue la Tierra en su indcio, es necesario conocer
O B2 OTigingd.

Se creet quee ¢l universo se formo a partir de
una gran explosion conocida como la teoria del “Big
Hang™ hace aproximadamente 14 billones de afios {(los
sucesns antes de este hecho no son para este bema
importantes). La galaxia data de aproximadamente
hace unos 10 billones de afins v nuestro sistema solar
de hace 4.6 billones de afos (Futoyma, 1998). En el
imicio se asume que el material que formd el sisterna
solar fue en un momento una gran nébula difusa de
polvo cdsmico.que se fue uniendo en distinkas regiones
formando los planetas, Hay modelos matemdéticos que
muestran gque una nébula de ese tamane tende a
condensarse ¢n una sola masa por efectos de
gravedad. Por esta evidencia se cree que hubo mucha
energia involucrada en la formacion de los planetas,
¥a que 5e formann varias masas en vez de haberse
tormado un salo planeta de mayor tamano. Es por
es0 qui s oree que i temperatuta en la region de los
planetas durante la condensacion fue alta. En el caso
de |la Tierra, ¢ crée que hubo temperaturas de
aproximadamente 300° C. Por lo tanto, en su inicio la
Tierra era una gran masa de materia derretida (Miller
y Orged, 1974).

La evidencia geologica v geofisica no es
suficiente para determinar con precision cuales eran
las condiciones on la superfide de la Tierra primitiva
{las primeras rocas sedimentarias con informacion son
de hace 3.8 billones de afios). Por esto mizmo [os
argumentos sobre la composicion de la stmostera
primitiva son particularments controversiales (Miller
v Oreel, 1974},

A través de modelos matemdticos y estudios
endreas como astrologia, fisica v quimica se cree que
al irse enfriando la Tierra, se escapd una mezcla de
mekar, didsido de carbone, mondxido de carbong,
amonio, nitrdgeno, hidrdgeno v agua, formando la
atmdsfera primitiva (detenida hasta cierto punto por
fuerza gravitacional} (Miller y Orgel, 1974), Las
concentraciones y proporcionss de [os compuestos en
la superficie asi como en la atmdsiera o5 otro de los
punioe fuertemente debatidos.

El enfriamiento de la Tierra lambién tuva
como consecuencia condensacion de agua,
permitiendo la formacitn de cuerpos de agua como
océanos ¥ lagos. Muchos compuestos quimicos que
estaban presentes en la atindsfera se cree que cayeron
al agua,

En lo que si han acordado los dentificos es
que tuvo que haber un periodo en el cual 1a atmasfera
primitiva en la Tierra era un tanto reductom y con
muy poco oxigendo libre, a diferencia de la atmdsfera
actual que es no reductora. Esto es porque la sintesis
de compuestos de interés bioldgico se lleva a cabo
dnicamente bajo condiclones reductoras (presencia de
hidrdgeno) ya que en condiciones oxidantes estos
compuestos se desintegran (Keosian, 1964).

Uina atmasfera reductora con metana, amonio,
nitrirgeno, helio y agua en equilibrio, no contiene o
deposita cantidades significativas de compuestos
organicos. Pero es en la présencia de una fuente
energética que ciertos compuestos pueden ser
sintetizados significativamente (méds adefante s
hablard de esto con mis detalle). Las fuentes directas
deenergia presentes en la Tierma primitiva, disponibles
para la sintesis orgdnica, fueron descargas cléctricas,
energla solar, cnergia termal de volcanes (habfan
muchos presentes en el inicio), rayos cdsmicos,
radivactividad v ondas de choque (provenientes de
colisiones entre cometas v/o metvoritos con la
atmdafera) {Keosian, 1964),

La acumulacidn de compruestos organicos mas
complejos tuvo gque depender de la sintesis de
compuestng organicos simples a partir del material
disponible presente en la atmédsfera oen la superficle
de la Tierra en combinacion con una alta
disponibilidiad de energia y una alta reactividad, Es a
partir de esta informacién que han surgido las
distintas hipdtesis sobre la evolucion de la vida.

HIPOTESIS SOBRE EL ORIGEN DE LA VIDA

Un poco de historia

En el pasado se crela con cierta seguridad que
tos eventos de fa aparicion y las caracteristicas del
primer organismo viviente eran esencialmente
adesconacidos, sobne todo por la falta de evidencia fasil,
Pero con nueva tecnologia cientifics en dreas no solo
bioldgicas, sino en astronomia, genlogia, quimica y
tisica, se Hene evidencia indirecta (¢, experimental)
de la cual han surgido las distintas hipdtesis,
MNuevamente se demuestra que lo desconocido no
necesariamente os inexistente,
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El primer gran adelanto fue en 1820 cuando
Wonsller, un quimico alemin, sintetins en su laboratorio
urea, justo cuando s¢ pensaba que los compuestos
producidos por organismos vivientes no podian ser
sintetizados a partir de procesos abidticos (Henahan,
1996), Pero aiin se mantenia el misterio de cimo se
podian sintetizar compuestos orgdnicos bajo
condiciones geologicas y organizarse dentro de
organismos vivientes {Henahan, 1996, Durante los
afios siguientes surgieron otras hipotesis, pero no fue
hasta 1924 cuando otro clentifico, Oparin, presentd su
hipatesis acerca del primer organismo viviente como
heterotrdficn” v propuso la idea de una atmdsfera
reductora en donde se podian sintetizar compuestos
orginicos, Propuso que los compuestos organicos
simples fueron juntindose poco a poco v especiali-
gandose hasta formar un organismo que pudo ser
llamado viviente (Henahan, 19%). A partir de este
momento seacepto, cisi dogmibcamente, que lueron
una variedad de procesos fos que levaron a la
formacion que pudo ser lamada viviente.

En 1951, Harold Urey, sin conocer el trabajo
de Oparin, legd a la misma conclusion sobre una
atmdsfera reductora en la Tierra primitiva
iDobehansky of af., 1977). Ademas, sus conocimientos
en hiologia y quimica le permitieron descifrar que es
posible obtener compuestos orgdnicos esenciales para
la vida, a partir de ciertos compuestos quimicos bajo
clertas condiciones, Pero no fue hasta 1953 que se Hevid
a cabo el experimento para probar dicha hipdtesis.
Lirey no fue en si quien llevd a cabo el experimento,
sing un alumno [lamado Stanleyv Miller (Henahan,
1996), Este fue el experimento clave en la sintesis
prebidtica (antes de la primera “vida”) de compuestos
organicos. El experimento conocido como “The Miller-
Lirey Electric Discharge Experiment”; consistio en
reconstruir las condiciones presentes en la Tierra
primitiva para ver si se sintetizaban compuestos
orgdanicos. El experimento consistio en un aparalo
cerrado, bajo condiciones reductoras, gue hacia crca-
lar una mezcla de gases- agua, metano, hidrdgeno y
amonio- en representacion de la atmasfera primitiva
- por medio de vapor de aguas proveniente de un
recipiente cerrado lleno de agua hirviendo
{representando el océang primitive) y sometido a una
descarga eléctrica (en representacion de relampagos).
La mezcla de gases luego era condensada v caia
nuevamente al agua en el recipiente y ésta volvia a
ser circulada; cualquier compueste no gascoso gue
aparecia se acumularia en el agua (Dobzhansky, et al,,
1977). El aparato corrid dnicamente por una semana,
pero los resultados fueron iI'IE]'-E[l:IjIEE. Fueron
sintetizados 11 de los 20 amino fcidos que hoy en

organismos vivientes, asi como un gran niimero de

otros compuestos presentes en la “vida” (purinas?,
pirimidinas’, azticares) {Henahan, 1996).

La hipotesis de Miller tomé mis fuerza
cuando en 1969 cayvd un meteorito en Murchison,
Australia {de Duve; 1995}, en el cual se enconted
amino acidos y otros compuestos con importancis
biologica. Asombrosamente, el metenrito contiene los
mismos amino dcidos gque obtuvo Miller en su
experimento en 1953, hasta en las mismas
proporciones, dindole més credibilidad a su hipotesis.

Line de los grandes argumentos én contra de
la hipitesis de Miller ha sido que en la atmdésfera
primitiva, aungue habia amonio, las contidades que
8¢ pudicron haber formado por procesos quimicos ¥
las cantidades presentes en la atmdsfera seguramente
gran muy bajas, ademids que el gas que se enconiraba
en mayor canlidad era nitrdgeno, no amonio, Durante
afws este fue uno de los grandes contras de Miller,
pero en 1948, se publict un articulo por R, Service en
el cual se planted la posibilidad de haber encontrado
una fuente grande de amonio como el que se necesita
para sintetizar compuestos como los del experimento
de Miller. La fuente eran “manantiales calientes” del
fimdo del océano, los cudles se cree que existian en la
Tierra primitiva. Segun ol articulo de Service, en una
serie de experimentos de laboratorio, encontranon que
minerales depositados en estos “manantiales
calientes” funcionan de catalizadores’ eficientes para
convertir nitrbgene en amonio cuando se someten a
elevadas temperaturas y presiones, condiciones que
justamente fueron encontradas en dichos lugares. Lo
que falta  ¢s determinar sl realmente hubo estos
manantiales calientes en la Tierra primitiva.

La importancia de la hipdtesis de Miller, esté
o no en lo cierto, o3 gue demostrd que amino dcidos
presentes en las proteinas (parte bisica de la
eslructura, funciomamiento y caracteristicas de la
“vida"} de cualquier organismo viviente, pueden ser
sintetizados a partir de compuestos abidticos v sobre
todo a partir de compuestos que se creen gue
estuvicron presentes en la Tierra v atmasfera
primitiva.

Desde el experimentn original se han hecho
otros experimentos de los cuales se han obtenido una
gran gama de compuestos quimicns, después de haber
sido sometidos @ una gran varedad de condiciones
presuntamente prebioticas. Los productos mis
interesantes de la sintesds prebidtca incluyen purinas,
pinmidinas, aziicares y 18 de los 20 amino deidos, Pero

“Chuw ek prodisdi st s poogio alimendo, va,autoiniiico, como ks plantie
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nipgin experimento aislado ha tenido tan buen
resultado como el de Miller-Urey. Los compuestos
sintetizados en todos estos experimentos, a su ver,
pueden ser utilizados para formar polimeres (como
proteinas v precursomnes del ADN) bajo condidones
prebidticas, aungue por experimentos mis complejos.
Sepiin Orgel (Dobzhansky of ol 1977) los ocdanos v
lagos prebidticos pudieron haber contenido hasta un
gramo die maleria orgdanica por litro, En Hempos
geologicos fa cantidad de material orgdnico que pudo
acumularse de sintesis prebiohica es alta.

Otria hipdesis muy aceptada en el pasado fue
la hipditesis de 5. Fox, quien reportd la sintesis de
compuestos con gran parecido a proteinas,; que lamo
protennides. Propuso que la vida pudo originarse en
particulas discretas pequeias que se separaron
espontdneamente de la mezcla de quimicos del
ambiente. Tal idea viene del hecho de que al tratar un
protenpide con agua caliente, luego de enfriarse, se
separan de la solucion, Estas microesferas mostraron
fendmentos osmdticos, de- permeabilidad v de
actividad de rompimientir de ATE, Aun asi, estin muy
lejos de estar en estado vivienle (Keosian, 1964).
Aungue fuvio buenos resultados hay mas evidencia a
favor de 1a hipitesis de Miller y estudios posteriores
de ADN v ARN' reemplazaron esta hipdtesis.

Hasta el dia de hoy todavia no se ha aceptado
una “farmula” universal entre los dentificos, una que
s aceptada por todos, en donde se determine cudles
fueron las condiciones de la Twrra primitiva, a partir
de qué compuestos se pudieron formar los primeros
monomerss v cudles fueron. Por o tanto adn no se
sabe exactamente como esta materia prima se
concentrd, formd compuestos mas complejos v como
g Organiet para formar ka primera célula:

A continuaciin se presentaran las hipotesis
miis aceptadas en la actualidad v las que en este
momento estan bajo investigacion; hipotesis que tratan
de determinar los lugares en donde se cree gue s&
origing la vida, asi como los procesos v los precursores
de [a primera oéhala

Donde y como s¢ concentraron los compuestos
prebigticos?

Hay hipatesis que proponen un origen en
pguas tibias, como [a hipotesis de Miller, en el que los
compuestos pudieron concentrarse por medio de la
evaporacion de aguas no profundas (Dobzhansky, «f
al, 1977} Enel pasado, Miller propuso que el origen
de la vida se llevd acabo en el ocdano, pero en una
entrevista reciente realizada por 5. Henahan (1996),
Miller ha actualizado su hipdtesis y propone que los
compuestos organicos se formaron en lagos o lagu-
nas cerca de playas (siendo mas probable que los

compuestos havan estado mas concentrados y
pudieron juntarse mas ficilmente de esta maneral,
Segnin estos cientificos, despuds que se evaporaron
regiones en donde el agua era poco profunda,
eventualmente hubo precipitacion de los compuestos:
Este precipitado pudo haberse concentrado sobre todo
en capis sobre algin tipo de sustrato ( Dobrhansky, of
al,, 19771 ¥ poco a poco formar moléculas mas
complijas,

Otra hipdtesis acerca de [a forma de
acumulacitn de compuestos (también en aguas poco
profundas) sugiere que 108 tompuestos pudicron
concenirarse en las superficies intermas de minerales,
los cuales atraen ciettas moléculas vy achian como
catalizadores de ciertas reacciones que podrian formar
un posible precursor de ARN (Monastersky, 1998),
Criticos de asta hipotesis argumentan que hay silo
ejemplos aislados en los cuales los minerales han
hecho una diferencia, por lo que la hipdtesis no ha
sido de mucho peso.

La concentracion por congelacion es otra de
las hipotesis. El hielo pudo haber encerrado agua en
aolucion que al quedar inmavil pudo concentramse v
everntualmente precipitarse. Ademas, las temperaturas
bajas retardan la descomposicion de las moléculas
orgdnicas pudiendo ecurrir asi una sintesis
(Dobzhansky ef al,, 1977}, Segain |, Boda (Monastersky,
1998), bioquimico del [nstituto de Orceanografia
Scripps, © cuanto mdas baja es la temperatura, mas
estables son los compuestos”. Segun él, las reacciones
atmosfericas, restos interplanetarios v las fumarolas
hidmtermales pudieron aportar que al combinarse con
el agun en un reticulo de hiele pudo dar como
resultade amine dcides.

Hay evidencia reciente que apova gue la cuna
de la vida fue fria {no exactamente congelada), Lin
estudio basado en ARN muestra que el ancestro
comun de todos los organismos vivientes fue
sepuramente termofdbico. El estudio se basa en el
analisis de 2 genes de 40 organismos vivientes (desde
bacterias hasta mamiferos) gque actualmente achian
comio un tipo de termiGmetro para la temperatura ideal
para e crecimiento del onganismo. Este trabajo sugiere
que en la cflula ancestral, estos genes no hubieran
permitido soportar temperaturas arriba de los 70° C.
Segun estos centificos este ancestro estd muy cercano
& los primeros organimos vivientes, indicande que
éstos tuvieron que haber sido termofdbicos (Vogel,
1999),

Hay evidencia en contra de la hipdtesis ante-
rior, la cual sugiere gue la vida surgio en condiciones
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hipertermofilicas (muy calientes), va que los
oTganismos que ocupan las ramas mas bajas del “arbol
de la vida” viven hoy en dia bajo este tipo de
concliciones (Mogel, 1999, Carl Woese, microbiglogo
evolucionista (Morell, 1997) sugtere que los primeros
organismos probablements “nacieron” en ambienies
marginales como en aguas hirvientes, nzulradas o
fumarolas del fondo del océano. Woese confirma,
basadn en ARN v otras secuencias genéticas, que los
organismos vivienles se separan en Ires grandes
dominios: Archaea, Bacteria v Fukarya. Comparando
lns seguencias de [0s tres dominios, se puede llegaral
ancestro comiin entre Archaea y Bacteria- la mayoria
resultan siendo termoflicos o hipertermodilicos. Esto
suglere que el ancestro comin fue hipertermofilico.
Apovando gsta hipdtesis, Norman Slecp de la
Universidad de Stanford (Vogel, 19%49), propone que
la atmdsfera primitiva contenia altos niveles de
didxido de carbono v que el continuo bombardeo de
meteoritos y asteroides emitieron grandes cantidades
de energia, 1o gque no permitiria ningdn tipo de vida
en la superficie de la Tierra. Por esta razon, Sleep
propone que [a vida surgid en " tomarolas volcdnicas
en el fondo del mar” - lugares en los que actuaimente
habitan organtsmes hipertermaiflicos. Criticos de tales
hipitésis argumentan que en el fondo del océano en
fumarnlas se destrirven las moléculas organicas v vida
aimple (Russell v Hall , 1997). Russell v Hall presentan
In posibilidad que haya distintos tipos de fumarolas,
con distintas propiedades quimicas. Experimentos de
Russell ¥ Hall (1997) y otros, han podido sintetizar
moléculas organicas de precursores simples en
condiciones hidrotermales. Algunos experimentos ain
no han sido publicados.

La altima hipitesis de la cual se hablard,
propone que la vida se origing en fisuras de rocas
subterrdnieas, Thomas Gold, fisico de In Universidad
de Comell (Horgan, 19492), especula que un micro-
organismo primitivo migri hacia la superficie dando
urigen a la vida como la conocemos v que la mayvoria
vive sin subterrineamente. Gold cree que estos
urganismos se-sustentan de compuestos sulfurosos,
metano v ofros quimicos ricos en energia. Sefiala que
hace'4 billones de afics el interior de la Tierra proveeria
un ambiente mucho mis hospitable para la primera
vida gque fo que hubiera sido |8 superficie terrestre-
bombardeada por asteroides v radiacidn cdsmica,

ORGANIZACION DE LOS COMPUESTOS
ORGANMICOS Y LA PRIMERA “VIDIA"

Es aqui donde nos encontramos con el mayor
de tedes Ios dilemnas a quéle podemios Hamar vida?
(Dénde estd el limite entre lo que es o no vida ? [Se
puede determinar tal limite?

Muchos cientificos estin de acuerdo en gue
niy se puede postular una definicion clentifica precisa
de vida. G. Joyce, bioquimlco del lnstituto de
Investigacion Scripps, quien actualmente trata de
fabricar vida en un tubo de ensayo (Monastersky,
1998), sefiala que aungue los cientificos han propuesto
muchas definicones de vida, todas se gquedan cortas
en algiin aspecto. Algunas son tan amplias que
abarcan entes no vivientes, como el fuego o cristales
minerales. Segiin él ofras son tan especificas, que
excluyen a las mulas. Jovee le da la sigulente definicidn
a la vida: “un sistema quimico que se sostiene a s
mismo ¥ es susceptible de experimentar la evoluciin
darwiniana.” Este dltimo término -evolucion
darwiniana- realmente es un proceso que se conforma
de tres elementos: reproduccicdn, heredabilidad (en
donde puedan ocurrir mutaciones que pasen de pa-
dne a hijo, permitiendo variabilidad genética) v un
sistema de seleoddn natural que permita que haya
sobrevivenda y /o reproduccidn diferencial.

El mayor de los problemas para determinar
oomo se dio ese paso entre materia no viviente y ma-
teria viviente, reside en el hecho que hasta el momento,
a pesar de miltiples experimentos, nadie ha
sintetizado vida en un tubo de ensayo. Aunque se
tenga una idea de como pudo haber originado la
“vida" ¥ los pasos que tuvieron que haber ocurrido,
#UnN no e conoce en si como fue el origen de la vida.
For esta mzim se continda con un gran esfuerzo en
distintas dreas de la dencia para darle respuesta a éste
entgma. { Futuyma, 1998).

Para entender el origen de fa vida la clave es
entender ¥ conocer como pueden actuar las
mutaciones, seleccidn natural y-evaolucidn. El
surgimiento del orden bloldgico fue la produccian de
compuestos con replicacidn imperfecta en los cuales
pudo actuar la seleccitn natural (Miller y Orgel, 1974).
Mos encontramos aqui con la primera paradoja: ambias
proteinas y dddos nuclélcos {precursores de AN v
ARN) st requieren antes de que achie la seleccidn
natural y el origen de ésta asociacion es muy improb-
able sin seleccidn, ya gue la probabilidad de crear
cualguier proteina particular de una fuente de amino
dcidos prebidticos por procesos al azar es muy remota
{Dobzhanskoy ef al., 1977). Luego nos encontramos con
la segunda paradoja que consiste en determinar qué
macremolecula fundamental se formé primers
Jproteina o dcido nucléico? En el pasado se tuvo una
gran controversia con ésta pregunta, un ejemplo clarn
de la pregunta del huevo v la gallina. El ADN es s6lo
la “informacidn” de toda la célula, no puede catalizar
ninguna hincién, ni puede replicarse sola. Las
proteinas si catalizan, pero no pueden ser
manufacturadas sin las especificaciones en el ADN,
Un escenario para ¢l origen die la vida es la posibilidad
de que ambas moléculas hayan surgido juntas- una
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de informacian y otra catalitica- pero esto es
extremadamente complicado y altamente improbable
(de Duve, 1995)

Lina posibilidad es que una de éstas moléoulas
pudiera [levar a cabo mulbiples funciones, por lo gue
se empero 8 estudiar detenidamente ¢l ARMN, Fue en
log anos 70°s cuando ol dilema de proteina - dcido
nucléico parecid haberse resuelto al descubrirse que
vl AN podia catalizar reacciones {como una proteina)
para su propia replicacion, ademis de su fancion como
acido nucléico. Parecia totalmente posible que hubiera
existide una molécula de ARN que contenda la
informacion para su propia replicacion a través de
bases pareadas réciprocas y que pudiera catalizar la
sintesis de mas hebras iguales de ARN. En 1986, W
Gilbert (de Duve, 19495) designd ¢l Wermino “Mundo
del ARN" para la etapa hipotética del desarrollo de la
vida en la cual moléculas de ARN y cofactones eran
un conjunto suliciente de enzimas para llevar a cabo
todas las reacciones necesarias para las primeras
estructuras celulares. Hasta el din de hoy es casi un
dogma indicar que la evolucion de la vids incluvduna
fase en donde el ARN era la macromolécula Moldgica
predominante. Esta hipdtesis aun sigue bajo
inveshgacion,

Orrigen ¥ evolucion del mundo del ARN

En la primera etapa, se tuvo el material
orgdnico "crudo” que de alguna forma se convirtit
en ARN. Los primeros compuestos tuvieron gquse
convertirse en constituyentes de nocledtidos
{precursores de ARN). De aqui los nucledtidos tenfan
ue unirse v formar lag primeras moléculas die ARN
ide Duve, 1995). La segunda etapa tuvo que ser el
desarrollo de la replicacion del ARN. Tengendo la
replicacidn del ARN, Ia evolucidn darwiniana fue
paosible por primera ve, Las mutacionss permitieron
que hubiera variantes de las moléculas originales.
Algunas de éstas varantes fueron replicadas mas
ripido que otras o0 mestraron mds estabilidad
Eventualmente una especie molecular simple combind
estabilidad con replicabilidad en una forma dptima,
convirtiéndose en dominante. Esto, sdlo que a nivel
maolecular, €5 exactamente ¢ mecanismo propussto
por Darwin: variacion fortuita, competencia, seleccidn
y amplificacion de la entidad miis apta (de Duve,
1995).

La tercera etapa, el desarmollo de la sintesis
de proteinas dependientes de ARN. Probablements
la mdquing quimica aparccid primero; mensajes
gendticos entre ciertas moléculas de ARN —
precursones de futuros ARN (transferencia, ribosomal
v mensajeres] v aming dcidos, Las moléculas en este
momento pudienon dejar de ser seleccionadas por su
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estabilidad, sino mds bien por su funcidn (de Duve,
1995).

Para poder evolucionar mds alld, el sistema
tenfa qui ser dividido en un gran niimero de c#lulas
primitivas competidoras, o protocélulas, capaces de
crecer y multiplicarse. Esta condicidn implica producir
los materiales necesarios para poder cubrir la
protocélula con una membrana. Después que la
magquinaria para la sintesis de proteinas estaba
funcionando, podia entrar el sistema de informacion
por medio de las interacdones de ciertos componentes
de ARN, permitiende que se desarrollara
progresivamente o] codigo genético. Cuando la
traduccion se volvia lo suficientemente precisa el
mundo del ARN entré en su etapa final, Ligaba
secuencias de proteinas individuales con secuencias
de penes de ARN individuales {de Duve, 19495)

Es durante esta etapa que las enzimas”
proteinicas debieron aparecer por primera vez,
emergiendo una por una como resultado de alguna
mutacién en un gen ARN que le permitid a la
protocélula mutante la habilidad de llevar a cabo una
nueva reaccion quimica o mejorar una reaccion ya
existente. Esas mejorias permitirian crecer o
multiplicarse de una manera mis efectiva comparada
con las no mutadas, Al ocurrir esto un sin ndmeroe de
veoes, permitiria la formacidn de un metabalismo
dependiente de enzimas (como el actual) gue
sustituiria el protometabolismo® (de Duve, 1995), La
aparicitn del ADN fue un refinamiento de este
sistema. Cdmo y cudndo aparecid el ADN se
desconooe atin.

Muchos cientificos no créen que el mundo
ARN fue ¢l primer indicio de vida, ya que debaten
que es demasiado complejo; creen entomees que es un
descendiente distante del primer autoreplicador.
Asumen que los primeros replicadores fueron en
alguna forma basados en dcides nucléicos, pero mucho
mas simples {Ellington, 1995),

Aln no s¢ conoce como fue realmente la
primera célula, cdales fueron sus caracheristeas o a
qué tipo de organismo pudo haber pertenecido. La
talta de evidencia fasil ha dificultado tal estudio. Se
crew qui los primeros organismos fueron heterdtnfos,
ya que eran demasiadoe simples come para formar su
propia engrgia v que se reproducidn por division
protoceiular.
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CONCLUSIONES

Los estudios clentifices gue han tratado de
explicar y reconstruir la evolucion del orgen de ba vida
por casi dos siglos no han sido suficientes para
contestar realmente la pregunta jComo v en dinde se
origingd la vida? No obstante, se ha obtenido gran
cantidad de informacion valiosa que ha abierto nuevas
puertas ¥ nos acerca cada vez mds a conteslar la gran
pregurnta,

Aungue esti cast generalmente acordado que
la vida surgid espontineaments por procescsd natu-
rales a partir de compuestos abidticos, el tipo de “ma-
teria prima” para la formacion de estos primeros
compuestos es todavia fuertemente debatido, porque
aun no se conoce bien como era la Tierra primitiva,
las condiciones iniciales v sobre todo su atmasfera.
Esto se debe principalmente a la falta de evidencia
geologica y geofisica, a lo que se suma la falta de
evidencia fsil por mds de un billén de afios después
de la creacion de la Tierra. La nueva tecnologia,
sumada al gran interds de centificos en la materia hace
que cada afo s lengan nuevos descubrimientos ¢
informacion que apoyvan las hipdtesis planteadas,

Como se puede ver, adn faltan muchos
estudios por hacer v todavia no conocemos fodos los
detalles sobre el origen de la vida, Pero si se tiene una
idea muy clara de como seguramente fueron los
mecanismos generales. Compuestos simples,
ahidticos, presentes en la Tierra primitiva de alguna
forma fueron combinados y se convirticron en
compuestos orgdnicos simples que al concentrarse
pociya poco fueronespecializindose y convirtiéndose
en moléculas mas complejas, que a su vez se
especializaron de distintas formas y con distintas
funciones hasta que se formd Lo que conocemps como
vida, Losestudios v |a evidencia actual acerca de qué
pudao ser fa primera “vida™ apunta hacia la hipdtesis
del mundo del ARN; todavia no se ha determinado
bien si hubo alguna molécula intermedia menos
complefa, pero lo mds seguro es que en alguna etapa
temprana hubo un “mundo del ARN",

LITERATURA CITADA

Ellimgton, A 1995,  Probabllity of abiogenesis, hiip S/
wiww lalkomigine org S fags/ lag-abiogenesds iml

Dobzhansky, T, F Avala, L. Sterbing, | Vakendive:, 1577, Evalu-
tion. W H. Freemaen amd company, San Froncisoo. 55pp

de Duve, © 1995 The begpinings ot lite on earth, higp://
e sigraxioorg Samasd Carkicles ) anticiess 5 Cde Do Il

Pobuyma, [, 1. 1998 Evolutionary biolegy, 3% edibion, Smacier,
Sunderiand, Massachussets. 7a3pp

Caltior, B, 1999, A nonhyperthenmuophilic common ancestor to
extant bfe fommes. Science 285 20221

Himahan, 5. 1996, From primordial sonp bo pretriotic beach. bittp: £
Hwrwnwngene.com S ae YW ML millerchtml

Hoegan, . P92 1t came from within Scientzthe Amencan 2672240

I-Fm‘,_q;.l.n_.i. Life, life everywhere. hl'rp:."u"ww.nri.nm.l:nm ."E:l.pln-
rations/ 1125 exwploratkons kibml

Reostan, B 1964 The ariginof life. Reaskadd Publishing Corpo-
vathar, Mew York 118pp.

Monastersky, B 1998, Bl origen de 1a vida en la fkerra, Matonal
Cecyrraphic Latimoamairics 20700 5481

Miller, 5, v L Qagped. 1974, The origins of lile on earth, Preotio
Hill, bdesw Jersey. 338pp

Bdireld, W 19UT, ﬁclmdﬂ- mather of all colls. Sckrmee 2700 Tk
T

Husz=el, M. v A Hall Oglgln of life research. hitp://
sy el i ik Frrogect S originadlife / gas himl

Service, F 1A A biomolecule building block from vends,
Sciimuys ZHE: 19301437

Wegel, G, 1990 BMA study suggesis eool cradle for life, Soience
283 153137,

11



