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La vida tuvo su origen en la Tierra, mediante un pro
ceso evolutivo cuya historia comienza desde su origen mismo, Se
inicid a partir de moléculas muy sencillas con capacidad de combi
narse entre si y producir nuevas formas moleculares cada vez mis
complejas. Esta hipdtesis se ha apoyado en cierto niimero de da-
tos experimentales, por lo que cuenta con bastante aceptacidn; sin
embargo, no es la @inica que existe, por ejemplo, se ha propuesto
que la vida sobre la Tierra arribd en forma de "esporas'" proceden-
tes de algin lugar del espacio.

En el curso de &sta exposicidn, se proponen argumen-
tos que permiten considerar a la hipdtesis de la evolucidén molecu-
lar como la explicacidn mas probable del origen de la vida er la
Tierra.

Un primer paso que resulta conveniente en este traba-
jo es el de revisar qué es la vida o cémo se podrfa definir la vi-

da.

Algunas veces se contesta haciendo una lista de las
caracteristicas que se asocian en la materia viva, por ejemplo: mo
vimiento, reproduccidn, metabolismo, sensibilidad, crecimiento,
etc., etc. Si bien se admite que todas esas propiedades pueden en
contrarse no sclamente en la materia viva, es solamente en la mate
ria viva donde se encuentran simultdneamente y alcanzan su miximo

grado de complejidad y expresién, Fig. 1.).
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Fig. 1 Los seres humanos, una de las formas mas comple-
jas de expresidn de la materia viva.

Por otro lado, si aceptamos que la materia viva
estd sujeta a las leyes de la quTmica y la ffsica surge como
posibilidad el poder construir un robot capaz de semejar mate
ria viva, ICu3] serTa entonces la diferencia? Es precisamente
en este punto crucial donde se encuertra la respuesta: el origen
hist8rico de la materia viva y del robot. La materia viva en
su mdxima expresidn, que es el hombre, puede construjr. un robot
pero no vijceversa. Adem&s del criterio hist8rico y evolutivo
es conveniente agregar otras dos propiedades que pueden carac-
terizar no solamente la materia viva en la Tierra sino todas

las formas de vida que pueden existir en el universo: “compacta
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cién'" y "economTa de energéticos'. Se necesita solamente com-
parar las monstruosas computadoras electrdnicas cargadas de
watts de energfa con el infinitamente mds sofisticado cerebro
humano cargado con microwatts de energfa para notar la econo-
mfa con la cual operan los sistemas biol8gicos. La tremenda
"compactacifn' de las ﬁélulas se logra al construir los compo-
nentes de la materia viva en una escala molecular en la cual

el carb8n es el esqueleto de las maléculas biol8gicas, el a-
gua es el solvente de la maquinaria de la vida, los carbohi-
dratos son rayos de sol atrapados por las clulas que al degra
darse liberan su energta, en parte a los enlaces fosfato de al
ta energfa que vienen a ser la moneda de las transacciones erer
g8ticas, las protefnas los catalizadores de las funciones vita-
les y los &cidos nucléicos los depositarios de la informacidn
que puede dar lugar a otra c&lula idéntica. Todo ello separa-
do del medio ambiente y compartamentalizado por membranas con
alto contenido de 1Tpidos. Pero, Lcull fue el principio de to
do esto?

ALGO DE HISTORIA

Para explicar el origen m8s remoto de la vida en
la Tierra, es necesario ubicarnos en el contingente universal
que nos rodea, y analizar lo que se sabe en la actualidad so-
bre el origen del uyniverso, de la Vfa L3ctea, del sistema so-
lar, de la Tierra y cdmo continuaron evolucionando,

Origen y Evoluci®dn del Universo.

Revisaremos las hipStesis que existen al respec-
to. Todas ellas aceptan que por alguna razbn siempre han esta
do presentes partfTculas de materia y energfTa, por ejemplo: neu

trones primitivos; los cuales al chocar entre ellos, produje-
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ron reacciones en cadena, de donde al cabo de miles de millo-
nes de afios resultaron todos los elementos qufmicos y mol&cu-
las susceptibles de organizarse en diversas formas: estrellas,
planetas, cometas, nubes interestelares, etc. Si bien, tal ex
plicacién no aclara la procedencia de los neutrones primitivos,
sT es de suma importancia percibir la imagen de un universo
cambiante, sobre todo si se piensa en las condiciones de tempe
ratura y presidn que existen en el espacio interestelar: 0°K y
-20 atmbsferas. Actualmente, gracias a las investigaciones rea
lizadas en el campo de la cosmoquimica, ha sido detectada la
presencia de mol&culas sencillas en el espacio interestelar,

Se trata de moléculas de un mismo o de varios elementos, en es
tado gaseoso, contenidas en conglomerados que dan el aspecto de
nubes de tinta o bien semejan nubes de la atmdsfera terrestre..

(Fig. 2).

i Fig. 2 Una nube interestelar
aparentemente rompe

la continuidad de es-
te conjunto de estre-

llas, (Nebulosa Orion)
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Dichas mol&culas simples, interestelares, se originan al combi-
narse los Stomos de los elementos quimicos que forman el espa--

cio interestelar, en su mayorfa gases H, He, N, 0, Ne, para for

mar mol&culas entre

las cuales se han detectado las de HZ’ N2’

CHQ’ y lo que e$5 ma3s sorprendente aiin, las de HZO' HCHO, NH3,

HCN, etc.

Tabla |

ALGUNAS MOLECULAS ENCONTRADAS EN EL ESPACIO INTERESTELAR

Molécula Afio Autores
H2 1970 Carruthers
604 1963 Winreb et al.
18OH 1966 Rogers and Barrett
Si0 1971 Wilson, Penzias, et al.
HZO 1969 Cheung et al.
NH3 1968 Cheung et al.
CH 1937 Dunham
CN 1938 Adams
12018O 1971 Penzias, Jefferts et al,
&S 1971 Penzias, Solomon et al.
H13CIQN 1971 Snyder and Buhl
H2‘2C160 1969 Snyder et al.
HZCS 1971 Sinclair et al.
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La presencia de &stas mol&culas simples en el
espacio interestelar es un hallazgo de los {ltimos ocho a-
fios, que ademds de apoyar la hipdtesis del origen del U ver
so a partir de reacciones en cadena iniciadas por el choque
de neutrones o de cualquier partfcula de materia o de ener-

fa, extiende los 1Tmites de la evolucibn quimica de la mate
gia,

ria hacia dimensiones universales.

En ecte intento de conocer el origen del univer-

so y percibir su continua evcluci8n dentro de una dindmica mu

cho mis r8pida de la que se hzbTa supuesto tradicionalmente
vemos que sigue siendo una gran inc8gnita el conocimiento de
su origen mds primitivo,

Origen de la Via Lictea.

Ya con la idea de abundancia de materia en el uni-
verso, en forma de elementos y molé&cvlas dispuestas en nubes,
es posible postular un modelo pera explicar el origen de nues
tra galaxia. Este modelo ha sido propuesto por Cameron!z)'
en €1 explica como sucedi8 el origen de la Vfa L8ctea, miles
de millones de afios antes de la formaci8n de nuestro sistema so
lar. Antes de revisar el modelo de Cameron, es importante cono
cer ciertos datos sobre nuestra galaxia, por ejemplo:

1o. La vfa L3ctes es una de las galaxias que en nfimero de miles

de millones existen en el universo (Fig.3).
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Fig. 3 Una ga-
18xiza tipica.

Contiene alrededor de 100 mil millones de estrellas o so-
les, probablemente sistemas solares,

La separacibn cracterTstica entre las estrellas es de
aproximadamente diez afios luz, siendo un afio luz igual

a 60,000 unidades astrondmicas y cada unidad astronfmica
equivale a la distancia entre el Sol y la Tierra, o sea
150 millones de Km.

La Via L8ctea es una galaxia cuya forma recuerda a un re

hilete rotatorio, con una mayor densidad de estrellas en

el centro, (Fig. 4).

Fig. 4 Via Lictea, vista esquemitica.
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50, Es posible observar en la Vfa Lictea todos los estadfos por
los que pasa una estrella, su formacibn, su madurez y st
muerte, lo que proporciona informacifn importante respec-
to al proceso evolutivo semejante, mediante el cual se
formd el Sol y los Planetas.

Segiin Cameron, la Via L8ctea, al igual que otras

Galaxias, se originb cuando el gas del espacio intergalfctico,

en su mayorfa hidr8geno con algo de helio, empez® a contraerse,

se formaron regiones de densidad un poco mayor que el resto; nues

tra galaxia comenz8 a tomar forma, los densos climulos de gas se

contrajeron m&s dentro de la proto galaxia, para formar una pri-

mera generacidn de estrellas. Cuando hubo suficientes estrellas
en el plano central de la galaxia, alguna inestabilidad en el mo
vimiento de estrellas y de gas permitid aumentos de densidad pe-
riféricos, ahora observables como los brazos espirales de la VTa
L8ctea. Fu& en el tercio de uno de los brazos, donde surgib
nuestro sistema solar.

Origen del Sistema Solar.

Para explicar el origen del sistema solar cualquier
hip8tesis que se proponga estari en relacidn con la hip&tesis
de la nebulosa solar primitiva propuesta hace 200 afios. Las
versiones actuales implican alguna modificacién de la hip8tesis
original y difieren entre ellas principalmente en el temafio de
la nebulosa solar primitiva Algunos consideran que la nebulosa
solar primitiva tenTa masa mfnima, Cameron y su grupo han pro-
puesto que ésta tenfa un volumen muy grande. Un modelo muy recien
te permite la convergencia de esas dos imdgenes diferentes de
la nebulosa. En Este modelo, una masa de material, cuyo tamafio

era un poco mayor que el Sol, se congregd alrededor de un eje
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3

rotatorio, se estableci®d una regidn central m3s densa que es el
protosol, un halo de gas y polvo equivalente al 10% de la masa

central, se extendid alrededor del protosol(Fig. 5.)

Fig., 5 Un modelo de la nebulosa solar primitiva

Si nos detenemos aquT, percibimos la imagen de la
nébula con el protosol central y el halo periférico de gas y pol
vo, y los comparamos con el sistema solar actual, veremos dos
grandes diferencias: el brillo del Sol y la existerncia de los
planetas.

Nos referiremos en primer lugar a la formacifn de
los planetas. .

Segﬁﬁ la hipbtesis de Peter Soldreich del Instituto

Tecnoldgico de California y William R. Word de la Universidéq de
Harvard, los planefas se originaron por la acumulacidn de partf-
culas de polvo y gas sftuadas alrededor del protosqla] chocar en

tre ellas formaron partfculas mis grandes, (Fig. 6).



80

Fig. 6 Fig. 7
b

Estas partfculas se fueron situando en el plano medio de la nebu-

losa donde (Fig. 7) formaron un disco difuso. Al chocar unas par

tTculas con otras y con materiales vol8tiles que se condensaron
en sus superficies, continuaron creciendo hasta formar millones
de cuerpos del tamafio de los asteroides (Fig. 8 ), Estos terro-
nes de material acelerados por varias corrientes adquirieron mo-
vimientos relativos lo bastante grandes para empezar a chocar en
tre ellos (fig. 9 ) conforme fueron chocandc los asteroides se a-
malgamaban entre ellos (Fig. 10 ). Sus campos gravitacionales
quedaron contrarestados, permitiendo que se fundieran en un nli-

cleo sdlido (protoplaneta) (Fig. 11 ).

Fig. 8 Fig. 9 Fig. 10 Fig. 11
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Los materiales que se incorporan a los planetas fue
ron diferentes a lo largo del gradiente gaseoso de la Nebulosa
solar que roded al protosol, metales en forma de &xidos y sili
catos en la regién de los planetas internos, Mercurio, Venus,
Tierra y Marte; en los siguientes planetas compuestos similares
en cantidades especificas, m8s agua congelada en su periferia
(Tabla 11 ); algunos contienen adem3s del niicleo central y el
agua congelada, grandes cantidades de amonfTaco y metano en las

Gltimas capas, (Fig. 12 ).

Fig. 12 Tamafios relativos

del Sol y los Planetas.




TABLA

8

1!

2

COMPONENTES PRINCIPALES DE LA ATMOSFERA

DE LOS PLANETAS DEL SISTEMA SCLAR

(Atmdsfera, principales componentes)

MERCURIO} VENUS TIERRA MARTE JUPITER SATURNO URANO NEPTUNO
Ninguno | Diéxido | Nitrégeno | Diéxido | HidrGgeno | Hidrégeno Hidr8geno | Hidrdgeno
de y 0xTgeno de ¥ y Helio y Helio y
Carbono Carbono Helio Helio Metano Metano
y Argdn
(3

Una vez formados los planetas, gran parte de gas

de 1la nebulosa solar no incorporado a los planetas o al Sol,

debid haber permanecido en &rbita alrededer del Sol junto con

gran cantidad de polvo.

Actualmente vemos solamente planetas

y asteroides en &rbita, muy poco polvo solar y casi no hay gas.

iC8mo se limpib el sistema solar? es posible contestar gracias

a las observaciones que se han hecho en otras estrellas recién

formadas.

Existe acuerdo en que el

Sol pasd por
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varias fases durante su evolucidn hasta estrella de mediana magni

G
tud como se encuentra ahora, cuya edad aproximada es de 5 x 10~

afios, en base a esto es posible suponer, una primera fase de con-
traccidn del gas hacia el certro de la nebulosa, una vez aléanzada
una densidad suficiente, los nilicleos de los dtomos de hidr8geno
empezaron a fundirse para formar helio, Esta reaccifn es la fuen
te principal de energfa solar, cada vez sucedi8 en mayor escala,

(reaccidn en cadenz) hasta que el sol comenzd a brillar y a adqui-

rir su forma actual, (Fig. 13)

Fig. 13 Modelo que representa la formacidén del Sol

y la direccidn del viento solar,

Durante esa fase estelar inicial el Sol perdid
gran cantidad de materia, un viento sclar muy intenso se sabe que
sopla en las estrellas recién formadas, limpi8 el sistema solar
de gas y polvo. Actualmente el viento solar persiste aunque en
menor grado, las reacciones termonuclearles tambi&n persisten,
cada segundo 600,000 toneladas de hidrdgeno se convierten en he-

lio. Otros elementos como litio, boro, berilio, carbcno y oxTge-



84
geno tambi&n se estdn formando en el Sol
El misterio que representaba conocer el origen de
los elementos quimicos que integran las células de una flor o
de la palma de la mano proceden de las estrellas. La funcién

de las estrellas es fabricar elementos quimicos.(Fig. 14) me--

diante reacciones termonucleares pueder fcrmarse todos los ele
mentos a partir del hidrégeno, gas mas abundante del universo
aproximadamente 88% del total,
Figura 14
STntesis de elementos quimi-=
cos como sucede en las estre-

llas, p-p significa fusidn --

p-p
) 4
H-W He
R\\\l protén-protén, reaccidn me--
120 meme 13 ——3 14N == N ——=>"%C diante la cual se uner los pro

n tones. La fusidén sucede por
L/ l l

1 18, 19
I /}”0 f [ la adicidén de protones (—),

nucleos de helio (¢ ) o neutro
20N ———> 2INe——=>22Ne—-—>3Na=——> Ne b

l n(i__z//ﬂ L nes (-n-). Los procesos cata=--
4

24mg p 1Tticos como el ciclo carktono-
l £h~ nitrégeno y el nedn sédio se
]

indican por lTneas punteadas.
En las estrellas el hidrégeno es el combustible a =--
partir del cual se fabrican todos los demds elementos. Entre mas
pesados son los elementos que se fabrican en las estrellas, las -
reacciones termonucleares entre ellos serdn mds violentes, equiva
lentes al estallido de miles de millones de bombas atémicas, de -
manera que conducen a las estrellas a un estado inestable y termi-
nan por explotar. Durante las explosiones estelares, la materia

se siembra generosamente y violentamente en el wuniverso
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Yy es susceptible de organizarse nuevamente en estrellas, come-
tas, simplemente nubes de materia interestelar o planetas fac-
tibles de evolucionar a bioplanetas,

La temperatura que existe en nuestra estrella so
lar no es suficiente para la formacibén de elementos pesados,
segln cdlculos realizados se trata de una estrella estable que
seguir8 proporcionando a la Tierra su luz y calor durante otros
5 mil millones de afios.

Origen y Evolucién del bioplaneta. Segiin los datos recientes, la

Tierra tiene 4.6 x 109 afios. de haberse formado. Esta informacién
puede obtenerse de tres distintas fuentes: el estudio de los me-
teoritos, el estudio de los isdtopos de la corteza: terrestre y las
investigaciones realizadas en las rocas y suelo lunar, que han si-
do recogidas en las diferentes misiones (Apolo 12, 14 y 15) y cu-
yas edades por ejemplo se han determinadp en 4.5 x 109 afios para
las rocas y 4.6 x 109 afios para el suelo, al emplear esas tres fuen
tes de estudio para determinar la edad de la Tierra se esti aceptan
do la idea muy apoyada de que el Sol, los planetas y los meteoritos
se formaron del mismo "polvo césmico" (nebulosa solar) y mis o me-
nos al mismo tiempo.

En relacién con el método empleado para el estudio de las mues
tras se basa en la medida del decaimiento radiactivo de los isStopos
contenidos en las muestras. La posibilidad de determinar la edad ab
soluta de una muestra dada de material, depende de un hecho extraor-
dinariamente Gtil, la presencia de algunos i{sétcpos inestables que
sufren transformaciones en sus nficleos atdmicos, las cuales son ca-
racteristicas y detectables comoradiaciones de ah? el nombre de ele

mento radiactivo, los isdtopos inestables acaban transformadcs en

isStopos estables o hien en otros elementos quimicos, por ejemplo:
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. . ko :
un isdtopo comiin en las rocas el potasio K continuamente se

estd transformando en otros elementos: calcio y argdn.

ko

emite radiaciones® = Ca

K

ho/
g

capta electrones y

il I'oﬁ\r
emite radiaciones ¥

Otro isotopo del rubidio, substituye al potasio en
algunos yacimientos de minerales y se transforma o transmuta a es=

troncio.

87Rb____+ radiaciones,@___,BTSr
Se conoce con precisién la velocidad a la cual suce-
den esos procesos para cada caso. La velocidad del decaimiento ra-
diactivo se expresa convencionalmente como ''vida media', y es el
tiempo necesario para que la mitad del nimero original de &tomos
radiactivos decaiga y se transforme en otro prcducto estable, por
ejemplo en el caso del QOK la vida media es 12.4 x IO9 anos, en el
87Rb tarda 47 x lO9 afios en transmutar la mitad de su dtomos radiac

tivos, en comparacidn, la vida media del C1h es 5,680 afios. EIl ura

nio y torio radiactivos son elementos pesados presentes en cantida-
des faciles de medir en muchos minerales y se consideran verdaderos
relojes geoldgicos.

Las muestras deben ser extraidas con mucho cuida-

do, sin contaminarlas con el aire y los resultados se ohtienen me-
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diante algunas ecuaciones basadas en el conocimiento de la vida

media del isStopo original y la concentracién exacta del nuevo

238

elemento, por ejemplo, en el caso de U cuya vida es 4.5 x 109

afos, sabemos que al cabo de este tiempo la mitad de la cantidad
original se transmuté a Pb que es un elemento estable, pero si 5o

lamente encontramos un 25% de Pb acumulado, se podr3 calcular cuan

238

tc tiempo se necesito para que el U se transformara a Pb.

Organizacidn de la materia en el planeta Tierra. Al quedar esta-

blecida la edad de la Tierra en 4.6 x 10° afios es posible presen-
tar el siguiente esquema(1) en el cual se aprecia la cronologfa de
las eras geoldgicas sobre las cuales se origina la evolucidn orgé-
nica, se ver3 que la era Precdmbrica que se inicia al formarse el
planeta termina hace apenas 600 millones de afios y tiene una dura-
cidén aproximada de 3.9 x 109 lo que equivale al 85% del tiempo geo
16gico. EI perfodo precambrico no ha recibido mucha atencidn por
parte de gedlogos como la han tenido los perfodos mis tardfios,
en perte por la ausencia de fGsiles macroscépicos suficientes y en
parte por la ausencia de petrGleo en esos sedimentos, es decir, el
incentivo comercial para gran parte del trabajo geoldgico no ocurre
precisamente en formaciones precimbricas, Otra caracteristica del
precdmbrico ademds de su duracidn, son la gran actividad volc3nica
que origina la formecién de enormes montafias. Es posible encontrar
registros fésiles de &sa época en todas las masas ccntinentales,
sin embargo no se cuenta con ninguna idea de distribucién del o los
continentes; pero desde el punto de vista del origen de la vida es
er el precdmbrico donde ocurren los eventos m3s importantes y puede
ser analizado en dos perfodos subsecventes; en el primero se forma-

ron la litdsfera, atmésfera y la hidrésfera y en un segundo perfodo

hubo un enriquecimiento molecular aprovechandc la energia y la mate
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PRECAMEBRILCO

(Duracidén en Millones de Afios)

Litosfera

Formacién de la Tierra (4,500)

Diferenciacién
Corteza (4,000)

Inferior

O0xTgeno en Atmdsfera
(2,000)

Esquema 1
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ERAS GEOLOGICAS

(Duraci8n en Millones de Afios)
Precambrico de 4,500 a 600 (3,900 - 86.6%)

Palecz8ico de 600 a 225 (375 - 8.4%)

ME[

Mesozdico de 225 a 70 (155 - 3.5%)

Cenozbico de 70 a 0 (70 - 1.5%)

Formacidén de la Tierra

Esquema 2
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ria disponibles, (esquemas 1 y 2). La culminacidn de ambcs
perfodos condujo a la creacién de la biosfera primitiva, la
cual muy pronto contd con ambientes s&8lido, liquido y gaseo--

so y su dotacién molecular fué cada vez mds abundante.

Formacién de la Litosfera. Durante un primer perfodo previo

a la maduraciédn del planeta, puede considerarse como de asen
tamiento, y de enfriamiento scbre tcdo en la superficie terres
tre. La corteza terrestre se formd a manera de un destilado
de las capas interiores donde los elementos quimicos que la -
componen se encuentran en proporciones caracteristicas. En -
la tabla 11l se compara la abundancia de los elementos quimi-
cos en la corteza terrestre y en el Sol y su totalidad en el
universo, Una vez establecida 1la litdésfera no ha sufrido
grandes cambios en su composicién quimica. EI oxTgeno, el si
licio y el aluminio son los elementos mis abundantes y se en-

cuentran combinados entre ellos, formando minerales.

Formacidn de la H:.drésfera. Hasta donde es posible reconstruir,

existTa una hidrésfera incipiente que representabz el 10% de-
la hidrésfera actual, El enriquecimiento de la hidrbésfera --
fué sucediendo conforme se condensaba parte del agua que como

vapor emanaba del interior del planeta, durante las exhalacio-
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‘hes volcinicas, cuya frecuencia debtid ser mayor antes que
ahora. Otra fuente de enriquecimiento de la hidrésfera fué
el surgimiento de manantiales sobre la superficie del plane-
ta. Es posible que cerca del 90% de la hidrésfera actual se
haya originado mediante exhalaciones volcédnicas y manantia-
les. La composicidn elemental del agua de mar puede verse en

la tabla 1l columna 3.

Formacién de 1la Atmésfera, Hasta donde es posible dedu-

cir, la atmbésfera original rica en hidrégeno que rodeaba

al material sé6lido del protoplaneta, se perdid dispersdn-
dose en el espacio interestelar; la fuerza de gravedad ade-
cuada para retener una atmdésfera, se instald conforme se =--
fueron " agregando " los componentes sGlidos y el planeta al
canzd la densidad que ahora tiene. Recpecto a la fcrmacidn
de 1a atmésfera, considerada como secundaria por su origen,
es adecuado suponer que se formdé a partir de los gases que --
emanaban del interior de la Tierra, algunos de ellos fueron
retenidos por la ( creciente ) gravedad del plareta y se acu-
mularon dando origen a una atmésfera rudimentaria, la cual

pasé por varias etapas de evolucidén de tal forma que su cocm-
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posicién quimica sufrid algunos cambios, desde ser una atmds~-
fera "reductora', rica en H2 y HZS, amoniaco, metano, formal
dehido, etc. hasta que hace 2 x 109 afios aproximadamente, se
estabilizé. En la composicidn de la atmbsfera contemporSnea
participan el nitr8geno, el oxiTgeno, el argdén, el agua y el

co sus distintas proporciones pueden observarse en la tabla

2°
Iv.

TABLA 1V

COMPOSICION QUIMICA DE LA ATMOSFERA TERRESTRE EN TRES PROBA-
BLES PERIODOS

Perfodo | PerTédo 11 Perfodo 111
Componente mayor CHA Nz N2
Hy (2)
Componente menor H, (7) 0,
HZO H20 HZO
Nz C02 COZ
HZS Ar
NH3
Ar
Componente traza He Ne Ne
He He
CH# CHk
NHg (7) Kr
0, (7)
H,S (?7)
Periodo | = hace de 4.5 a 4.0 x 109 afios.
PerTodo |1 = hace de 4.0 a 2.0 x 109 afos.

Perfodo Il = hace de 2.0 x 109 afos hasta ahora.
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Esta tabla presenta un modelo evolutivo de 1la
atmdsfera en tres estadfos diferentes. Fué tomada a manera
de ejemplo (Kenyon, 1969) pero de ninguna manera, es al-
go aceptado definitivamente ya que la evolucidn de la atmbs-
fera primitiva es uno de los temas que ofrece mayor controver
cia a los diferentes autores. Cabe comerntar que el oxTgeno
estd presente como ozono, gas que activamente baja la canti-
dad de radiacidn U.V. que llegan a la superficie terrestre
seguramente en un principio cuando existTa una atmésfera del
tipo 1 8 2 las radiaciones U.V. llegaban a la superficie del
planeta en toda su intensidad, la importancia de este hecho
serd comentada méas adelaﬁte.

A continuacidn se revisard "como'" sucedid la
evolucién molecular en la Tierra primitiva, &ste segundo pe
rTodo considerado de adecuacidn y caracterizado por la for-
macién de los primeros monbmeros.

Por un lado se ha venido mencionando la abun=
dancia de materia prima en forma de elementos y moléculas sim
ples, y sin embargo para que suceda la sfntesis de un mon8me-
ro por ej: glucosa no basta con suficientes Stomos de carbcno
reducidos (CHh} o bien oxidados (CO, COZ) sino que es indispen
sable la presencia de alguna forma de energfa que inicie
y mantenga las uniones quimicas entre los 3tomos de carbono.

En la tabla No. V se presentan las distintas fuen
tes de energfa y las proporciones con las que cada una favorece
la evolucidn prebioldgica en la Tierra primitiva. Llama la a-
tencidén la proporcién enorme en la que intervienen las radiacio-

nes solares,



TABLA Vv 2°

FUENTES DE ENERGIA LIBRE EN LA TIERRA CONTEMPORANEA

FUENTES ENERGIATS (ol X cm2 X afio)

Radiacién total del Sol 260,000

Luz ultravioleta:

2500 R * 570
2000 A 85
1500 A 3.5
Descargas eléctricas 4
Rayos cdsmicos 0.0015
Radioactividad 0.8
Volcanes Qi (s
* Angstrom. Unidad de longitud, 10 millones de veces mis peque

fia que el milimetro.

Teoria de la evolucidn molecular de Oparin y Haldare. Una vez

delineado el proceso evolutivo que generd al planeta Tierra, ha-
br3d que revisar la manera como en &l se origind la vida. Sin -
lugar a dudas, la teoria de Oparin-Haldane la cual postula el
origen de la vida en la Tierra, ha venido a ser el mds impor--
tante estimulo para el desenvolvimiento, de esta drea del cono-
cimiento. La teorfa de Oparin-Haldane ha sido reforzada por los
resultados de numerosos experimentos. En eilos se simulan las
condiciones primitivas que existian en la biosfera. La mayorfa
de los experimentos publicados tienen en comiin que parten de mez
clas de moléculas simples y las hacen reaccionar bajo cordicio-
nes de presidn y temperaturas controladas, mimétizando las con-

diciones que se suponen prevalecian en la tierra primitiva.
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La Formacidér de Monémeros. En condiciones abiéticas, sola-

mente se citardn dcs mecanismos, uno de ellos el de Miller
y Urey, (1953), esquema 3, en el cual una mezcla gaseosa
de moléculas muy estables: metano, nitrdgeno, agua, reciben
una descarga de energia que pueden ser: eléctrica, radiacio=
nes ultravioleta, ondas de choque como las producidas por
impactos meteoriticos, particulas de alta energfa, etc. Du-
rante la aplicacidén de la energia las moléculas se disocian,
surgen nuevos estados de ionizacidn que se recombinan y pro-
ducen una mezcla de compuestos ''de ncvo' cuya estructura moc-

lecular es mas elaborada,

N

—— Electrodos.
CH, ;'u )
:$ Gases / “~pescarga eléctrica
AR j i H.

~

Agua conteniendo
compuestos orginicos

Agua en Trampa

ebullicién.

ESQUEMA 3. Aparato empleado por Miller y Urey para sintetizar

moleculas por via abidtica.
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Otro mecanismc llamado de Fischer-Tropsch o cata
1Ttico, emplea moléculas de CO y H2 para formar hidrocarburos,
resultan aminoicidos cuando est3 presente el amonfaco. Como
catalizadores se usan silicatos, fierro y nfquel. En la figu-
ra 15 se presenta esquem3ticamente la sTnteis hipotética de

mondmeros durante la evolucidn quimica prebioldgica.

A WETANO AHONIACO

GAS OF LA ATMOSFERA PRIBITIVA 1

el m\/\ i

:.--:****4*\»:\:}[*;;
e
M A

Figura 15. Sintesis hipotética de mondmeros durante la

evolucién molecular prebioldgica.

A los métodos descritos y otros no descritos aquf
para sintetizar los mon8meros fuera de las células se les conoce

como mecanismos abidticos. Se puede postular como muy probable

el hecho de que las moléculas primitivas se hayan producido a
través de uno de esos mecanismos y hayan sido eliminados del me

dio de reaccién y preservadas para que se les permitiera seguir

evolucionando en la bidsfera incipiente.
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Los mondmeros son sintetizados en las células,
sin embargc su origen remoto en el procesc infinito de la
evelucidn no es suficiente para explicar porque fueron se-
leccionados como aptos y aiin permanecen entre nosctros, se-
guramente esa seleccidén se basdé ademds en su tamafio y en su
forma, puesto que forman parte de ultraestructuras celula-
res las cuales en Gltima instancia son arreglos molecula-
res especificos y funcionantes, En la siguiente panoridmi-

ca abordaremos las posibilidades de polimerizacidn de los

monémercs.

Formacidén de los Polimeros Continuvadcres de la Evolucién

Quimica Prebioldgica. En las células los biopolimeros son

moléculas de alto peso molecular, constituidos por biomond=-
meros. Puede asegurarse que cuvalquier operacién o funcidn -
biolégica, reside y es dirigida, por uno o varios de tales -
biopolTmeros: informacién genética, transduccién de energfa,
respuesta inmunoldgica, regulacién enzimdtica, etc.

Los biopolimeros caracteristicos de la célula se
agrupan en protefnas, acidos nucléicos y polisacdridos. En
relacidn a lipidos celulares aunque desde el punto de vista
quimico no son polimeros, en la célula se presentan como con-
c¢lomerados que recuerdan a las macromoléculas, debido a sus-
caracterfsticas de solubilidad los 1Tpidos son rechazados del
medio acuoso intracelular y tienden a unirse entre si por u-
niones no covalentes dando la impresién de polimeros y fun-=-

cionando como tales.
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Los biopolimeros se forman en las cé&lulas por ca
minos muy conocidos o por lo menos muy estudiados, no sucede
asi cuando se intenta conocer su sintesis abidtica, es decir,
saber como se sintetizaron cuando aiin no existfan las cé&lulas.

El estado actual de las investigaciones en este
campo, demuestran sin lugar a dudas que es posible sintetizar
péptidos, proteinoides, polinucledtidos, po{fmeros de monosac§d
ridos, etc., fuera de las células. La reaccidén quimica que su-
cede en todos los casos es condensacidn por deshidratacidn, co-
mo su nombre indicz ocurre pérdida de agua conforme se unen los
mondmeros,

Autores como Oparin, Miller, Urey, Fox, Ord, Cal-

vin, Ponmamperuma, etc., han demostrado la posibilidad de sin-
tetizar macromoléculas en sistemas abidticos experimentales.
En tales sistemas se simulan las condiciones que existieron en
nuestro planeta antes de que aparecieran las unidades biol&gi-
cas y es posible obtener macromolé&culas en algunos casos hasta
con cierta morfologfa caracteristica, dependiente de las condi
ciones en las que se hece la sintesis.

Si bien desde el punto de vista fisicoquimico no
existid ninguna barrera insalvable para formar polimeros en con
diciones prebiolégicas, es dificil pensar del mismo mado al re-
ferirnos a la preservacidén de los polTmeros una vez formados.

Resulta paraddjico que los polimeros pudieran no solamente per-

sistir, sino acumularse, en vista de que tales moléculas abando
nadas en el medio ambiente y por razones termodindmicas tienden
m3s a hidrolizarse y ser mondémeros que a mantenerse como poleg
ros. Esta incégnita representa una gran inquietud para los cien

tTficos, quienes buscan una manera de explicar como se conserva
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ron las estructuras quifmicas que conforme a la teoria de la evo-
lucidén quimica fueron cada vez mds elaboradas y complejas.
Una explicacidén es que paralelamente a la mayor
complejidad molecular aparecieron formas de aislamiento, es de- =
cle, membranas que protegiercn a los reciér formados polimeros,
ese aislamiento parece responsabilidad de sukstancias no misci=
bles con el agua (hidrofébica) ccmo los 1Tpides.

Sistemas moleculares. El siguiente paso experimental de la e-

velucidn quTmica, es la formacidn de sistemas moleculares con
capacidad catalitica y autoreplicadora. En su mayoria han si-
do hallazgos '"ocasionales'" en las experiencias aque se emplean
para la sintesis abidtica de pol?meros, tales modelos no pueden
ser considerados como sistemas celulares, a pesar de que simu-
len algunas de las funciones caracteristicas de las células.
Dentro de estos modelos pueden englobarse los sulfobios y col-
poides del mexicano Herrera, los coacervados de Oparin y las =
microesferas de Fox. Todos estcs sistemas exhiben morfogenici-
dad propia.

E1 primero de estes sistemas utiliza tiocianato de
amorio (NHkSCN) y formaldehido (HCHO). Al disolver NH,SCN en -
HCHO, este se esparce en capas finas y después de vearias horas
de incubacidn aparecer estructuras microscdpicas activas que
recuerdan células vivientes.

Ademds de semejar la forma de las células, es
tos compuestos exhiben movimiento interno, exclusidn de vacuolas -
y translocacidn (Fig. 16) . Este fendmeno particular se conoce
como plasmogenia debido a la similitud de las estructuras micros

cépicas con el citoplasma celular, al tratar la mezcla de tiocia

nato disuelto en formaldehido con radiaciones ultravioletas au-
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Figura 16. Secuencia de la exclusidn de une vacuola de un sis-
tema molecular organizado y formado a partir de -

formaldehido f tiocianato de amorio.



102_

menta la cantidad de colpoides como las llamé Herrera =--
en 1924, El difmetro tfpico de las esferas es de 1 a 5 micras (M)
y alcanzan didmetros de 10 a 100 f « Al incorporar zinc al inte-
rior de las esferas aparece actividad catalftica moderada. Las
esférulas son capaces de concentrar colorantes del medio externo
y las propiedades ffsicas y qufmicas de estas esférulas son seme-
jantes a los microfésiles encontrados (Fig. 17-18), por eso algu-
nos autores los conrsideran como modelos de protocélulas. Quiza
otro modelo que pudiera ofrecer m&s luz acerca del origen de las
protocé&lulas es el coacervado de Oparin, Este autor ha sugerido
que los primeros precurscres de células a los que &l ha llamado- o
protobiontes, aparecieron cuando una membrana lipidica se formd
alrededor de una o mds macromoléculas, probablemerte polTmeros
de naturaleza protefca De los experimentos de Opariny sus ob-
servaciones se puede ccncluir que el modelo conocido ccmo coacer-
vado es un sistema muy probable de protocélula. Un aspecto muy -
atractivo de este modelo particular es que involucra partficulas
coloidales y agua, ambos fundamentales en cualquier ser vivo.

La coacervacidn se observa al mezclar dos solucio-
nes coloidales de igual o diferente naturaleza quimica pero de -
carga contraria, ejemplo: gelatina y goma ardbiga cada solucién >
es uniforme, pero cuando las dos se mezclan aparecen climulos o -
precipitadcos que al alcanzar ciertc tamafio se separan de la solu-
cién en forma de gotas. La formacidn de tales gotas se debe a
la conjugacidn de las partfculas coloidales por la mutua exclu=--
sidén de moléculas de agua que los rodea. Al perder agua las partfi-
culas coloidales y formar una gota comiin, adquieren el aspecto de

la micela esférica; claramente separada del solvente y de otros
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Figura 17. Estructuras fésiles que semejan bacterias, algas

verde azules y esporas. Sor conocidas como forma-

ciones Gunflint.

Figura 18. Formaciones orgdnicas de arquitectura extraordinaria,
pertenecen tambié&n a los restos fésiles de las forma-

ciones Gunflint.
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materiales. Esas micelas son conocidas como ccacervados y en

su interior se encuentran las particulas coloidales, pueden pro
ducirse coacervados con proteinas y polisacidridos, protefnas y
dcidos nucléicos-o bien entre dos proteinas; las variaciones en -
cuanto a las soluciones coloidales empleadas es enorme, el {nico
requisito es que tengan cargas eléctricas opuestas, pcr ejemplo:
protefnas bdsicas mds protefnas dcidas. Este fendmeno de la coa
cervacidén muestra caracteristicas muy significativas que hasta
hace poco se consideraban propias de la materia viva, por ejemplo:

organizacidn, desarrollo y crecimiento (Fig. 19).

Molécula de agua
2N

PartTcula .apa hidratada coacervado
coloidal

Figura 19. La formacidn de un coacervado.

La adquisicidn de caracteristicas '"propias' de la
materia viva scn por ejemplo: la formacién de una especie de ca-

pa limitante que separa a la gota de coacervado del medio Yy que
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funciona realmente a manera de membrana, proporciona un sistema
localizado, en el cual las interacciones sor posibles sin interfe~
rencia de compuestos quimicos y reacciones del medio. Otro hecho
serfa el aumento en la concentracidn de compuestos quimicos en

un 3rea limitada.

En un experimertc tfpico, una solucién de la protel
na gelatina en proporcién de una parte de prcteina por 10,000 -
partes de agua, puede cambiar después de la coacervacién de manera
que 95% mas de la proteina se concentra en las gotas de ccacervado.

Un experimento que permite reccnocer propiedades -
que hasta ahora se consideraban propias de la materia viva es el
reportado por Oparin scbre el 'crecimiento del coacervado': Una go
ta de coacervado conteniendo en su seno la enzima que sintetiza al-
midén se sumerge en una solucién que contiene glucosa 1-fosfato al pe
netrar esta Gltima al ccacervado se convierte en almidén con el
crecimiento resultante del coacervade. Ademds es posible observar
la descomposiciér del almidén en maltosa si en el coacervado existe

la enzima que degrada al almidén, (Fig. 20).

Otro modelo para explicar la formacibén de una pro-
tocélula es el de proteina esferoide o microesféras propuesto por
Fox y colaboradores. Cuando los aminodcidos comunes se calientan
a la temperatura de ebullicién del agua se forman pequefias estruc-
turas, con propiedades semejantes a las proteinas naturales. Ade-
m&s algunos proteinoides hervidos en agua y después enfriados, --
adoptan estructuras esféricas por lo que se les ha llamado micro-
esféras. Las microesferas con mis trascendencia de todas las que
se han sintetizado son aquellas en las que se han empleado 18 ami-

nodcidos de los 2G que forman las prctefnas naturales y en ellos
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Glucosa 1-fosfato glucosa 1—fosfato__.Pi + almidén
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|
!
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Afeas aallay ] ;
ADP ADP poli - A + F,

Fig. 20 Algunas de las reacciones cataliticas que suceden en los coacervados.

se encuentran las siguientes propiedades:

lo. Al ser centrifugadas a 3,000 revoluciones por minuto, mantie-
nen su estructura,

20, Al agregar sales, son capaces de cambiar su tamafio en respues-
ta a la concentracidn de sal en el medio (&smosis).

30. Se tifien ccn el colorante Gram si predominan en su estructura
aminodcidos bisicos y son Gram negativos cuandc en su composi-=
cién abundan los aminodcidos acidos. Esta propiedad guarda simji
litud con la superficie de las bacterias.

Lbo. Al fijarlas con &cido 6smico y observar cortes transversales
en el microscSpio electrdnico se nota una estructura de doble
capa, semejante a las membrapas. LFig. 21 y 22).

5o. Observaciones mds detalladas indican que algunas microesféru-

las pueden dividirse en mitades. (Eig. 210 )
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Figura 21. Fotografia en microscdpio electrénico de un prote-
inoide. Presenta una doble membrana y sugiere divi-

siones por gemacidn.

Figura 22. Microesferulas formadas cuando un polfTmerc de

aminodcidos se hierve en agua.
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Descarboxilacién del écido pirivico
catalizada por un proteinoide.
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Presentan el fendmeno de gemacidén, pueden formar apéndices
de didmetro menor de una micra, las cuales al ser extraidas,
concentradas y transferidas a soluciones saturadas de protei
noides, aumentan su tamafio después de 30-90 min. a 25°C.
Ciertas microesférulas preparadas como los proteinoides jun-
to con el hidréxido de zinc pueden actuar como proteinas en-
zimdticas catalizando algunas reacciones. Se presenta un -
ejemplo de catalisis. (Esquema 4). El acido pirdvico pierde
el CO2 de su grupo carboxilo (descarboxilacidn) en una reac
cidn catalizada por un proteinoide, mientras que al agregar
aminodcidos libres no hay descarboxilacién. Los proteinoi-

des también pueden presentar actividad de ATPasa.
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8o. Actividad hormonal, Se ha observado cierta accién hormonal
de algunos proteinoides, simulando la actividad de 1a hormo
na estimulante de los melanocitos (MSH). Esta hormona regu
la la sintesis del pigmento melanine que interviene en la

coloracidén de la piel y las mucosas.

Estas observaciones indican con claridad que las
secuencias de los aminodcidos no sucecden al azar sino mi3s bien
tienden a cierta organizacidén espontdnea, pero basada en-el lo-

gro de formas m3s estables y sobre todo funcionales.

Se puede concluir que los sistemas moleculares pre
sentan algunas de las propiedades que recuerdan a las de la mate
ria viva, por ejemplo: es posible obcservar cierta organizacidn,
realizan reacciones quimicas semejantes a las de las enzimas (CE
tdlisis), tienen capacidad de dividirse® etc. Sin embargo, en
ningdn caso se puede hablar de que los sistemas molecvlares po-
seen vida. Para los estudiosos de la biologTa, un modelo de cé
lula muy elemental o de proto-célula, debe contar con las propie
dades que se presentan a continuacién analizando la posibilidad
de que hayan existido en los primeros orgarismos.
lo. Mecanismo de individualizacidn mediante la creacidn de una

estructura de membrana que se encergard de la regulacidn
de su medio interno con relacién al medio externo. En la
composicidn de la membrana celular actual encontramos 17-
pidos y protefnas conjugados en diversas proporciones de
lo cual resulta una amplia gama de lipoproteinas. Se han

ideado un gran niimero de modelos de membrana, en cuya

composicidn participan por ejemplo fosfolipidos; formando
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capes que tienden a cerrarse sobre si mismas, originando
vesTculas. Suponiendo que vesiculas de &ste tipo llamadas
liposomas se formaron en un principio, también es posible
que englobaran los productos resultantes de la evolucidn
quimica. En condiciores adecuadas probablemente existen-

tes en la tierra prebioldgica, algunos de esos agregados
moleculares fueron funcionales y de ellos recsultaron los
primeros sistemas celulares.
Captacidn de nutrientes, sustratcs prefabricados al Principio
seguramente por via abidtica, para ser utilizados como combus
tible en la produccidn de energfa. En la actualidad las cé&lu
las cuentan con mecanismos perfeccionados de captacidn y al-
macenamiento de la energfa, por ejemplo, la sTntesis y utili-
zacidn de moléculas de ATF, pero es claro que los primeros sis
temas celulares obtenfan su energia degradando los sustratos
del medio por lo cual debieron ser heterotrofos y ademis anae-
rébicos en vista de la existencia de una atmdésfera reductora
que durd aproximadamente 3 x 109 afos. Los prccesos bioquimi
cos utilizados en el metabolismo de esas primeras células ha-
brfan sido, por ejemplo la glucélisis araerdbica o sea ruptu-
ra de moléculas sin utilizacidén de oxigeno.
Una tercera propiedad necesaria es la de contar con un siste-
ma de codificacidn genética capaz de almacerar informacidn,
mutar, transferir y replicarse con cierto grado de precisién.
Esta propiedad, cuya realizacifn estd a cargo de los 3cidos
nuclé&icos en las células actuales, y la vemos expresada en la
biosintesis de proteifnas de la estructura celular gereral, en

un principio pudo haberse efectuado de manera muy elemental,
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alin es posible observar un proceso de condensacidén de aminod-
cidos como en el Bacillus brevis que no depende de codifica--
cién genética y puede sintetizar gramicidina "S$'" utilizandec
unicamente ATP y la informacidn almacenada en las moléculas
de aminoicidos y enzimas que intervieren en el proceso. €Este
mecanismo pudo preceder a la aparicidn del codigo genético y
a la maquinaria de sintesis protéica presente en los seres
vivos contemporédnéos.
Lo, Una Gltima propiedad presente en cualquier sistema celular
por elemental que éste sea es la de reproducirse, es decir
la de originar nuevas unidades semejantes a si mismo. La
‘expresidén de esta propiedad en los organismos contempordneos
estd a cargo de los &cidos nucléicos, estas son las molécu-
las capaces de llevar a cabo &stos procesos mediante dos me
canismos: su replicabilidad y su potencia de mutacidn.
Probablemente la formacidén de nuevas cé&lulas en un
principio se llevé a cabo por procesos semejantes a la biparti=-
cién y Ta gemacién. AsT como tambi&n por procesos de condensa-
cién de nuevas células dentro de la célula original.
Las caracterfsticas mencionadas para un modelo de
célula muy elemental o protocélula esta3n ccntenidos en organis=-

mos actuales como son las bacterias (procariotes), o en los mico-

plasmas, entidades que bien podrian considerarse como modelo del
primer sistema celular. Es posible suponer que las primeras cé-
lulas que surgieron en la evolucifn biol8gica hayan sido semejan-
tes a las bacterias procariontes actuales y muy probablemente
anaerdbicas. Desde el punto de vista de su nutricién hayan sido
heterotrofas (del griego, "hetero', otros y '"trcfos'", uno que co-

me), significa que necesitan moléculas orgdnicas del medio ambien
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te para poder subsistir. Un siguiente paso en la evolucidn ce-
lular serfa el acoplamiento a otros sistemas de obtencifn de e-
nergfa, como serfa la de utilizar las pequefas cantidades de
oxTgeno presentes en el medio, en los procesos de combustidn
enzimdtica de los sustratos disponibles., AsfT aparecerfan las
células heterotrofas aerobias que ampliarfan el espectro de
variabilidad celular y colonizarfan ambientes que hasta ese mo
mento no se hubieran utilizado. Probablemente en ese mismo pa-
so evolutivo empezaron a inccrporarse diferentes proteinas con
diversidad de funciones y asT se obtendffan cadenas enzimiticas
como las que actuczlmente vemos en el Ciclo de Krebs, la sTnte-

sis de los &cides grasos, etc.

Modelos de estos organismos han sido encontrados -

como restos fosilizados (Figs. 17 y 18).

Durante varios afios continud la evolucidn celular
y los orgarismos sufrieron nuevas modificaciones; una de ellas
consiste en la aparicidén de organismos autotrofcs de fotofosfori
lacién no ciclica determinando sistemas celulares fotosintéticos
que utilizan como donadores de electrones a las moléculas del a-
gua mediante la fot6lisis dejando libre gran cantidad de oxTgeno
que enriquecié la atmdsfera.

La atmdsfera rica en oxTgeno permite su acumulacidn
en las partes altas de la misma, donde forma una pantalla de o-
zono, que funciona cemo filtro de las radiaciones ultravioletas,
este filtro alcanzé su mayor eficiencia hace aproximadamente --

s 109 afios.
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Las posibilidades de vida de los sistemas celulares
aumenta al disminuir la rediacidn ultravioleta y sufren nuevas mo

dificaciones integrindose lo que actualmente se conoce como euca-

rionte. En la figura 23 se presenta la evclucibn quimica y biold

gica. Puede verse cdmo la aparicién de los €eucarjontes sucedid

en una época muy reciente de acverdo con el autor, (Lazcano, 1977)

afios
antes
del
presente
0.6x10? PALEOZOICO
Células Eucariontes Formacion Bitter Springs: :
Ixl0” | (reproduccion sexual) bacterias, cianoficeas, al- PF}FTCAMBHILD
gas verdes, hongos (? ) SUPERIOR
210
Formacién Gunflint:
bacterias: y cianoficeas PRECAMBRICO
filamentosas y unicelu- MEDIO
AUTOTROFOS lares
FOTOSINTESIS
3“mcj( TESIS)
Células procariontes  Formacion Fig Tree:
Heterotrofos bacterias y cianoficeas PRECAMBRICO
unicelulares INFERIOR
4x109 Evolucion Quimica
; FORMACION
4.5:]09 CION DE LA TIERRA

Fig. 23 La evolucidn quimica y bioldgica durante dife-

rentes &pocas geoldgicas.

La aparicidn de este nuevc nivel de complejidad ce

lular se ha explicado mediante la aparicién de mutaciones a partir

de un ancestro comiin o bien por el establecimiento de mecanismos

de simbiosis, esta Gltima implica la presencia de los 3 modelos ya

mencionados o sea heterotrofos araerdbicos, aerdbicos y autotrofos

de fosforilacién no ciclica para que entraran en simbiosis, en una

serie de 2 pasos.
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lo. Heterotrofo anaeSbico invadido por heterotrofo aerdbico, pre
cursor de las mitocondrias y lo cual produce un organismo
que posee en su interior un organoide que transforma energfa
de manera mis eficiente lo que representa una ventaja adapta-
tiva muy importante.

20. Este heterotrofo araerdbico y aerébico entra en simbiosis con
autotrofos de fotofosforilacién no ciclica precursor de los
cloroplastos prcduciendo un organismo autotrofo de fotofasfo-
rilacién cfclica. Se presenta (fig. 24) una ilustracidn de

la teorfa de la simbiosis de acverdo ccn Margulis, 1971,

C&lulas animales

" S
Plantas con cloruplastﬁ/gax
Alga azﬁQVerde @—\ FEE, 24 lfeorta de la

Eucarionte ancestral

:

@

simbiosis de acuerdo

|
@ ; con Margulis.

C&lula ameboide con mitocondria

s
® 7]
- "~

Bacteria

aerdbica
C&lula procarionte huésped

Estos puevos.organismos en el medio determinan el

establecimiento de un proceso de reciclizacidén de la materia, al
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quedar como productos iniciales de la fotofcsforilacién ciclica

el bibéxido de carbono (COZ) y el agua, que son a su vez los pro-
ductos de desecko de la respiracién aerdbica, el cual funciona a
base de carbchidratos que han sido formados a partir de produc-

tos de desecho. Asi se origina una relacidn ecoldgica importan=
te y se tiene los primeros niveles de un ecosistema,

Entre mds se ahonda en la investigacidén de los me-
canismos evolutivos, mds se acepta la idea de que los procesos
simbidticos deban ser considerados como los mis transcendentes.
En la actualidad se cuenta con varios ejemplos de simbiosis que
pueden apoyar esta teorfa, uno de los mis conocidos es el polien
dosimbiote (Mixotricha paradoxa, Fig. 25) que ilustrarfa la exis

tencia quizd desde siempre de dicho mecanismo evolutivo.

Fig. 25 Una simbiosis cldsica de Mixotricha paradoxa.
Pueden verse las bacterias que viven sobre la

superficie del protozoario.
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Hace 600 millones de afios que aparece un siguiente
escaldn en la evolucidn celular, es cuando la capacidad de vida
independiente se ve disminuida y se inicia la formacién de comu-
nidades pluricelulares, originando asi una explosidn demcgrafica
de especies diferentes que amplifica ailn mis el espectrc de varia
bilidad de los seres vivos.

Los siguientes pasos que marcaron la continuidad evo
Jutiva en materia bioldgica no corresponden a la finalidad de es-

te trabajo.
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