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En maés de una ocasion todos nos hemos preguntado si existe algun tipo de vida en el
Ilamado Espacio Exterior. La Ciencia ha ido avanzando, poco a poco desvelando
posibilidades, y sin embargo todavia quedan algunos candidatos para encontrar alguna
respuesta a esta pregunta (Marte, Titan, quizas Europa...). Aunque en ninguno de ellos,
los cientificos esperan descubrir formas de vida que sean las quimicamente
microscopicas.

Afortunadamente existen muchos sistemas solares en el Universo, y lo que ha
ocurrido en la Tierra, la vida, podria muy bien haberse producido en otros planetas. El
hombre es evidente que intenta averiguarlo, envia sondas espaciales, como Galileo, a
explorar nuevos mundos y crea programas de investigacion en lo que denomina
bioastronomia, como el programa SETI (Busqueda de Inteligencias Extraterrestres) para
el rastreo de sefiales inteligentes procedentes del Espacio y el MSCA (Mega Spectrum
Channel Analizer) que escrutard mil estrellas similares a nuestro Sol en busqueda de
algun indicio de vida.

Hoy tenemos la fortuna de contar entre nosotros con Juan Ord, un explorador del
Sistema Solar, uno de esos cientificos que son verdaderamente sabios, y que participa
desde sus comienzos, con su trabajo, en el estudio del origen de la vida sobre la Tierra 'y
en la exploracion del Sistema Solar, areas donde es uno de los primeros espadas
mundiales.
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Juan Oro es Licenciado en Ciencias Quimicas por la Universidad de Barcelona y
Doctor en Bioquimica por la Universidad de Baylor (Houston). Desde 1955 trabaja en
el Departamento de Quimica de la Universidad de Houston, donde fundé la Unidad de
Ciencias Bioguimicas y Biofisica. Ha trabajado también en ellaboratorio de Radiacién
Lawrence de la Universidad de California en Berkeley y en el Centro de Investigacion
Ames de la NASA en California.

Desde 1962 ha desarrollado numerosos proyectos de investigacion quimica
relacionados con el espacio y la NASA, siendo uno de los investigadores principales
para el andlisis de las muestras lunares del proyecto Apolo, y también del proyecto
Viking, que analiz6 la atmosfera y la superficie de Marte. EsS miembro de varios
Comités de investigacion de la NASA, y de la Academia Nacional de Ciencias de los
EE.UU., desde donde ha ejercido la mision de asesorar al Gobieno de este pais sobre las
investigaciones espaciales.

Entre los numerosos premios y distinciones que ha conseguido el Profesor Juan Oro,
en su dilatada trayectoria, hay que destacar el Premio Oparin, de la Sociedad
Internacional para el Estudio del Origen de la Vida (de la cual es hoy su Presidente), yel
Premio Esther Fartel, la maxima distincion de la Universidad de Houston pra la
investigacion.

A lo largo de su carrera Juan Or6 ha organizado numerosos congresos
internacionales sobre las licencias del espacio, la evolucion quimica y el origen de la
vida, areas donde ha publicado méas de 240 trabajos cientificos y editado mas de 20
libros.

En la actualidad Juan Or0 compagina las tareas docentes en la Universidad de
Houston, con sus proyectos de Cosmoquimica Organica y Posibilidades de Vida
Extraterrestre en el Universo, patrocinados por la NASA. Sin méas preambulos, quiero
darle la palabra al profesor Oré que hoy nos hablara sobre «EI Estudio del Origen de la
Vida sobre la Tierra y la Exploracion del Sistema Solar».



EL ESTUDIO DEL ORIGEN DE LA VIDA SOBRE LA TIERRA'Y
LA EXPLORACION DEL SISTEMA SOLAR

POR D. JUAN ORO

El origen de la vida es uno de los temas fundamentales que mas ha preocupado al
hombre desde el inicio de la historia. Hasta hace poco este tema ha sido objeto de
interés mas por la filosofia y la religion que por la propia ciencia. No es de extrafar,
pues, que las ideas sobre esta cuestion se hayan aceptado, a menudo, sin una critica
razonable.

El estudio del origen de la vida puede enfocarse desde dos vertientes diferentes. Por
un lado, se puede hacer un estudio histérico-biolégico, principalmente analitico. Donde
se va a la busqueda de los restos de la vida o microfdsiles en las rocas sedimentarias
terrestres mas antiguas, intentando determinar la naturaleza de los primeros seres vivos
y las circunstancias que favorecieron su aparicion. El otro enfoque que puede darse al
problema del origen de la vida es de naturaleza experimental. Se trata de averiguar, en
primer lugar, cuéles fueron las condiciones de nuestro planeta que hicieron posible la
aparicion de las primeras formas vivas, intentando después reproducirlas en el
laboratorio. Son dos métodos bastante distintos, pero complementarios y compatibles
que pueden ayudar a solucionar este enigma que tanto ha preocupado al hombre.

Si seguimos un planteamiento evolutivo, considerando los hechos mas importantes
en la evolucion desde el hidrégeno al hombre, antes de discutir las condiciones de la
Tierra primitiva, conviene considerar la evolucién cosmica de nuestro Planeta, las
fuentes primarias de donde provienen los elementos biogénicos (H, C, N, O, S, P, etc.) y
las moléculas interestelares precursoras de la materia organica de los seres vivos.

Maés del 98% de la materia del Universo esta constituida por hidrégeno y helio, cerca
del 1 % por nedn, carbono, nitrégeno y oxigeno, y la fraccion restante, menos del 1 % el
conjunto de los demas elementos. La sintesis de los elementos comienza a partir del
hidrogeno. Cuatro nucleos de hidrdgeno, o protones, se condensan en un nucleo de
helio, mediante un proceso termonuclear que tiene lugar, a una temperatura de 15
millones de grados, en el interior de las estreilas, como nuestro Sol. Se trata de un
proceso energético, la base de la energia solar, que facilito la aparicion de la vida en
nuestro planeta y su evolucion, hace ya mas de 4 mil millones de afios. El carbono, sin
el cual la vida terrestre no seria posible, se forma por la condensacion termo nuclear de
tres particulas alfa o nacleos de helio en el interior de las estrellas a temperaturas de 100
millones de grados. Procesos adicionales de captura de particulas alfa, o protones,
generan la mayor parte de los otros elementos biogénicos, de los cuales provienen las
moléculas interestelares mas importantes y precursoras de la vida.

MOLECULAS INTERESTELARES

Los elementos biogénicos se combinan entre ellos al ser expulsados al exterior de las
estrellas originando moléculas sencillas, cuya presencia ha sido comprobada en las
nubes interestelares. La existencia de estas moléculas en el espacio interestelar y la
importancia de la cosmoquimica organica fue anticipada por el autor en el afio 1963. En
1968 se encontraron, por primera vez en nuestra galaxia, moléculas de amoniaco (NH3)
yagua (H20) y en 1969 de formaldehido (CH20). Desde entonces se han hallado unas 80
moléculas, principalmente organicas, en la Via Lactea y en otras galaxias. Es bastante
interesante constatar que con anterioridad a estos descubrimientos cosmoquimicos
algunas de estas moléculas habian sido ya utilizadas en experimentos de sintesis
abiotica de compuestos organicos. Destacan entre ellas las siguientes: hidrégeno, agua,
amoniaco, monoxido de carbono, formaldehido, tioformaldehido, acido cianhidrico,
cianoacetileno, nitruro de fosforo y ciannamida, a partir de las cuales se pueden generar
la mayoria de los compuestos bioquimicos sensoriales esenciales para la vida.
Podriamos decir que el Universo es esencialmente organico y que esta preparado para
que la vida aparezca donde se den las condiciones idoneas.



FORMACION DEL SISTEMA SOLAR

El Sistema Solar, del cual forma parte la Tierra, se formo por el colapso gravitacional
de las nubes interestelares que constituian la nebulosa solar, mediante un proceso que
no fue del todo homogéneo. Su composicion probablemente dependio de las
caracteristicas quimicas de las nubes interestelares y de las condiciones que se dieron al
final de la transformacion de la nebulosa en Sistema Solar. La mayor parte de los
materiales constituyentes de la nebulosa solar, después de un fuerte aumento de su
temperatura a causa de la onda de choque de una supernova y del subsecuente colapso
gravitacional, se enfriaron rapidamente. Como resultado de este rapido enfriamiento,
primeramente alrededor de los 1.8000K, se produjo la condensacion de los silicatos
liquidos y de otros materiales que formaron los condrulos que se encuentran incrustados
en los meteoritos condriticos. A continuacién se incorporaron los compuestos organicos
que se encuentran en los diferentes planetas y satélites del Sistema Solar. Los radicales
y otras combinaciones de elementos biogénicos que se formaron a altas temperaturas
debian ser similares a los mismos radicales diatomicos (C,, CN, CO, CH, NH, OH) que
se observan actualmente en la atmdsfera del Sol y en la cola de los cometas. Estas seis
especies quimicas constituyen seis de los grupos funcionales di atomicos mas
caracteristicos de los compuestos organicos. Por tanto, al condensarse a temperaturas
mas bajas (alrededor de 3000K), se debieron convertir, primeramente, en moléculas
similares a las que se encuentran en las nubes interestelares y, posteriormente, en
moléculas mas complejas como las que se encuentran en los planetas gigantes, en Titan,
en una luna de Saturno, en los cometas, en los asteroides mas proximos a Jupiter y en
los meteoritos condriticos carbonaceos.

PLANETAS GIGANTES Y TITAN

Los analisis espectroscopicos, principalmente en el infrarrojo, y las observaciones
mediante telescopios terrestres y las naves espaciales Pioneer y VVoyager, han permitido
la identificacion de gran numero de moléculas de los elementos biogénicos en la
atmosfera de los planetas gigantes y uno de sus satélites (Titan). Jupiter es el mayor
planeta del Sistema Solar, con una masa 318 veces mayor que la de la Tierra, pero con
una densidad de so6lo 1'3 gr/cmJ. Por ello se le considera representativo de la
composicion de la nebulosa solar. Esta constituido basicamente de hidrégeno y helio,
con grandes cantidades de metano y amoniaco. También se ha encontrado pero en
cantidades menores; agua, hidrocarburos ligeros, mondxido de carbono, cianuro de
hidrogeno, fosfamidas e incluso hidruro de germanio. La composicion de la atmosfera
es parecida a la de Jupiter.

El estudio de Titan, uno de los satélites de Satumo, ha sido muy interesante. En
primer lugar, la presencia de atmosfera en este satélite fue descubierta en el afio 1907
desde el Observatorio Fabra de Barcelona por José Comas Sola. En segundo lugar, esta
atmosfera es I' 5 veces mas densa que la de la Tierra y contiene, aparte de los
componentes principales; nitrogeno, argon, metano e hidrogeno, una gran variedad de
moléculas organicas volatiles como el cianuro de hidrogeno y el cianoacetileno,
precursores de las bases puricas y pirimidinicas de los &cidos nucleicos de los seres
vivos. Se considera que los procesos quimicos que se dan en la atmdsfera de Titan son,
en cierta manera, parecidos a los que debieron tener lugar en la atmosfera de la Tierra
primitiva antes de que aqui se formase la vida. En tercer lugar, toda la superficie del
satélite esta cubierta por un gran océano de metano y etano, en el fondo del cual deben
existir grandes cantidades de moléculas organicas solidas. La temperatura es tan baja -
unos 95°K- que el agua solo puede existir en forma sélida en el fondo de este océano.

LOS COMETAS
En el Sistema Solar, los cometas son los cuerpos mas interesantes para ser studiados

desde el punto de vista de la evolucion quimica y del origen de la ida. Los motivos
fundamentales que nos llevan a esta conclusion son:



a. Contienen grandes cantidades de compuestos organicos que han sido etectados, en
diversos observatorios, por sus espectros de emision éptica y de microondas;

b. Los cometas son considerados los cuerpos mas primitivos del Sistema olar, su
materia no ha experimentado los cambios que se han dado en los lanetas a lo largo de su
formacion (contraccion gravitacional, diferenciacion térmica y pérdida de volatiles);

c. Las orbitas de algunos cometas pasan cerca de la Tierra y pueden incluso travesar
la orbita terrestre cuando se acercan al Sol (en su perihelio). Esto ermite suponer que
una cierta cantidad de materia de los cometas debe haber egado a la Tierra, bien por
choques directos o como fragmentos y particulas ue se hubieran desprendido de ellos.

Un caso especifico es el de la llamada catastrofe Tunguska. Se cree que ésta le
causada por la explosion de un trozo (10" g) del cometa Encke, a unos 8 km e altitud,
sobre un gran bosque de la region de Tunguska (Siberia), el 30 de mio del afio 1908.
Los arboles quedaron aplanados radialmente y, en parte, Ifbonizados en un area de 50
km de radio. En el subsuelo se han encontrado licrodiamantes y microesférulas
metalicas de composicion cosmica que indican J origen cometario.

Los cometas estan formados por nucleos sélidos, una atmésfera o coma (constituida
principalmente por radicales y moléculas gaseosas) y una cola de unos cuantos millones
de km de longitud (constituida por un gas rarificado muy ionizado). Como también se
han identificado diversas moléculas inorgancias y organicas, no seria extrafio que
también se encontrasen purinas, pirimidinas y otros compuestos bioquimicos, como los
que se han hallado en algunos meteoritos. Sin embargo, no hay evidencia ni
justificacion cientifica de que leda haber vida en los cometas.

A partir del gran contenido de compuestos organicos se podria intuir que los cometas
jugaron un papel crucial en la formacion de moléculas bioquimicas en la Tierra
primitiva. Asi lo sugirié el autor en el afio 1961 al reconocer la nportancia prebidtica de
la presencia del cianuro de hidrogeno y otas moléculas recursoras de compuestos
bioquimicos en los cometas. En este sentido, los ometas representan la mejor conexion
césmica entre el universo y la vida de uestro planeta.

CONDICIONES DE LA TIERRA PRIMITIVA

Se desconocen totalmente las condiciones en que se encontraba la Tierra primitiva
durante sus primeros 700 millones de afios ya que no han quedado sefiales en el registro
geoldgico. Tampoco se tiene una evidencia directa de la composicion de la atmdsfera
primitiva. Las consideraciones teoricas y los conocimientos de que se disponen
permiten suponer que el modelo mas apropiado era el de una atmosfera en un estado
intermedio de oxidacién o una mezcla de gases parcialmene reducidos y oxidados (en
ausencia, de oxigeno libre). La comparacion entre las atmosferas de los planetas
terrestres sugiere que una gran parte de los elementos biogénicos debian incorporarse a
la superficie, a la atmdsfera y a la hidrosfera prebidticas por la colision de cometas,
meteoritos y otros cuerpos celestes con la Tierra a lo largo de los primeros 700 millones
de afos de su existencia.

TEORIA DE LA FORMACION DEL SISTEMA TIERRA-LUNA Y TEORIA
COMETARIA DEL ORIGEN DE LA VIDA

Este modelo de grandes colisiones primordiales se ve corroborado y unificado con la
reciente teoria de A.G. W. Cameron, que ha sido contrastada con los estudios realizados
mediante superordenadores. De acuerdo con esta teoria, un cuerpo celeste con la masa
aproximada del planeta Marte chocd con nuestro protoplaneta, inyectando hierro en el
nucleo de la Tierra y causando la fusion y eyeccion en oOrbita terrestre de la parte externa
del planeta, que finalmente se agregd formando nuestro satélite natural. Asi se explica la
formacion del sistema Tierra-Luna con todas sus peculiaridades fisicas y quimicas.
Después de la colision catastrofica, nuestro planeta quedd desprovisto de la casi
totalidad de compuestos volatiles de la hidrosfera y de la atmdsfera. Eso quiere decir
que estos compuestos tuvieron que ser recuperados posteriormente mediante la captura
gravitacional de cometas y otros cuerpos primitivos. Esta nueva teoria, avanzada
originalmente por el autor en el afio 1961, ha sido perfeccionada posteriormente. De



acuerdo con nuestros célculos, la cantidad de materia cometaria capturada por la Tierra
primitiva fue de 1023 gr., que es mas de 10.000 veces superior a la masa de la biosfera
actual. Como confirmacion y extension de esta teoria, calculos més recientes indican
que la masa cometaria total capturada podria llegar hasta 10* gr., lo cual equivaldria a la
masa de todos los océanos terrestres, hecho que es compatible con la idéntica
composicion isotopica (Hidrogeno/Deuterio) del agua del mar y la del cometa Halley.

Dependiendo dé las velocidades y del angulo de interseccion orbital, las colisiones
cometarias fueron mas o menos catastroficas. En el peor de los casos las moléculas
presentes en los nucleos de los cometas deben haber sido descompuestas por altas
temperaturas y presiones generadas por las ondas de choque de las explosiones que
resultaron. No obstante, en las condiciones anoxicas que se encontraba la atmosfera
prebidtica, los radicales y moléculas excitadas producidas por la colision deben haber
formado compuestos organicos mas complejos por procesos de recombinacion. Estas
conclusiones han sido confirmadas por experimentos realizados recientemente por
cientificos rusos. Algunas de las moléculas cometarias, como el cianuro de hidrogeno,
son bastante toxicas. Resulta aparentemente paraddjico que la Tierra primitiva, al inicio
de ser escenario de la aparicion de la vida, se encontrase infinitamente mucho mas
contaminada por compuestos toxicos para la vida que la Tierra actual.

FUENTES DE ENERGIA

Muchos de los compuestos cometarios (formaldehido y de cianuro de hidrdgeno)
pueden dar lugar a la formacion de moléculas bioquimicas por procesos cataliticos sin
necesidad de fuentes de energia adicional. De todas formas, para que tal sintesis de
compuestos bioquimicos se prolongase a un nivel sostenido («steady state») durante
bastante tiempo (700 millones de afios) era preciso disponer de suficiente energia de
forma continuada. Esta energia debia tener diversos origenes: radiacion solar, descargas
eléctricas, ondas de choque producidas por la colision con cometas y radiaciones
ionizantes provenientes del Sol. Hay que tener en cuenta que el flujo de luz ultra violeta
que llegaba a la Tierra era considerablemente mas importante que en la actualidad
debido a la gran actividad del Sol, que entonces se encontraba en la fase inicial de
evolucion estelar denominada T - Tauri.

Las formas de energia mas eficientes para la sintesis organica son las descargas
eléctricas y las ondas de choque. En una primera fase, en que provocan un aumento muy
alto de la temperatura, las moléculas se ionizan y se transforman en radicales libres. En
una segunda fase en que se produce un enfriamiento muy rapido («quenching»),
aquellos radicales e iones se recombinan y forman especies quimicas nuevas muy
reactivas, como por ejemplo el acido cianhidrico, el cianoacetileno y los aldehidos.

SINTESIS DE BIOMONOMEROS

La sintesis prebidtica de mondmeros bioguimicos se consiguié antes de que se
descubrieran las moléculas interestelares, al experimentar parte de la teoria de la
evolucion quimica de Oparin. El experimento de S.L. Miller, convertido ya en clasico,
demostro la formacion de diversos aminoacidos a partir de una mezcla de metano,
amoniaco yagua, sometida a descargas eléctricas. Los aminoacidos se forman por
condensacion en fase liquida de los aldehidos y del acido cianhidrico generado por las
descargas eléctricas.

Otro experimento clave que se realizd en nuestro laboratorio demostrd la formacién
de adenina a partir del &cido cianhidrico en presencia de hidroxido amonico. Las
dificultades iniciales en la interpretacion de esta sintesis compleja desaparecieron
cuando se reconocid que se trataba de un proceso de polimerizacion progresiva de cinco
moléculas de acido cianhidrico catalizadas por una base (NH,OH). En efecto, la formula
empirica de la adenina (HCN)s, corresponde a la de un pentdmero de cianuro de
hidrogeno. No deja de ser una paradoja que el cianuro de hidrogeno, una de las
sustancias mas toxicas para los seres vivos actuales, haya sido la generadora de una de
las moléculas mas importantes para la vida. Ademas de adenina, también se obtuvieron
en nuestro laboratorio, por procesos similares, aminoacidos y las demés bases de los



acidos nucleicos. Una vez sintetizadas las piedras fundamentales de las proteinas y de
los acidos nucleicos, la sintesis de otros mondmeros bioguimicos esenciales como
ribosa, nucledtidos y lipidos, no se hizo esperar. El reconocimiento de que existe un hilo
evolutivo entre el cosmos y la vida terrestre, y de que no se trata de procesos arbitrarios
de sintesis quimicas, queda demostrado cuando, a partir de unas 10 moléculas
interestelares pueden obtenerse en el laboratorio practicamente todos los mondémeros
bioquimicos fundametales.

SINTESIS DE BIOPOLIMEROS

Independientemente de las condiciones de la Tierra durante la primera fase de
sintesis organica (sintesis de biomonomeros), lo que realmente importa para llegar a
comprender el origen de la vida es saber cuales eran las condiciones en la segunda fase
de sintesis organica, es decir la que produjo los primeros polimeros bioldgicos
(biopolimeros o bioligomeros). Las condiciones para esta segunda fase son
relativamente restringidas, al tratarse de moléculas sumamente fragiles.

Estas reacciones es preciso que se realicen en soluciones acuosas y a temperaturas
moderadas (entre O y 70°C); es necesario a partir de concen- traciones suficientes de
monomeros bioquimicos y es imprescindible la presencia de un agente condensante o
catalizador; el pH es preciso que esté cercano a la neutralidad y se requieren cambios
ciclicos de temperatura, ademas de condiciones de humedad y sequedad altemantes, que
permitan la evaporacion del agua y faciliten la condensacion de monomeros
bioquimicos.

En estas condiciones, y con ayuda de la cianamida, molécula existente en el espacio
interestelar y de facil formacion en la Tierra primitiva, se ha podido sintetizar
oligopéptidos y oligonucledtidos en nuestro laboratorio. Mediante la cianamida,
también se ha conseguido sintetizar fosfatidiletanolamina y otros fosfolipidos que son
esenciales para la formacion de liposomas de dos capas que equivalen a las membranas
protocelulares.

Como forma de recapitulacion, se puede decir que la necesidad de la existencia de
agua en forma liquida y de procesos ciclicos de evaporacion y condensacion molecular,
necesarias para que se formasen biopolimeros, determind que esta crucial y ultima fase
de sintesis prebiotica quedase limitada a la Tierra primitiva y, teéricamente, también a
aquellos otros cuerpos celestes que hayan podido gozar de las caracteristicas casi
«Unicas de nuestro planeta».

No se sabe todavia si estas condiciones se dieron, en algin momento pasado, en el
planeta Marte en el satélite de Jupiter, Europa. Afortunadamente, se estan realizando y
planificando nuevas misiones espaciales a Marte y a Europa para intentar resolver estas
incognitas.

BIOPOLIMEROS AUTORREPUCATIVOS

Una vez sintetizados los oligopétidos y los oligonucle6tidos, conviene preguntarse
cuéles de estos biopolimeros van a ser mas importantes para el inicio del proceso de
replicacion o reproduccion molecular, que es uno de los procesos mas caracteristicos de
la vida. En los organismos actuales, esto es el resultado de la interaccion cooperativa de
moléculas informacionales (DNA, RNA) y cataliticas o enzimaticas (polimerasas).

Estudios recientes hechos por el profesor Thomas Cech y sus colaboradores indican
que ciertos tipos de RNA tienen, no solo la capacidad informacional, sino también la
catalitica de formar e hidrolizar acidos nucleicos. Se trata de los denominados ribozimas
derivados del intrén autoentrelazador del RNA ribosomal de Tetrahymena, y de otros
organismos. Estos tipos de RNA se consideran como si fuesen replicasas o po-
limerasas de RNA primitivo ya que en la presencia de pentacitidilatos pueden dar lugar
a la sintesis de oligocitidilatos de mayor grado de polimerizacion. Se cree que la parte
activa catalitica de este RNA reside en el grupo guanosina terminal del RNA rivosomal
de Tetrahymena, si bien esto, no se ha demostrado en condiciones prebidticas.

MOLECULAS Y ASOCIACIONES PROTONUCLEARES FUNDAMENTALES



El paso mas complicado vy, a la vez, menos conocido de la cadena evolutiva es aquel
que se va a originar la primera molécula con la capacidad de autorreplicacion. Tan
pronto se formaron estos primeros sistemas moleculares autorreplicativos,
probablemente se dieron una serie de procesos cataliticos y de autoorganizacion
estructural. Llegar a resolver como se produce equivaldria a conocer cudl fue el proceso
de aparicion de la primera célula ancestral con capacidad autopoyética, hecho que puede
considerarse como el acontecimiento mas importante de la historia del Universo,
marcando el paso de la no vida a la vida.

No se sabe si las asociaciones cooperativas de biopolimeros sintetizados de manera
no enzimatica pueden proporcionar base suficiente para originar la célula procariotica,
si bien la transicion evolutiva del nivel molecular al celular se podria explicar con la
aparicion subsecuente interaccion cooperativa de las siguientes moléculas protocelulares
fundamentales:

I. RNA autorreplicativo codificador. Proto-RNA con capacidad catalitica (tipo
ribozima) y capaz de formar complejos con otros oligonucledtidos complementarios.

2. Molécula hibrida traductora del cédigo. Proto-AA-tRNA, con capacidad de formar
estructuras intermoleculares y dar lugar a la formacion de peptidos.

3 Péptido biocatalitico. Protoenzima. Pequefios péptidos lineales formados a partir de
distintos proto-AA-tRNA, de cuatro o mas unidades de longitud, con aminoacidos
funcionales como la arginina, histidina, serina, acido aspartico, etc., y con capacidad
catalitica.

4. Proto-membrana. Sistema de moléculas artifilicas (fosfolipidos) con capacidad de
formar una estructura liposémica para separar la fase protocelular interna del Medio
Ambiente externo. Moléculas prebidticas como la fosfatidilcolina forman,
espontaneamente, asociaciones liposémicas reversibles con una gran capacidad de
encapsulacion molecular.

UN MODELO DE EVOLUCION PROTOCELULAR

Los cuatro tipos de moléculas protocelular fundamentales muestran los atributos mas
esenciales de la vida. Es logico suponer que debian formar parte de una célula ancestral.
Desconocemos, sin embargo, el camino mas probable para llegar al autoensamblaje o
integracion de estas biomoléculas en una entidad celular funcional. Sugerimos a
continuacion uno de los posibles caminos suponiendo que la evolucion protocelular se
dio en tres fases de progresiva complejidad.

12 fase. Formaciony encapsulacion de los RNA cataliticos

Protocélulas de RNA. La capacidad polimerizante y atuorreplicativa de los RNA
cataliticos o ribozimas (Proto-RNA-cat.) permite considerar que la funcion de estas
moléculas fue una de las mas primarias en el origen de la vida. La encapsulacion de
estos riboenzimas considerados como replicasas, dentro de un liposoma en la presencia
de los sustratos adeuados, harian posible una sintesis mas rapida del RNA
autorreplicativo, proceso que induciria, debido al crecimiento interno, a la subdivisién
de la entidad liposomica. Podriamos decir que esta entidad autopoyética es una
protocélula de RNA, en teoria una de las formas mas primitivas de vida.

22 fase. Desarrollo del proceso de produccién

Protocélula de RNA + protoenzimas. La formacién del RNA traductor (proto-AA-
tRNA) requiere la presencia de aminoacidos y oligonuclettidos. Cuando algunos de los
préptidos en presencia del proto-RNA resultase ser un protoenzima que catalizase con
mayor intensidad la sintesis de nuevas moléculas de proto-RNA, entonces empezaria un
proceso autocatalitico entre los tres tipos de moléculas fundamentales dentro del
liposoma. Este proceso de autocatalisis cooperativa entre el proto-RNA, los proto-AA-
tRNA y los protoenzimas es sin duda el proceso cibernético y autorganizador mas
caracteristico de la vida. Se trataria de una entidad liposdmica con intensa capacidad
autopoyética sometida a la accion dinamica de la evolucion darviniana. La existencia de
protocélulas con estas caracteristicas probablemente durd hasta que finalmente aparecid
el proto-DNA.

32 fase. Ultima fase de evolucion protocelular



Protocélula ancestral de DNA. Con la introduccion de una molécula informacional
mas estable (proto-DNA) que tiene una capacidad codificadora de maxima fidelidad, y
con el perfeccionamiento del proceso de traduccion mediante los protorribosomas, la
evolucion protocelular llegaria al méas alto nivel de perfeccionamiento. Asi debio
aparecer la protocélula ancestral de todos los seres vivos actuales.

TRANSICI6N EVOLUTIVA DEL RNA AL DNA

La aparicion de la doble hélice de DNA como una macromolécula informacional en
las células de RNA se explica sobre la base de previsiones darvinianas selectivas que
debian favorecer una mayor estabilidad y fidelidad de la informacion genética. Entre los
argumentos que indican que el RNA fue la primera molécula genética figuran los
siguientes:

I. Las propiedades cataliticas y autocataliticas de RNA que no se encuentran en el
DNA; 2. El hecho de que la mayor parte de los coenximas son derivados de los
ribonucledtidos y no de los desoxirribonucledtidos; y 3. La sintesis de los
desoxirribonucleotidos siempre procede de la reduccién enziméatica de los
ribonucledtidos, no dandose nunca el proceso inverso.

Por otro lado, las protocélulas basadas en RNA como una molécula genética tenian
grandes inconvenientes que debieron inducir y facilitar la transicion evolutiva del R,NA
al DNA. Los argumentos mas importantes son los siguientes:

I. La cadena del polimero de 2'desoxirribosa (DNA) es mas estable que la del
polimero de la ribosa (RNA), principalmente en soluciones acuosas en presencia de
iones Zn; 2. La ausencia de enzimas correctores de las mutaciones del RNA introduce
un nivel de mutaciones mucho mas elevado en el genoma de RNA que en el de DNA; 3.
La informacion genética en el RNA es degradada mas facilmente que en el DNA, como
es el hecho de que la citosina es propensa a hidrolizarse a uracilo, cosa que no puede
pasar en el caso de la timina del DNA; 4. Como la irradiacion por luz ultravioleta (UV)
produce un gran numero de mutaciones, la ausencia de atenuacion por falta de oxigeno
y 0zono en la atmasfera en la Tierra primitiva impuso una intensa presion selectiva que
favorecio la implantacion de la doble hélice de DNA, que es mucho mas estable en las
mismas condiciones.

EVOLUCION BIOLOGICA PRIMIGENIA

De acuerdo con lo que acabamos de decir, es muy posible que las primeras celulas
realmente competitivas fuesen algo parecidas a pequefias bolsas membranosas que
debian contener agua, acidos nucleicos (RNA y DNA), enzimas proteinicos solubles y
ribosomas. Actualmente existen bacterias de un tipo similar con capacidad de sintetizar
los propios componentes celulares. Ademas, hay bacterias cuya informacidn genética es
insuficiente para sintetizar todas las moléculas que necesitan para su metabolismo y es
preciso que las obtengan a través de la alimentacion. De la misma manera, la primera
fase de la vida en la Tierra se basa en la alimentacion a partir de la sopa prebidtica.
Incluso la energia debia obtenerla directamente «tragando» A TP y otros compuestos
energéticos. Al aumentar la poblacion celular, las reservas energéticas se agotaron;
Entonces se desarrollaron mecanismos para la produccion de energia dentro de la misma
celula; probablemente el primero de ellos fue la fermentacion.

Los productos finales de la fermentacion todavia contienen energia. Esto hizo que se
desarrollaran otros microorganismos capaces de aprovechar aquellos productos,
iniciando asi una cadena trofica y fermentadora, que todavia encontramos hoy en dia en
zonas de muelles y sedimentos lacustres. Posteriormente, se originaron otras estrategias
metabolicas, todas ellas anaerdbicas, como la fijacién de CO2 por los metandgenos, la
fotosintesis anaerdbica de las bacterias rojas y verdes, la reduccion del sulfato por el
hidrogeno y la desproporcion de los compuestos de azufre con bacterias
quimiolitotroficas.

POSIBL/DAD DE VIDA MAS ALIA DE LA TIERRA



Sistema Solar

Los analisis hechos «in situ» del material de la superficie de Marte, indican la
ausencia de materia organica. Sin embargo, no se puede descartar que, en su pasado
remoto, haya habido materia organica e incluso vida., si se tiene en cuenta la existencia
de agua liquida y de unas condiciones climatoldgicas mas benignas durante los primeros
700 millones de afios de existencia del planeta rojo. Esta fue una de las principales
razones para el lanzamiento, que tuvo lugar en julio de 1988, de las naves espaciales
soviéticas hacia Fobos y Marte. Aunque sélo una de estas naves tuvo éxito parcial al
analizar desde su orbita el planeta Marte, la probabilidad de que existan compuestos
organicos de Fobos es elevada. Ademas, la posibilidad de que haya materia organica en
Marte en sedimentos antiguos enterrados a cierta profundidad no es descartable aunque
la posibilidad de que haya materia organica en Marte en sedimentos antiguos enterrados
a cierta profundidad no es descartable aunque la posibilidad de que se encuentren
microfosiles es mucho més remota.

El otro cuerpo de interés exobioldgico es Europa, satelite de Japiter, que tiene una
superficie recubierta por una gran capa de hielo, debajo de la cual se cree que existe un
océano con agua liquida a temperatura de 4°C. Siendo la densidad del satélite de
3g/cm3 y su composicion parecida a los meteoritos carbonaceos, es altamente probable
que en este océano subterrdneo existan grandes cantidades de materia organica. La
posibilidad de existencia de vida es mucho mas hipotética. Si se tiene en cuenta que las
posibilidades de que haya vida en otros planetas o satélites son todavia méas reducidas,
podemos decir que en el Sistema Solar sélo tenemos evidencia de existencia de vida en
la Tierra. Como hemos dicho antes, convendria completar las misiones a Marte (1992,
1994) Y a Europa para dilucidar toda esta cuestion. La reciente declaracion del
Presidente de los Estados Unidos sobre el viaje tripulado a Marte en el afio 2020 abre
nuevas esperanzas.

Mas alla del Sistema Solar

Para encontrar un cuerpo celeste con vida alrededor de otras estrellas, se requiere que
se cumplan gran nimero de condiciones. Las mas importantes son:

a. Que haya una sola estrella central de masa comparable a la del Sol, con una media
de vida de 5.000 millones de afios y que tenga alrededor un sistema planetario con
diversos planetas mas pequefios que Jupiter.

b. Uno de estos planetas tendria que tener una masa suficiente para retener las
moléculas volatiles y fonnar un océano acuoso y una atmosfera lo bastante densa. Estas
dos fases tendrian que lindar con una fase sélida (litosfera).

c. Los compuestos de los elementos biogénicos tendrian que fonnar parte de la
composicién quimica de la atmosfera y de la hidrosfera.

d. Se necesitaria que este planeta se encontrara a una distancia optima de la estrella
central y que recibiese una cantidad de energia suficiente para que el agua se encontrara
la mayor parte del tiempo en fonna liquida, es decir, entre O y 100° C.

Asi pues, fuera del Sistema Solar, se puede pensar que hay una cierta probabilidad de
vida (que podria ser inteligente o no) en planetas parecidos a la Tierra, en otros lugares
de la Via Lactea. Mediante un telescopio con detectores de infrarrojos y provisto de una
pantalla coronagrafica, se ha demostrado la presencia, por pinnera vez, de un disco de
tipo cometario alrededor de la estrella beta-Pictoris. También se ha encontrado un disco
parecido alrededor de la estrella H.L. Tauri. Si se tiene en cuenta la importancia de los
cometas en la aparicion de la vida, estas observaciones aumentan las probabilidades de
existencia de vida mas alla del Sistema Solar. De todas formas, queda por demostrar de
una forma definitiva la existencia de planetas mas alla del Sistema Solar. Puede que
exista un planeta con vida inteligente por cada diez millones de estrellas de nuestra
galaxia.

LA EVOLUCI6N QUIMICA y EL ORIGEN DE LA VIDA



Observaciones del espacio cosmico, de la Tierra y experimentos de laboratorio
realizados durante las cuatro décadas anteriores apoyan la hipdtesis de la evolucion
quimica como explicacion cientifica del origen de la vida en la Tierra. A grandes rasgos,
este proceso de evolucion tuvo lugar en dos grandes periodos (A: evolucion quimica y
B: evolucidn proto-biolégica), divido cada uno de ellos en tres fases principales:

A. Evolucién quimica

I. Elementos biogenicos y moléculas interestelares. Los elementos biogénicos y las
moléculas interestelares fonnados de estos elementos provienen de las estrellas. Sin la
sintesis termonuclear de carbono (paraddjicamente de baja probabilidad relativa), no
seria posible la vida en el Universo.

2. Mondémeros bioquimicos. En los cometas, en los planetas gigantes y en sus
satélites, en los asteroides oscuros y en los meteoritos carbonaceos, se encuentran,
parcialmente transformadas, la mayor parte de las moléculas interestelares precursoras
de los monomeros bioquimicos. En algunos de estos cuerpos celestes (cometas y
meteoritos carbonaceos), se han encontrado monomeros bioquimicos, como
aminoacidos y purinas.

3. Biopolimeros y Liposomas. El paso de la evolucion quimica méas importante es el
que tuvo lugar en la Tierra primitiva, donde los biomonomeros se transformaron en
biopolimeros en presencia de agua liquida gracias a procesos de evaporacion y
condensacion. Sin la aportacion de materia organica a la Tierra primitiva por parte de
los cometas, es muy probable que no hubiese sido posible la aparicion de la vida en la
Tierra.

B. Evolucion Protobiologica (Protocelular)

El aspecto mas desconocido del origen de la vida en la Tierra es la evolucién
protobioldgica que, de forma hipotética, puede dividirse en las tres fases siguientes:

I. Protocélula de RNA. Esta protocélula se generd tan pronto como los biopolimeros
de proto-RNA con capacidad catalitica de sintesis (oligonucleotidica) fueron
encapsulados en unos liposomas.

2. Protocélula de RNA y protoenzimas. La adaptabilidad catalitica del RNA hizo
posible la generacion de moléculas hibridas entre los arninoacidos y el RNA (proto-AA-
tRNA). Estas moléculas interaccionando con el RNA codificador (y a la vez
ribozimatico) dieron lugar a la formacion de los primeros protoenzimas. Asi se inicio un
proceso de autocatalisis cooperativo entre el RNA informacional y los péptidos
enzimaticos, que es lo mas caracteristico de la vida.

3. Protocélula ancestral (DNA, etc.). La protocélula anterior llegé a la méxima
perfeccion con la transicion del RNA al DNA como molécula genética mas estable y de
mas alta fidelidad de la sintesis de proteinas.

Solo nos queda por decir que con los avances actuales de la bioquimica y de la
biologia molecular es muy posible que, antes de terminar este siglo, se consiga la
sintesis abiotica de un ser autoduplicante. Quizas entonces también habremos recibido
sefiales indicando la existencia de vida «inteligente» extraterrestre.

Si llega este momento tendremos que reconocer que posiblemente descendemos de
moléculas sencillas y que por tanto es muy posible que no estemos solos en el Universo.
Esta reflexion tendria que hacemos sentir humildes y tendria que inculcamos amor por
el resto de la humanidad (terrdquea vy, si existe, también galéctica) si queremos que la
especie humana continte existiendo en el planeta. A largo plazo, sin embargo, no hay
otro motivo para ser pesimistas. Suceda lo que suceda, y aunque el hombre llegase a
desaparecer, el ciclo eterno de la materia de la vida continuara, tal como fue escrito ya
hace mucho tiempo: «Pulvie es et in pulverem reverteris».



