
Origen de la vidaLa cuestion� del origen de la vida en la Tierra, ha generado en las ciencias de la naturaleza uncampo de estudio especializado cuyo ob jetivo es elucidar como� y cuando surgio� . La opinion� mas�extendida en el ambito� cient��co� establece la teor�a� de que la vida evoluciono� de la materiainerte en algun� momento entre hace 4. 400 millones de anos~ , cuando se dieron las condicionespara que el vapor de agua pudiera condensarse por primera vez y 2 . 700 millones de anos~ , cuandola proporcion� entre los isotopos� estables de carbono ( 1 2C y 1 3C ) , de hierro ( 56 , Fe 57Fe y 58Fe)y de azufre ( 3 2S , 3 3 S , 3 4S y 36S ) inducen a pensar en un origen biogenico� de los minerales ysedimentos que se produjeron en esa epoca� y los biomarcadores moleculares indican que ya
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exist�a� la fotos�ntesis� . Ademas� entrar�an� aqu�� ideas e hipotesis� sobre un posible origen extrapla-netario o extraterrestre de la vida ( panspermia) , que habr�a� sucedido durante los ultimos� 1 3 . 700millones de anos~ de evolucion� del Universo conocido tras el B ig Bang.El cuerpo de estudios sobre el origen de la vida forman un area� limitada de investigacion� , apesar de su profundo impacto en la biolog�a� y la comprension� humana del mundo natural. En elob jetivo de reconstruir el evento se emplean diversos enfoques basados en estudios tanto decampo como de laboratorio:* Por una parte el ensayo qu�mico� en el laboratorio o la observacion� de procesos geoqu�micos� oastroqu�micos� que produzcan los constituyentes de la vida en las condiciones en las que se piensaque pudieron suceder en su entorno natural.* En la tarea de determinar estas condiciones se toman datos de la geolog�a� de la edad oscura dela tierra a partir de analisis� radiometricos� de rocas antiguas, meteoritos , asteroides y materialesconsiderados pr�stinos� , as�� como la observacion� astronomica� de procesos de formacion� estelar.* Por otra parte, se intenta hallar las huellas presentes en los actuales seres vivos de aquellosprocesos mediante la genomica� comparada y la busqueda� del genoma m�nimo� .* Y por ultimo� se trata de veri�car las huellas de la presencia de la vida en las rocas, comomicrofosiles� , desviaciones en la proporcion� de isotopos� de origen biogenico� y el analisis� deentornos, muchas veces extremo�los� semejantes a los paleoecosistemas iniciales .Los progresos en esta area� son generalmente lentos y esporadicos� , aunque aun� atraen la atencion�de muchos dada la importancia de la cuestion� que se investiga. Existe una serie de observacionesque apuntan las condiciones �sicoqu�micas� en las cuales pudo emerger la vida, pero todav�a� nose tiene un cuadro razonablemente completo acerca de como� pudo ser este origen. Se han pro-puesto varias teor�as� , siendo las mas� importantes en cuanto al numero� y calidad de investi-gadores que la apoyan la hipotesis� del mundo de ARN y la Teor�a� del mundo de hierro-sulfuro.

Estromatolitos del precambrico� en la Formacion� S iyeh, Parque Nacional de los Glaciares ,Estados Unidos. En 2002 , William Schopf de la UCLA publico� un polemico� art�culo� en la revistaNature defendiendo que este tipo de formaciones geologicas� fueron creadas por cianof�ceas� fosiles�2



con una antiguedad� de 3 . 500 millones de anos~ . De ser cierto, ser�an� las formas de vida mas�antiguas conocidas.Primeras evidencias directas de aparicion� de la vidaUna de las formas de veri�car la actividad biologica� es una curiosa propiedad de los sistemascelulares , como la fotos�ntesis� que incorporan CO2 de diversas fuentes para organi�carlo.Existen dos isotopos� estables del carbono, C 1 2 y C 1 3 , siendo sus abundancias relativas �jas enla atmosfera� . Cuando se incorpora CO2 por un sistema biologico� , este pre�ere liger�simamente� elisotopo� mas� ligero, enriqueciendo las rocas carbonatadas en el otro isotopo� .La prueba de una aparicion� temprana de la vida viene del cinturon� supracortical de Isua enGroenlandia occidental y formaciones similares en las cercanas islas de Akilia. El carbono queforma parte de las formaciones rocosas tiene una concentracion� de �1 3C elemental de aproxi-madamente -5 . 5 , lo que debido a que en ambiente biotico� se suele preferir el isotopo� mas� ligerodel carbono, 1 2C , la biomasa tiene una �1 3C de entre -20 y -3 0. Estas " �rmas" isotopicas� sepreservan en los sedimentos y Mojzis ha usado esta tecnica� para sugerir que la vida ya existio� enel planeta hac�a� 3 . 8 50 millones de anos~ . Lazcano y Miller ( 1 994) sugieren que la rapidez de laevolucion� de la vida esta� determinada por la tasa de agua recirculante a traves� de las fumarolassubmarinas centrooceanicas� . La recirculacion� completa lleva 1 0 millones de anos~ , por ellocualquier compuesto organico� producido por entonces podr�a� ser alterado o destruido por tem-peraturas que excedan los 3 00 �C . Ambos estiman que el desarrollo a partir de un genoma de1 00 kilobases de un heterotrofo� primitivo de ADN/prote�nas� hasta la generacion� de un genomade 7. 000 genes de una cianobacteria �lamentosa hubiera requerido solo� 7 millones de anos~ .Composic ion� hade ica de la atmo sfera� , lo s oceano s� y la corteza terre streSegun� diferentes metodos� radiometricos� , la acrecion� y formacion� de la tierra tuvo que habertenido lugar en algun� momento hace 4, 5 - 4, 6 Ga. ( 1 Ga=1 000 millones de anos~ ) . [ La diferen-ciacion� del manto terrestre, a partir de analisis� de la serie Samario/Neodimio en rocas de Isua,Groenlandia, pudo haber sido bastante veloz, tal vez en menos de 1 00 Ma. [ Posteriores estudioscon�rman esta formacion� temprana de las capas de silicatos terrestres .Morse y MacKenzie han sugerido que los oceanos� podr�an� haber aparecido en el eon� Hadeico tanpronto como hace 200 millones de anos~ tras la formacion� de la tierra, en un ambiente caliente( 1 00�C) y reductor y con un pH inicial de 5 . 8 que subio� rapidamente� hacia la neutralidad. Estaidea ha sido apoyada por Wilde[ quien elevo� la datacion� de los cristales de Z ircon� encontradosen cuarcitas metamor�zadas del Terrane de gneis del Monte Narryer, en Australia occidental,del que previamente se pensaba que era de 4. 1 -4. 2 mil millones de anos~ a 4402 millones de anos~ .O tros estudios realizados mas� recientemente en cinturon� de basalto de Nuvvuagittuq, al norte deQuebec, empeando Neodimio-1 42 con�rman, estudiando rocas del tipo faux-an�bolita, la exis-tencia muy temprana de una corteza, con una datacion� de 4, 36 Ga. Esto signi�ca que losoceanos� y la corteza continental existieron dentro de los 1 50 primeros millones de anos~ tras laformacion� de la tierra. A pesar de esto, el ambiente hadeico era enormemente hostil para lavida. Se habr�an� dado frecuentes colisiones con grandes ob jetos cosmicos� , incluso de mas� de 500kilometros� de diametro� , su�cientes para vaporizar el oceano� durante meses tras el impacto, convapor caliente mezclado con polvo de rocas elevandose� a elevadas altitudes que cubr�an� todo elplaneta. Tras unos cuantos meses la altitud de esas nubes comenzar�a� a disminuir, pero la basede la nube continuar�a� aun� estando elevada probablemente durante los proximos� mil anos~ , traslo cual comenzar�a� a llover a una altitud mas� ba ja. Durante 2 . 000 anos~ las lluvias consumir�an�lentamente las nubes, devolviendo los oceanos� a su profundidad original solo� 3 . 000 anos~ tras elimpacto. El posible bombardeo intenso tard�o� provocado probablemente por los movimientosposicionales de los planetas gaseosos gigantes, que acribillaron la luna y otros planetas interiores(Mercurio, Marte y posiblemente la Tierra y Venus) hace entre 3 . 8 00 y 4. 000 millones de anos~probablemente habr�an� esterilizado el planeta si la vida ya hubiera aparecido en ese periodo.3



Biogenesis� en ambiente calido� vs ambiente fr�o�Examinando el intervalo de tiempo entre episodios de danos~ ambientales devastadores porimpacto que exceda la escala temporal para que se establezcan protoorganismos autoreplicantes ,vemos que el intervalo en el que la vida pudo haberse desarrollado por primera vez sirve paradiferentes ambientes primitivos . El estudio llevado a cabo por Maher y Stephenson muestra quesi los sistemas hidrotermales marinos profundos propician un lugar aceptable para el origen de lavida, la abiogenesis� pudo haber sucedido en fechas tan tempranas como entre hace 4. 000 y 4. 200millones de anos~ , mientras que si hubiera sucedido en la super�cie de la tierra la abiogenesis� solopodr�a� haber ocurrido hace entre 3 . 700 y 4. 000 millones de anos~ .O tros traba jos de investigacion� sugieren un comienzo de la vida mas� fr�o� . Los traba jos deStanley Miller mostraron que los ingredientes de la vida adenina y guanina requieren condicionesde congelacion� para su s�ntesis� , mientras que la citosina y el uracilo precisan temperaturas deebullicion� . Basandose� en estas investigaciones sugirio� que el origen de la vida implicar�a� condi-ciones de congelacion� y meteoritos impactando.Un nuevo art�culo� de la publicacion� Discover Magazine senala~ hacia la investigacion� de StanleyMiller indicando que se pueden formar siete aminoacidos� diferentes y 1 1 tipos de nucleobases enhielo cuando se dejo� amoniaco y cianuro en el hielo antartico� entre 1 972 y 1 997 y una investi-gacion� llevada a cabo por Hauke Trinks mostrando la formacion� de moleculas� de ARN de 400bases de longitud en condiciones de congelacion� utilizando un molde de ARN (una cadena sen-cilla de ARN que gu�a� la formacion� de una nueva cadena) . A medida que la nueva cadena deARN crec�a� , los nuevos nucleotidos� se iba adhiriendo al molde. La explicacion� dada para lainusitada velocidad de estas reacciones a semejante temperatura es que se trataba de una con-gelacion� eutectica� . A medida que se forman cristales de hielo, este permanece puro: solo� lasmoleculas� de agua se unen al cristal en crecimiento, mientras que las impurezas como la sal o elcianuro quedan excluidas. Estas impurezas acaban apinadas~ en bolsillos microscopicos� de l�quido�entre el hielo, y es esta concentracion� lo que hace que las moleculas� choquen entre si con mas�frecuencia.La evolucion� y su relacion� con los modelos actuales del origen de la vidaCon la pregunta del origen de la vida, igualmente se a discutido si este origen es tambien� elorigen del proceso de evolucion� .Al respecto, se ha postulado que equivalentemente como actua el proceso de evolucion� biologica�en los seres vivos, tambien� actuaron mecanismos evolutivos en compuestos qu�micos� antes deque hubiese vida. En este sentido cient��cos� como Martin A. Nowak y Hisashi Ohtsuki, han pos-tulado como y cuando� la cinetica� qu�mica� pasa a convertirse en una dinamica� evolutiva; formu-lando una teor�a� matematica� general para el origen de la evolucion� . En ella se describe la pre-vida como un alfabeto de activos monomeros� que forman al azar pol�meros� ; siendo un sistemagenerativo que puede producir la informacion� , en la que originalmente se presenta una prevolu-tiva dinamica� de seleccion� y mutacion� , pero no replicacion� , a diferencia de la vida. A partir deanalisis� matematico� se concluye que las mejores y mas� competentes candidatas moleculares parala vida ya hab�an� sido seleccionadas antes incluso de que empezaran a reproducirse. Igualmenteaunque la previda es un andamia je en que se basa la vida, existe una fase de transicion� , en laque si la tasa efectiva de replicacion� supera un valor cr�tico� , entonces la vida a cabo compite conla previda; y �nalmente, la vida destruye a la previda.Modelos actualesNo hay un verdadero modelo " estandar� " del origen de la vida. Los modelos actualmente mas�aceptados se construyen de uno u otro modo sobre cierto numero� de descubrimientos acerca delorigen de los componentes celulares y moleculares de la vida, enumerados en el orden mas� omenos aproximado en el que se postula su emergencia:1 . Las posibles condiciones prebioticas� terminaron con la creacion� de ciertas moleculas� pequenas~basicas� (monomeros� ) de la vida, como los aminoacidos� . Esto fue demostrado en el experimentoUrey-Miller llevado a cabo por S tanley L. Miller y Harold C . Urey en 1 953 .4



2 . Los fosfol�pidos� ( de una longitud adecuada) pueden formar espontaneamente� bicapaslip�dicas� , uno de los dos componentes basicos� de la membrana celular.3 . La polimerizacion� de los nucleotidos� en moleculas� de ARN al azar pudo haber dado lugar aribozimas autoreplicantes ( hipotesis� del mundo de ARN) .4. Las presiones de seleccion� para una e�ciencia catal�tica� y una diversidad mayor terminaron enribozimas que catalizaban la transferencia de peptidos� ( y por ende la formacion� de pequenas~prote�nas� ) , ya que los oligopeptidos� formaban complejos con el ARN para formar mejores catal-izadores . De ese modo surgio� el primer ribosoma y la s�ntesis� de prote�nas� se hizo mas� preva-lente.5 . Las prote�nas� superan a las ribozimas en su capacidad catal�tica� y por tanto se convierten enel biopol�mero� dominante. Los acidos� nucleicos quedan restringidos a un uso predominantementegenomico� .El origen de las biomoleculas� basicas� , aunque aun� no ha sido establecido, es menos controvertidoque el signi�cado y orden de los pasos 2 y 3 . Los reactivos qu�micos� inorganicos� basicos� a partirde los cuales se formo� la vida son el metano, amoniaco, agua, sulfuro de hidrogeno� (H2S) ,dioxido� de carbono y anion� fosfato.A fecha de 2008 , aun� nadie ha sintetizado una protocelula� utilizando los componentes basicos�que tenga las propiedades necesarias para la vida ( el llamado enfoque " de aba jo a arriba" ) . S inesta prueba de principio, las explicaciones tienden a quedarse cortas . No obstante, algunosinvestigadores estan� traba jando en este campo, en especial Jack Szostak de la Universidad Har-vard. O tros autores han argumentado que un enfoque " de arriba a aba jo" ser�a� mas� asequible.Uno de estos intentos fue realizado por Craig Venter y colaboradores en el Institute for GenomicResearch. Utilizaba ingenier�a� genetica� con celulas� procariotas existentes con una cantidad degenes progresivamente menor, intentando discernir en que� punto se alcanzaban los requisitosm�nimos� para la vida. El biologo� John Desmon Bernal acuno~ � el termino� biopoiesis para este pro-ceso, y sugirio� que hab�a� un numero� de " estadios" claramente de�nidos que se pod�an� reconocera la hora de explicar el origen de la vida:* Estadio 1 : El origen de los monomeros� biologicos�* Estadio 2 : El origen de los pol�meros� biologicos�* Estadio 3 : La evolucion� desde lo molecular a la celula� .B ernal sugirio� que la evolucion� darwiniana pudo haber comenzado temprano, en algun� momentoentre el estadio 1 y 2 .Origen de las moleculas� organicas�El experimento de Miller y Urey intento� recrear las condiciones qu�micas� de la Tierra primitivaen el laboratorio y sintetizo� algunos de los " ladrillos" de la vida.Los experimentos de MillerLos experimentos, que comenzaron en 1 953 , fueron llevados a cabo por S tanley Miller, ba jocondiciones simuladas que recordaban aquellas que se pensaba que hab�an� existido poco despues�de que la Tierra comenzara su acrecion� a partir de la nebulosa solar primordial. Los experi-mentos se llamaron " experimentos de Miller" . El experimento original de 1 953 fue realizado porMiller cuando era estudiante de licenciatura y su profesor Harold Urey. El experimento usabauna mezcla altamente reducida de gases (metano, amon�aco� e hidrogeno� ) . No obstante la com-posicion� de la atmosfera� terrestre prebiotica� aun� resulta materia de debate. O tros gases menosreductores proporcionan una produccion� y variedad menores . En un momento se penso� que can-5



tidades apreciables de ox�geno� molecular estaban presentes en la atmosfera� prebiotica� , quehabr�an� impedido esencialmente la formacion� de moleculas� organicas� . No obstante, el consensocient��co� actual es que este� no era el caso. El experimento mostraba que algunos de losmonomeros� organicos� basicos� ( como los aminoacidos� ) que forman los ladrillos de los pol�meros�de la vida moderna se pueden formar espontaneamente� . Las moleculas� organicas� mas� simplesestan� lejos de lo que es una vida autorreplicante completamente funcional. Pero en un ambientesin vida preexistente estas moleculas� se podr�an� haber acumulado y proporcionado un ambienterico para la evolucion� qu�mica� ( " teor�a� de la sopa" ) .Por otra parte, la formacion� espontanea� de pol�meros� complejos a partir de los monomeros� ge-nerados abioticamente� ba jo esas condiciones no es un proceso tan sencillo. Ademas� de losmonomeros� organicos� basicos� necesarios , tambien� se formaron en altas concentraciones durantelos experimentos compuestos que podr�an� haber impedido la formacion� de la vida.Se ha postulado otras fuentes de moleculas� complejas , incluyendo fuentes de origen extrate-rrestres estelares o interestelares . Por ejemplo, a partir de analisis� espectrales , se sabe que lasmoleculas� organicas� estan� presentes en meteoritos y cometas. En el 2004, un equipo detecto�trazas de hidrocarburos aromaticos� polic�clicos� ( PAH' s) en una nebulosa, la molecula� mas� com-pleja hasta la fecha encontrada en el espacio. El uso de PAH' s tambien� ha sido propuesto comoun precursor del mundo de ARN en la hipotesis� del mundo de PAH' s ( PAH world) .Se puede argumentar que el cambio mas� crucial que aun� sigue sin recibir respuesta por estateor�a� es como� estos " ladrillos" organicos� relativamente simples polimerizan y forman estruc-turas mas� complejas , interactuando de modo consistente para formar una protocelula� . Porejemplo, en un ambiente acuoso la hidrolisis� de oligomeros� /pol�meros� en sus constituyentesmonomericos� esta� energeticamente� favorecida sobre la condensacion� de monomeros� individualesen pol�meros� . Ademas� , el experimento de Miller produce muchas substancias que acabar�an�dando reacciones cruzadas con los aminoacidos� o terminar la cadena pept�dica� .

Instrumentos originales empleados parallevar a cabo el experimento de Miller y Urey 6



Hipotesis� de Wachtershauser� �Otra posible respuesta a este misterio de la polimerizacion� fue propuesta por Gunter� Wachter-�shauser� en 1 980 , en su teor�a� del hierro-sulfuro. En esta teor�a� , postulo� la evolucion� de las rutas( bio) qu�micas� como el fundamento de la evolucion� de la vida. Incluso presento� un sistema con-sistente para rastrear las huellas de la actual bioqu�mica� desde las reacciones ancestrales queproporcionaban rutas alternativas para la s�ntesis� de " ladrillos organicos� " a partir de compo-nentes gaseosos simples.Al contrario que los experimentos clasicos� de Miller, que depend�an� de fuentes externas deenerg�a� ( como relampagos� simulados o irradiacion� UV) , los " sistemas de Wachstershauser� � "vienen con una fuente de energ�a� incorporada, los sulfuros de hierro y otros minerales ( porejemplo la pirita) . La energ�a� liberada a partir de las reacciones redox de esos sulfuros metalicos� ,no solo� estaba disponible para la s�ntesis� de moleculas� organicas� , sino tambien� para la formacion�de oligomeros� y pol�meros� . S e lanza por ello la hipotesis� de que tales sistemas podr�an� sercapaces de evolucionar hasta formar conjuntos autocatal�ticos� de entidades autorreplicantesmetabolicamente� activas que ser�an� los precursores de las actuales formas de vida.El experimento tal y como fue llevado a cabo rindio� una produccion� relativamente pequena~ dedipeptidos� ( del 0 , 4% al 1 2 , 5 % ) y una produccion� inferior de tripeptidos� ( 0 , 003% ) y los autoresadvirtieron que: " ba jo estas mismas condiciones los dipeptidos� se hidrolizaban rapidamente� . "O tra cr�tica� del resultado es que el experimento no inclu�a� ninguna organomolecula� que pudieracon mayor probabilidad dar reacciones cruzadas o terminar la cadena (Huber y Wachsterhauser� � ,1 998 ) .La ultima� modi�cacion� de la hipotesis� del hierro-sulfuro fue propuesta por William Martin yMichael Russell en 2002 . De acuerdo con su escenario, las primeras formas celulares de vidapudieron haber evolucionado dentro de las llamadas " chimeneas negras" en las profundidadesdonde se encuentran las zonas de expansion� del fondo oceanico� . Estas estructuras consisten encavernas a microescala que estan� revestidas por delgadas paredes membranosas de sulfurosmetalicos� . Por tanto, estas estructuras resolver�an� varios puntos cr�ticos� de los sistemas " pura-mente" de Wachstershauser� � de una sola vez:1 . Las microcavernas proporcionan medios para concentrar las moleculas� recien� sintetizadas, portanto aumentando la posibilidad de formar oligomeros� .2 . Los abruptos gradientes de temperatura que se encuentran dentro de una chimenea negrapermiten establecer " zonas optimas� " de reacciones parciales en diferentes regiones de la misma( por ejemplo la s�ntesis� de monomeros� en las zonas mas� calientes , y la oligomerizacion� zonas mas�fr�as� ) .3 . El 
ujo de agua hidrotermal a traves� de la estructura proporciona una fuente constante de" ladrillos" y energ�a� ( sulfuros metalicos� recien� precipitados) .4. El modelo permite una sucesion� de diferentes pasos de evolucion� celular ( qu�mica� prebiotica� ,s�ntesis� de monomeros� y oligomeros� , s�ntesis� de peptidos� y prote�nas� , mundo de ARN, ensam-bla je de ribonucleoprote�nas� y mundo de ADN) en una unica� estructura, facilitando el inter-cambio entre todos los estadios de desarrollo.5 . La s�ntesis� de l�pidos� como medio de " aislar" las celulas� del medio ambiente no es necesariahasta que basicamente� esten� todas las funciones celulares desarrolladas.Este modelo situa� al " ultimo� antepasado comun� universal" ( LUCA, del ingles� Last UniversalCommon Ancestor) dentro de una chimenea negra, en lugar de asumir la existencia de unaforma de vida libre de LUCA. El ultimo� paso evolutivo ser�a� la s�ntesis� de una membranalip�dica� que �nalmente permitiera al organismo abandonar el sistema en el interior de la micro-caverna de las chimeneas negras y comenzar su vida independiente. Este postulado de unaadquisicion� tard�a� de los l�pidos� es consistente con la presencia de tipos completamente dife-rentes de l�pidos� de membrana en arqueobacterias y eubacterias (mas� los eucariotas) con una�siolog�a� altamente similar en todas las formas de vida en otros aspectos .7



Otro asunto sin resolver en la evolucion� qu�mica� es el origen de la homoquiralidad, por ejemplotodos los monomeros� tienen la misma "mano dominante" ( los aminoacidos� son zurdos y losacidos� nucleicos y azucares� son diestros) . La homoquiralidad es esencial para la formacion� deribozimas funcionales ( y probablemente tambien� de prote�nas� ) . El origen de la homoquiralidadpodr�a� explicarse simplemente por una asimetr�a� inicial por casualidad seguida de una descen-dencia comun� (VER QURIRALIDAD. PDF)Los traba jos llevados a cabo en 2003 por cient��cos� de Purdue identi�caron el aminoacido� serinacomo la probable ra�z� que provoca la homoquiralidad de las moleculas� . La serina produceenlaces particularmente fuertes con los aminoacidos� de la misma quiralidad, lo cual resulta en ungrupo de ocho moleculas� que podr�an� todas ella ser diestras o zurdas. Esta propiedad se con-trapone a la de otros aminoacidos� que son capaces de formar enlaces debiles� con los aminoacidos�de quiralidad opuesta. Aunque el misterio de por que� acabo� siendo dominante la serina zurdaaun� esta� sin resolver, los resultados sugieren una respuesta a la cuestion� de la transmision� quiral:el como� las moleculas� organicas� de una quiralidad mantienen la dominancia una vez que seestablece la asimetr�a� .

Fumarolas negras . Algunas teor�as� a�rman quela vida surgio� en las proximidades de algun� tipo defuente hidrotermal submarina.Teor�a� de la playa radioactivaZachary Adam de la Universidad de Washington en Seattle a�rma que procesos mareales ma-yores que los actuales producidos por una luna situada a una distancia mucho menor podr�an�haber concentrado part�culas� radiactivas de uranio y otros elementos radiactivos en la mareaalta en las playas primordiales donde debieron haber sido los responsables de generar los compo-nentes elementales de la vida. De acuerdo con los modelos de computacion� publicados en Astro-biology, un deposito� de tales materiales radiactivos podr�a� haber mostrado la misma reaccion�nuclear autosostenida que se encuentra en el yacimiento de Uranio de Oklo, en Gabon� . Estaarena radiactiva proporciona su�ciente energ�a� para generar moleculas� organicas� , como aminoa-�cidos y azucares� a partir de acetonitrilo procedente del agua. La monazita radiactiva tambien�libera fosfatos solubles en las regiones que se encuentran entre los granos de arena, haciendolos�biologicamente� " accesibles" . Asi pues los aminoacidos� , azucares� y fosfatos solubles pueden ser8



producidos simultaneamente� , de acuerdo con Adam. Los act�nidos� radiactivos, que entonces seencontraban en mayores concentraciones, pudieron haber formado parte de complejos organo-metalicos� . Estos complejos pudieron haber sido importantes como primeros catalizadores en losprocesos de la vida.John Parnell de la Universidad de Aberdeen sugiere que tales procesos formaron parte del" crisol de la vida" en los comienzos de cualquier planeta rocoso hasta que este fuera lo su�cien-temente grande para generar un sistema de tectonica� de placas que aportara minerales radiac-tivos a la super�cie. Puesto que se cree que la tierra en sus or�genes� estaba formada por muchas" microplacas" , se dar�an� condiciones favorables para este tipo de procesos .De las moleculas� organicas� a las protocelulas�La cuestion� de " Como� unas simples moleculas� organicas� forman una protocelula� ? " lleva muchotiempo sin respuesta, pero existen muchas hipotesis� . Algunas de estas postulan una tempranaaparicion� de los acidos� nucleicos ( " genes-�rst" ) mientras que otras postulan que primeroaparecieron las reacciones bioqu�micas� y las rutas metabolicas� ( " metabolism-�rst" ) . Reciente-mente estan� apareciendo tendencias con modelos h�bridos� que combinan aspectos de ambos.Modelos " primero genes " : el mundo de ARNLa hipotesis� del mundo de ARN fue enunciada por Walter G ilbert , de Harvard en base a losexperimentos de Thomas Cech (Universidad de Colorado) y S idney Altman (Yale) en 1 980 . Sug-iere que las moleculas� relativamente cortas de ARN se podr�an� haber formado espontaneamente�de modo que fueran capaces de catalizar su propia replicacion� continua. Es dif�cil� de calibrar laprobabilidad de esta formacion� . Se han expuesto algunas hipotesis� de como� pudo haber suce-dido. Las primeras membranas celulares pudieron haberse formado espontaneamente� a partir deproteinoides moleculas� similares a prote�nas� que se producen cuando se calientan soluciones deaminoacidos� . Cuando estan� presentes a la concentracion� correcta en solucion� acuosa, formanmicroesferas que, segun� se ha observado, presentan una conducta similar a los compartimientosrodeados de membrana.O tras posibilidades incluyen sistemas de reacciones qu�micas� que tienen lugar en el interior desustratos de arcilla o en la super�cie de rocas pir�ticas� . Entre los factores que apoyan un papelimportante para el ARN en la vida primitiva se incluye su habilidad para replicar. Su habilidadpara actuar tanto para almacenar informacion� y catalizar reacciones qu�micas� ( como ribozimas) ;su papel extremadamente importante como intermediario en la expresion� y mantenimiento de lainformacion� genetica� ( en forma de ADN) en los organismos modernos y en la facilidad de su s�n-�tesis qu�mica� o al menos de los componentes de la molecula� ba jo las condiciones aproximadas dela tierra primitiva. Se han producido arti�cialmente en el laboratorio moleculas� de ARN relati-vamente cortas capaces de duplicar a otras .Un punto de vista ligeramente distinto sobre esta misma hipotesis� es la de que un tipo diferentede acido� nucleico, como los acidos� nucleicos pept�dicos� ( ANP) o los acidos� nucleicos de treosa( TNA) fueron los primeros en emerger como moleculas� autorreproductoras para ser reem-plazadas por el ARN solo� despues� .Aun� quedan algunos problemas con la hipotesis� del mundo de ARN, en particular la inestabil-idad del ARN cuando se expone a la radiacion� ultravioleta, la di�cultad de activar y ligar losnucleotidos� y la carencia de fosfato disponible en solucion� requerida para construir su columnavertebral y la inestabilidad de la base citosina ( que es susceptible a la hidrolisis� ) . Recientesexperimentos tambien� sugieren que las estimaciones originales del tamano~ de una molecula� deARN capaz de autorreplicacion� eran muy probablemente ampliamente subestimadas. Formasmas� modernas de la teor�a� del mundo de ARN proponen que una simple molecula� era capaz deautorreplicacion� ( que otro "Mundo" por tanto evoluciono� con el tiempo hasta producir el mundode ARN) . En este momento, no obstante, las distintas hipotesis� tienen insu�cientes pruebas quelo apoyen. Muchas de estas pueden ser simuladas y probadas en el laboratorio, pero la ausenciade rocas sedimentarias sin alterar de un momento tan temprano en la historia de la tierra nosdeja pocas oportunidades de probar robustamente esta hipotesis� .9



Modelos " primero el metabolismo" : el mundo de hierro-sulfuro y otrosAlgunos modelos rechazan la idea de la autorreplicacion� de un " gen desnudo" y postulan laemergencia de un metabolismo primitivo que pudo proporcionar un ambiente para la posterioremergencia de la replicacion� del ARN. Una de las mas� tempranas encarnaciones de esta idea fuepresentada en 1 924 por la nocion� de Alexander Oparin de primitivas ves�culas� autorreplicantesque precedieron al descubrimiento de la estructura del ADN. Las variantes mas� recientes de losanos~ 1 98 0 y 1 990 incluyen la teor�a� del mundo de hierro-sulfuro de Gunter� Wachtershauser� � ymodelos presentados por Christian de Duve basados en la qu�mica� de los tioesteres� .Entre algunos modelos mas� abstractos y teoricos� de la plausibilidad de la emergencia delmetabolismo sin la presencia de genes se incluye un modelo matematico� presentado por FreemanDyson a principios de los anos~ 1 98 0 y la nocion� de Stuart Kau�man de conjuntos colectivamenteautocatal�ticos� , discutidos ya avanzada la decada� . S in embargo, la idea de que un ciclometabolico� cerrado, como el ciclo reductor del acido� c�trico� propuesto por Gunter� Wachster-�shauser� , pudo formarse espontaneamente� , aun� permanece sin pruebas. De acuerdo con LeslieOrgel, un l�der� en los estudios sobre el origen de la vida durante algunas de las pasadas decadas� ,hay razones para creer que la a�rmacion� permanecera� as�� . En un art�culo� titulado " Self-Orga-nizing B iochemichal Cycles" , O rgel resume su analisis� de la propuesta estipulando que " Porahora no existe razon� para esperar que ciclos de multiples� pasos como el ciclo reductor del acido�c�trico� pudiera autoorganizarse en la super�cie de FeS/FeS2 o de algun� otro mineral. " Es posibleque otro tipo de ruta metabolica� fuera usada en los comienzos de la vida. Por ejemplo, en lugardel ciclo reductivo del acido� c�trico� , la ruta " abierta del acetil-CoA" ( otra de las cuatro v�as�reconocidas de �jacion� de dioxido� de carbono en la naturaleza actualmente) podr�a� ser mas� com-patible con la idea de autoorganizacion� en una super�cie de sulfuro metalico� . La enzima clavede esta v�a� , monoxido� de carbono deshidrogenasa/acetil-CoA tiene anclados grupos mixtos desulfuro de hierro y n�quel� en sus centros de reaccion� y cataliza la formacion� de acetil-CoA ( quepodr�a� ser recordado como una forma moderna de acetilo-tiol) en un unico� paso.

Chimeneas de Tynagh ( circulos oscuros) junto con burbujas .Segun� una teor�a� los lugares donde surgio� el metabolismopodr�an� ser semejantes a estas formacionesTeor�a� de la burbujaLas olas que rompen en las costas crean una delicada espuma compuesta por burbujas . Losvientos que barren el oceano� tienen tendencia a llevar cosas a la costa, de forma similar a lamadera que se junta a la deriva en una playa. Es posible que las moleculas� organicas� sepudieran concentrar en los bordes costeros de un modo parecido. Las aguas costeras mas�someras tambien� tienden a ser mas� calidas� , concentrando mas� tarde las moleculas� organicas� porevaporacion� . Mientras las burbujas formadas mayormente por agua estallan rapidamente� , sucedeque las burbujas de grasas son mucho mas� estables , dandole� mas� tiempo a cada burbuja en par-ticular para llevar a cabo estos cruciales experimentos.1 0



Los fosfol�pidos� son un buen ejemplo de un compuesto graso que se cree que fue prevalente enlos mares prebioticos� . Debido a que los fosfol�pidos� contienen una cabeza hidrofobica� en unextremo y una cola hidrof�lica� en el otro, tienen tendencia a formar espontaneamente� bicapaslip�dicas� en agua. Una burbuja de monocapa lip�dica� solo puede contener grasa y una burbujade bicapa lip�dica� solo puede contener agua y fue un probable precursor de las modernas mem-branas celulares . S i una prote�na� acaba incrementando la integridad de su burbuja nodriza,entonces la burbuja tiene una gran venta ja y acaba situandose� en la cuspide� de la seleccion� na-tural. La primitiva reproduccion� se podr�a� visualizar cuando las burbujas estallaban, liberandoel resultado del experimento en su medio circundante. Una vez que se libera una cantidad su�-ciente del " material correcto" , el desarrollo de los primeros procariotas, eucariotas y organismosmulticelulares se pod�a� lograr. De modo similar, las burbujas formadas completamente pormoleculas� similares a prote�nas� , llamadas microesferas, se formar�an� espontaneamente� ba jo lascondiciones adecuadas. Pero no hay precursores probables de las modernas membranas celulares ,puesto que las membranas celulares estan� compuestas primariamente de componentes lip�dicos�mas� que de componentes aminoac�dicos� .Un modelo reciente puesto a punto por Fernando y Rowe sugiere que el con�namiento de unmetabolismo autocatal�tico� no-enzimatico� dentro de las protocelulas� podr�a� haber sido un modode evitar el problema de las reacciones colaterales que son t�picas� de los modelos de" metabolismo primero" .Modelo de Gold de " Biosfera profunda y caliente"El descubrimiento de los nanobios ( estructuras �lamentosas mas� pequenas~ que las bacterias quecontienen ADN) en rocas profundas, llevo� a una teor�a� controvertida presentada por ThomasGold a principios de los anos~ 1 990 en la que se expon�a� que la vida se desarrollo� al principio noen la super�cie de la Tierra, sino varios kilometros� ba jo la super�cie. Ahora se sabe que la vidamicrobiana es abundante a mas� de cinco kilometros� ba jo la super�cie de la Tierra en forma dearqueobacterias , que se considera que se originaron o antes o aproximadamente al mismo tiempoque las eubacterias , muchas de las cuales viven en la super�cie, incluyendo los oceanos� . S e haa�rmado que el descubrimiento de vida microbiana ba jo la super�cie de otro cuerpo del S istemaSolar dar�a� un credito� signi�cativo a esta teor�a� . Tambien� dec�a� que un suministro de nutrientesde una fuente profunda e inalcanzable promover�a� la supervivencia porque la vida que surge enun monton� de materia organica� probablemente consumir�a� todo su alimento y acabar�a� extin-guiendose� .El mundo de l�pidos�Hay una teor�a� que a�rma que las primeras substancias autorreplicantes eran de tipo lip�dico� . S esabe que los fosfol�pidos� forman bicapas en el agua si estan� sometidas a agitacion� . Esta estruc-tura es identica� a la de las membranas celulares . Estas molecuas� no se encontraban en la tierraprimigenia, aunque otras cadenas an�f�licas� largas tambien� forman membranas. Ademas� , estoscuerpos se pueden expandir ( por insercion� de l�pidos� adicionales) y ba jo una expansion� excesivapueden sufrir escisiones espontaneas� que conservan el mismo tamano~ y composicion� de l�pidos� enambas progenies . La idea principal de esta teor�a� es que la composicion� molecular de los cuerposlip�dicos� es la primera forma de almacenar informacion� y la evolucion� conduce a la aparicion� deentidades polimericas� como el ARN o el ADN que pueden almacenar informacion� favorable-mente. Aun� no se ha hablado de ningun� mecanismo que apoye la teor�a� del mundo de l�pidos� .
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