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De lo simple a lo complejo:
la quimica antes de la vida

La materia estd compuesta por dtomos que, al unirse, forman moléculas. Las moléculas
organicas son aquellas formadas por atomos de carbono; algunas han sido detectadas

en nebulosas y meteoritos, o que indica que hay compuestos organicos en el universo.

Retomando la teorfa de la panspermia, aqui analizaremos cémo es que moléculas senci-

|las formaron agregados mas complejos hasta crear la primera célula.

Compuestos organicos en el universo
ace aproximadamente 13.8 mil millones de afios se comenzé a formar el
universo y algunos de los elementos quimicos que conforman nuestro cuer-
po. La Tierra y el Sol se formaron poco después de ese suceso que los astré-
nomos han llamado Big Bang o gran explosién. Otros cuantos se formaron cuando
las estrellas comenzaron a chocar entre si y otros mds cuando explotaban algunas
estrellas.

Toda la materia estd formada por 4tomos en un movimiento constante al que
llamamos grosso modo fisicoquimica. Imagina que estos 4tomos son como piezas de
un rompecabezas donde cada una tiene su forma y color, y cuando unes fuertemen-
te varias de ellas (en nuestro caso los 4tomos), puedes formar algo que la comuni-
dad cientifica denomina “moléculas” o “compuestos”, que tienen caracteristicas
muy diferentes entre si.

Algunas moléculas son muy simples, como las del agua, que estdn formadas
por dos dtomos de hidrégeno y uno de oxigeno. Otras moléculas son mucho mds
complejas y existen también moléculas formadas por dtomos de carbono; a és-
tas, en especial, las llamamos “moléculas organicas”. Este nombre esta relacionado
con la capacidad de organizarse y formar distintas estructuras “orgdnicas”, es de-
cir, con “organizacion”.

Existen diversas teorfas sobre el origen de la vida en la Tierra. Una de ellas
se conoce con el nombre de panspermia. ;A quién se le ocurrié esta idea? Desde
el siglo V a. n. e., el filésofo griego Anaxdgoras ya pensaba que la vida se ha-
bia dispersado por todo el universo en forma de semillas; muchos siglos después,
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a principios del siglo xx, el quimico sueco Svante
Arrhenius propuso que las esporas bacterianas eran
impulsadas por el viento solar de una estrella a otra,
en tanto el quimico mexicano Alfonso Luis Herrera
pensaba que en las condiciones de la Tierra antigua
las moléculas complejas y minerales podrian haber
formado células.

En afios m4s recientes, la biéloga Lynn Margulis
—quien era escéptica respecto a la teorfa de la pans-
permia—, en su libro ;Qué es la vida?, realizé la si-
guiente reflexion: “Si la vida comenzé en el espacio
exterior, el estudio de como surgi6 se podria aplicar
a cualquier otro planeta distinto de la Tierra. De he-
cho, la Tierra misma est4 suspendida en el vacio, asf
que, se mire como se mire, la vida se origind en el
espacio”, refiriéndose, claro, a que el planeta Tierra
sigue siendo parte del sistema solar y del universo.

Ahora sabemos que esos compuestos organicos del
universo deben de haber sido los primeros en combi-
narse con el material inorgdnico presente en nuestro
planeta para sintetizar o formar las primeras molécu-
las complejas. Los compuestos inorgdnicos a los que
nos referimos son las rocas, las fases minerales que las
componen y los muchos iones disueltos en los océa-
nos y charcas en la Tierra primitiva. Volviendo a las
moléculas orgénicas, éstas fueron inicialmente muy
simples y pequefias, con un nivel de complejidad que
pudo aumentar progresivamente hasta formar las m4s
grandes y complejas, ya en la direccién de los se-
res vivos.

(Por qué mencionamos “en la direccion de los
seres vivos”? Porque hay un conjunto de moléculas
orgdnicas que se fueron en otra “direcciéon” en la
evolucién molecular y que son los nanotubos de car-
bono, los fullerenos, el grafeno y el grafito, también
presentes en el medio interestelar pero que no son,
aparentemente, relevantes para los procesos biolé-
gicos y tampoco son producto de éstos. De hecho,
algunos de ellos son venenosos.

Entonces, ;cémo es que se originaron moléculas
més complejas a partir de moléculas pequefias? No lo
sabemos con exactitud, pero quizd esos compuestos
grandes y funcionales, al interactuar con las rocas,
fueron los primeros catalizadores, palabra que se uti-
liza en quimica para decir que esas mismas moléculas
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IFigura 1. Molécula de formaldehido (CH,0). Realizado en Avogadro 1.97.0.

ayudaron a que algo —una reaccién— sucediera mds
rdpido o de una manera mds sencilla. Aqui analiza-
mos estas posibilidades.

En el universo, las moléculas orgdnicas existen
en casi todos los medios: en las nubes interestelares,
cometas, asteroides y en los meteoritos: rocas que te-
nemos al alcance para su estudio, ya que han logrado
atravesar la atmésfera de nuestro planeta y aterrizar
en la superficie terrestre. Por ejemplo, en 1969 se
detectd la molécula de formaldehido (Figura 1) en la
nebulosa de Orién, lo que nos sugiere que los com-
puestos orgdnicos similares a esta molécula simple,
debieron también estar presentes cuando recién se
formé la Tierra.

= Meteoritos: el nuevo escenario para el origen

u de la vida en la Tierra

B Un meteorito es una roca —de mds de 10 micras y
que puede llegar a medir metros— procedente de un
cuerpo celeste que puede ser un cometa, asteroide
o meteoroide (Rubin y Grossman, 2010). Los me-
teoritos se forman en el espacio exterior, sobreviven
a la atmosfera y llegan a la superficie de algin pla-
neta o de la Luna, por ejemplo. Como han sido es-
tudiados por muchos cientificos, los han clasificado
con diversos nombres basidndose en su composicién
quimica y en los minerales que contienen, entre
otras cosas.

El tipo de meteoritos del que nos ocuparemos aqui
son los llamados carbondceos, los que, como su nom-
bre lo indica, contienen carbono, por lo que de cierta
manera en ellos tenemos una muestra de la quimica
orgdnica extraterrestre. Los meteoritos carbondceos

que han sido muy analizados son el de Murchison y



el de Allende (este dltimo, por cierto, cay6 al sur del
estado de Chihuahua). Pero, ;c6mo le hicieron estos
compuestos organicos para aparecer también en la
Tierra primitiva hace miles de millones de afios? Los
cldsicos experimentos de un bioquimico estadouni-
dense llamado Stanley Miller lo explican mostrando
que se podfa obtener un alto rendimiento; por ejem-
plo, de algunos amino4cidos cuando una mezcla de
gases —como hidrégeno, metano, amonfaco y vapor
de agua— eran expuestos a una descarga eléctrica. Los
aminodcidos son los pequefios bloques de construc-
cién para formar las proteinas, que son biomoléculas
ya distintivas y muy importantes para la vida.

Esta demostracién de que material orgdnico com-
plejo como el de los aminoécidos pudiera sintetizarse
tan ficilmente en condiciones prebidticas, en el la-
boratorio, fue reafirmada cuando se descubrié que en
los meteoritos carbondceos también habfa amino4-
cidos, hidrocarburos y muy poca cantidad de otras
moléculas, como las purinas, que son componentes
basicos de los dcidos nucleicos —otras biomoléculas
importantisimas que componen al material genéti-
co—. Por ello, ya era claro que si en el laboratorio
podian formarse compuestos orgdnicos complejos,
era posible que se formaran en cualquier lugar del
universo. En otras palabras, si en los meteoritos ocu-
rre todo esto, es razonable suponer que pudieron
haber ocurrido reacciones quimicas similares en la
superficie de nuestro planeta antes de haber vida, las
cuales dieron como resultado la formacion de com-
plejos compuestos quimicos ya muy parecidos a los
que estdn en nuestras maquinarias biolégicas.

A las piezas fundamentales que forman las cade-
nas de las moléculas muy complejas (el material ge-
nético y proteinas) se les llama monémeros. También
en los pldsticos existen estas cadenas y, de forma si-
milar, si se cortan, hallamos mondémeros. Dicho sea
de paso, también hay moléculas parecidas a los plas-
ticos afuera de nuestro planeta y aparentemente no
son contaminacién, sino compuestos parecidos a los
mondémeros de los pldsticos que contaminan nuestro
planeta, pero sintetizados en el espacio.

Con los monémeros organicos disponibles en
concentraciones razonables, se pudieron haber gene-

rado esas moléculas muy complejas de la vida, for-
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mando lo que ahora se conoce como sistemas auto-
ensamblados (un ejemplo de autoensamblamiento se
da en los aceites que vemos tirados en las calles, que
generan un patrén de colores justamente porque las
moléculas de ese aceite estdn arregladas en el es-
pacio), y en algin momento dichas moléculas al
ensamblarse a niveles mayores, como el de una
membrana, adquirieron algunas caracteristicas mi-
nimas del estado vivo. El estado vivo se caracte-
riza por existir como una entidad delimitada por una
membrana, crear una célula, utilizar energia, cre-
cer mediante procesos de polimerizacién y con la
capacidad de dividirse para producir otra generacién
y adaptarse al ambiente.

Los procesos de autoensamblamiento favorecidos
por procesos de deshidratacién pudieron ser rele-
vantes en la Tierra primitiva, ya que algunos autores
sugieren que dichos procesos, asi como las oligome-
rizaciones —es decir, el agrupamiento con mucha
fuerza de varias moléculas mds pequefiitas—, estdn
presentes en algunos meteoritos. Si estos compuestos
estdn presentes en meteoritos, se esperaria que estu-
vieran en la Tierra primitiva. En los meteoritos estos
compuestos tienen masas moleculares relativamente
grandes, lo que abre la posibilidad de miltiples reac-
ciones complejas como las que generaron la vida en

la Tierra.

H Procesos de autoensamblaje/autoorganizacion

=Como ya vimos, en nuestra Tierra primitiva no
habfa moléculas tan grandes como las protefnas o
los 4cidos nucleicos para que se dirigieran los pro-
cesos de ensamblaje caracteristicos de la vida. Las
primeras formas de vida surgieron a partir de estos
compuestos ya grandes, por lo que es importante
saber que hay otras moléculas orgdnicas capaces de
autoensamblarse u organizarse en estructuras micros-
cépicas y hasta macroscdpicas: estas moléculas reci-
ben el nombre de moléculas anfifilicas o anfipdticas
(términos que quieren decir que les gusta el agua en
un lado y en otro lado les gustan los aceites; tales
propiedades se usan, por ejemplo, en los jabones).
Pero, ;cémo se formaron? Existen diversas teorfas:

una es la de Darwin, quien consideré como primeros
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reactores moleculares los “pocitos calientes” —del in-
glés: “warm little ponds” (Mulkidjanian et al., 2012)-,
en donde habfa agua, rocas y trozos de minerales que
actuaron como catalizadores, origindndose reaccio-
nes que dieron paso a la formacién de dcidos grasos y
fosfolipidos que a la postre formaron vesiculas (una
forma de decir “micela” o “pelotita”) lipidicas que se
conocen como moléculas anfifilicas, como mencio-
namos antes.

Cuando surgen estas vesiculas lipidicas, alcoho-
les de cadena larga o fosfolipidos, surge lo que aho-
ra conocemos como premetabolismo (término que
refiere a la sintesis de los compuestos que forman
estas vesiculas y que tienen un contenido pareci-
do a la vesicula de la que provienen) y se originan
asf las moléculas autorreplicantes (que se forman a
sf mismas con moléculas m4s simples). Todo esto de-
bi6 darse en un medio acuoso rico en los fosfolipidos
asociados a los minerales y rocas. Estos procesos de
autoensamblamiento relativamente sencillos dieron
el espacio restringido que necesitaba nuestro primer
grupo de células: la micela (Figura 2).

Una vez que los fosfolipidos primitivos se sinteti-
zaron, a la postre se ensamblaron y sugerimos que en
la parte interna ya tenfan las moléculas suficientes
y necesarias para la creacién de la primera célula.
Las estructuras moleculares minimas se acoplaron
a las reacciones de las superficies minerales —ya redu-
cidos también en tamafio y atrapados en las mice-
las—, dando origen a esta nueva termodindmica que
es lo mas complejo que ha visto el universo: la vida.
Por la presencia de fosfatos, seguramente el medio
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IFigura 2. Autoensamblamiento de moléculas lipidicas en superficies
minerales. Las moléculas lipidicas, liberadas por los meteoritos de tipo
carbonéceo, o sintetizadas en la Tierra, se acumularon en las superficies
de los minerales que se encuentran en las rocas (izquierda). La reaccion
en fase acuosa pudo ser capaz de originar el ordenamiento esférico de la
micela. Al ser su configuracién mas estable, la de una esfera (derecha), se
formarfan las primeras comunidades de micelas para dar paso en algin
momento a procesos celulares.
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en que se desarrollé esta comunidad de células debi6
de contener en abundancia estos compuestos ricos
en fésforo, como es el caso de la apatita, la cual es un
cristal que también representa otra forma de autoor-
ganizacién (Figura 3).

Durante la formacién de una micela y un cristal
se lleva a cabo un proceso autocatalitico relativa-
mente simple, porque la misma reaccién de cre-
cimiento de la pelotita (la micela) y el crecimiento
del cristal aceleran su autoorganizacién (Luisi, 2010).
Un ejemplo mas es el del autoensamblamiento del
ADN o 4cido desoxirribonucleico (Figura 4). En los
tres casos hay niveles de organizacién molecular: for-
macién de la micela, nucleacién del cristal (asf se le
llama a la formacién inicial de un cristal) y el ADN;
esto es, partimos de componentes simples como azt-
cares, fosfatos, todos mas o menos desordenados en
el espacio, con bajos pesos moleculares. Poco a poco
se van acomodando y organizando por ellos mismos;
es decir, autoorganizando.

= Conclusiones

B En estas paginas hemos querido dar a conocer que
el ambiente fisicoquimico en la Tierra primitiva fue
suficiente para dar origen a la vida. Muchos otros
factores deben valorarse para dar fundamento a esta
fisicoquimica compleja basada en el autoensambla-
miento de moléculas orgdnicas, iones y partes de

IFigura 3. La apatita es un mineral que contiene en su estructura quimica
fosfatos y calcio, por lo que puede explicar incipientemente el medio en el
que se desarrollaron las primeras células.



Figura 4. Cadena de aon (acido desoxirribonucleico), el cual contiene los
genes que mediante distintos procesos producen proteinas. Realizado en
Avogadro 1.97.0.

cristales que convirtieron compuestos organicos re-
lativamente estables y simples en una orquesta de
adaptacién al medio, de obtencién de la informa-
cién local y con capacidad de heredarla. Gran par-
te de la historia de la Tierra primitiva se condensa
en los seres vivos, donde los compuestos orgdnicos e
inorganicos coexisten en un didlogo permanente en
que se dan o se quitan mutuamente la estabilidad
termodindmica. En nuestro grupo de trabajo hemos
conseguido hacer simulaciones computacionales a
distintos niveles y valoramos esta dialéctica a nivel
de 4tomos y moléculas con otras técnicas que miden
la estabilidad de estas estructuras. Uno de estos ex-
perimentos que nos gusta hacer es el de crecimiento
de moléculas como los aminogcidos con reacciones
en las que se extrae el agua para simular un charco
que se hidrata y deshidrata, como pudo pasar en el
planeta Tierra ancestral.

Se simulan estas condiciones por muchos facto-
res, por ejemplo, porque en el momento de la crea-
cién de la Luna por el impacto de un cuerpo inmen-
so con la Tierra, los dias eran m4s rapidos y por tanto
el efecto de las mareas era més claro; esto es porque
la Luna estaba m4s cerca de la Tierra y nos afecta-
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ba mds, causando procesos de marea més frecuentes
que los actuales, y por tanto los procesos de hidrata-
cién-deshidratacién participaban con mds relevan-
cia. Lo que queremos decir es que seguramente en
ese tiempo el afio terrestre tenfa cientos de dias m4s,
con cambios de mareas muy seguidos. En ese tiem-
po, ademds, pasaron otras cosas muy importantes en
nuestro planeta: la formacién del campo magnético
y tal vez la aparicion del primer supercontinente, de-
nominado Vaalbar.

Como vemos, esta revolucién fisicoquimica que
dio origen a la vida a partir de moléculas relativa-
mente simples es una condicién adicional en la
evolucién molecular en el universo y pasé en el mo-
mento en que sucedian muchas cosas en la Tierra
primitiva. Entender la formacién de la vida a partir
de los compuestos més simples es uno de los trabajos
que se desarrollan en nuestro Instituto de Ciencias
Nucleares de la Universidad Nacional Auténoma de
México. Daremos seguimiento a estos avances y es-
peramos poder darles noticias novedosas y atractivas
que nos expliquen un poco m4s en este sentido.
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