Seccion 1
La unidad de la vida

p tulo 1.
de la célula

2 africano (Cercopithecus
aethiops), llamada célula

€r0, Vista por un ensayo
fluorescencia directa.

Capitulo 1

Origen de la célula

La cuestién del origen de la vida es uno de los problemas fundamentales de
las ciencias naturales, dado que en tanto no sea resuelto, el intelecto humano

no podrad ser capaz de comprender la naturaleza de la vida misma.

A. I. OPARIN

('.A qué nos referimos cuando hablamos de vida en frases como “la evolucién de
la vida" o "la vida en otros planetas” o “cuéndo comenz¢ la vida“? En realidad, no hay una
definicién simple de qué es la vida. La vida no existe en abstracto. No hay vida, sino orga-
nismos vivos. Més adn, no hay una manera sencilla y tinica de trazar una linea demarca-
toria entre lo vivo y lo no vivo. )

Nadie sabe con exactitud cudndo o cémo comenzd su existencia la célula viva
(® fig. 1-1). Sin embargo, el conocimiento creciente de la historia de nuestro planeta y
los resultados de numerosos experimentos de laboratorio favorecen la hipétesis de que los
sistemnas precursores de las primeras células vivas son el resultado de un proceso espon-
taneo de autoensamblaje o de moléculas simples. En algiin momento de la historia de es-
te planeta, a partir de la complejizacién de sistemas polimoleculares, se originaron células
sencillas capaces de producir descendientes similares a si mismas y de evolucionar. La apa-
ricién de estos sistemas estuvo intimamente asociado con los cambios que sufrié la Tie-

rra. Por ello, para analizar el origen de la vida, debemos conocer las condiciones a partir de
las cuales estas células primordiales aparecieron.

Se forma la Tierra

El Universo comenz6, segtin teorlas actuales, con una gran explosion o “Big Bang”. An-
tes de esta explosion, toda la energia y la materia presentes en el Universo en la actuali-
dad probablemente se encontraban en forma de energia pura, comprimidas en un tinico
punto. Este modelo cosmoldgico propone que con el "Big Bang" o “Gran Explosion”, esta
energia se liberd y cada particula de materia formada posteriormente se alejé de manera
violenta de toda otra particula. Se supone que la temperatura en el momenta de la explo-
sién, ocurrida hace aproximadamente 13.700 millones de anos, era cercana a los 100 mil
millones de grados Celsius (10" °C). A esta temperatura no podrian existir dtomos (véase
Apendice 1); toda la materia estarfa en forma de particulas elementales subatdmicas. Es-
tas particulas, de muy corta existencia, se acelerarian, colisionarian y se aniquilarfan unas a
otras, formando particulas nuevas y liberando mas energia.

El modelo propone que a medida que el Universo se expandia y se enfriaba, gradual-
mente se formaba més materia a partir de energfa. Alrededor de 100 segundos después
del "Big Bang’, la temperatura habria descendido a 1.000 millones de grados Celsius.

En ese momento, dos tipos de particulas estables que hasta ese momento eran es-
casas habrian comenzado a combinarse. Estas particulas, los protones y los neutrones, for-
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14/ SECCION 1/ La unidad de la vida

Fig. 1-1. GALERIA DE CELULAS. (a) Amoeba proteus, organismo unicelular que reci-
bid su nombre de Proteo, dios griego capaz de cambiar de forma a voluntad. Las prolon-
gaciones de la céfula, conocidas como seuddpados, la capacita para moverse y capturar a
sus presas. (B) Este organismo simple, llamado Pandorina, estd constituido por 32 células,
la mayoria de las cuales se mantienen unidas por una sustancia gelatinosa. Cada una de

maron los ndcleos de los dtomos. Se postula que cuando el Universo
alcanzé unos 2.500 °C, esos nucleos, con sus protones de carga posi-
tiva, atrajeron a pequerias particulas livianas de carga negativa —los elec-
trones— que se movian rapidamente alrededor de ellos. Asi se habrian
formado los primeros tomos.

Es a partir de estos dtomos, desintegrados y vueltos a formar en el
curso de varios miles de millones de afos, que probablemente surgie-
ron todas las estrellas y comenzaron a formarse los planetas del Univer-
50, incluidos nuestra estrella y nuestro planeta ( ® fig. 1-2). Hace unos
5.000 millones de aios, segun calculan los cosmélogos, nacié la estre-

esfasl élulas puede sobrevivir independientemente de las otras. £ el momento de la repro-
dgcrfon, cafja Célula se divide, produciendp una nueva céfulg e-'n el interior, y luego la colo-
ia progenttora se disocia. (c) £l embrign de un erizo de mar en la erapc; de dos células.
Deptm de cada célula se encuentrg un nicleo que lleva todg Jg informacion genética nece-
saria para el desarrolfo de un erizo maduro. (d) Ung neurong de cerebro hugrinaﬂo
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Fig. 1-3. UN PLANETA SINGULAR. Este planeta, la Tierra, es marcadamente distin-
{o del resto de los planetas conocidos hasta el momento. Desde cierta distancia se ve azul
y verde, y brilla un poco. Ei azul es agua, el verde es clorofila y el brillo es la luz refleja-
da por la capa de gases que rodea la superficie del planeta. La vida, tal como la cono-
cemos, depende, y a la vez mantiene, estos rasqos tan visibles de la Tierra.

Fig. 1-2. LA “MUERTE” DE UNA ESTRELLA. Esta explosion en el cielo, una super-
nova en términos de los astrénomos, fue causada por la muerte de una estrella. Hace
aproximadamente 170 mil anos, la estrella agotd su combustible. A o largo de su histo-
rig, las reacciones termonucleares, como las que ocurren ahora en nuestro Sol, convirtie-
) ron el hidrégeno en helio y el helio en carbono y oxigeno, que a su vez se fusionaron en

Comienza la vida WA

elementos aun mds pesados. La estrella, que alguna vez tuvo un tamario veinte veces
mayor que el Sol, se enfiid, y por la fuerza de la gravedad sufrié una implosidn. Esta su-
pernova, la primera que se registré en 383 aros, fue vista por primera vez en 1987 por
astrénomos del observatorio Las Companas de Chile.

Actualmente se propone que es a partir de los tomos presentes ¥
en este planeta que los sistemas vivos se autoorganizaron y evolucio- .
naron. Visto de este modo, cada &tomo de nuestro cuerpo tiene su ori-
gen en la enorme explosion, En palabras del célebre estudioso catalén
Joan Or6 (1923-2004), quien se especializd en el estudio de la sinte-
sis de moléculas organicas previa a la aparicion de la vida, somos car-
ne y hueso pero “también somos polvo de estrellas”.

Toda la vida que existe en el planeta habita un area denominada
biosfera. Esta capa que abarca toda la superficie terrestre, se extiende
entre 8 y 10 kildmetros hacia el espacio exterior, en la atmosfera, y al-
rededor de la misma distancia hacia las profundidades del mar.

Desde una perspectiva bioquimica, cuatro caracteristicas distin-
guen a las células vivas de otros sistemas quimicos:

llara en un estado turbulento. Se propone que, cuando atin estaba tan
caliente que era casi liquida, los materiales méas pesados comenzaron
f a reunirse en un nicleo central denso. A medida que la superficie de
la Tierra se enfriaba, fue formandose una corteza externa ( @ fig. 1-3).
Se supone que la atmdésfera primitiva estaba constituida principal-
mente por hidrégeno y helio, pero que répidamente estos elementos
se habrian fugado hacia el espacio exterior debido a que las fuerzas gra-
vitacionales eran muy débiles como para retenerlos. Posteriormente, a
partir de los gases desprendidos por los volcanes, se habrla formado
i una atmosfera secundaria, diferente tanto de la atmdsfera primitiva co-
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o la existencia de una membrana que separa a la célula del ambiente
circundante y le permite mantener su identidad bioquimica;

mo de la actual. El agua habria emanado de los volcanes en forma ga-
seosa enriqueciendo la atmoésfera en vapor de agua. Gradualmente,
conforme descendfa la temperatura, estas nubes de vapor se habrian
condensado y formado los primeros océanos calientes y poco profun-

« la presencia de enzimas, proteinas complejas esenciales para las reac-
ciones quimicas de las que depende la vida (véase cap. 4, Las enzi-
mas y la energfa de activacion);

« la capacidad para replicarse generacién tras generacion;

e dos de la Tierra primitiva. « la posibilidad de evolucionar a partir de la produccién de descenden-

cia con variacion.
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16/ SECCION 1 / La unidad de la vida

Fig. 1-4. LA TIERRA PRIMITIVA. Lo energia abundaba en la Tierra primitiva: proba-
blemente habig violentas tempestades, rayos, particulas de aita energia y luz ultravioleta. Se
postula que el vapor de agua ascendia hacia el aire desde la superficie de los mares primi-
livos, se enfriaba en las capas superiores de la atmdsfera, formaba nubes, volvia a caer co-

{Como surgieron estas caracteristicas? iCudl de ellas aparecio pri-
mero e hizo posible el desarrollo de las otras? Si bien los trabajos so-
bre el origen de la vida han proliferado enormemente, han suscitado
muchas controversias que atin no se han dilucidado.

En este caso, como en otros frente a ciertas prequntas acerca def
mundo natural, la comunidad cientifica no adhiere a un dnico mode-
lo explicativo, sino a la coexistencia de varios modelos, lo cual da lu-
gar a diferentes hipétesis que deben ser analizadas criticamente.

El primer conjunto de hipétesis contrastables acerca del origen de
la vida fue propuesto por el bioquimico ruso A. 1. Oparin (1894-1980)
y por el inglés J. B. Haldane (1892-1964), quienes trabajaban en for-
ma independiente, cada uno de ellos en su pais de origen y sin cono-
amiento del trabajo del otro. De manera convergente y contempord-
nea, estos cientificos postularon que la aparicién de la vida fue prece-
dida por un largo periodo que denominaron evolucion quimica. Cudles
eran las sustancias, en especial los gases, presentes en la atmésfera pri-
mitiva y en los mares durante este periodo, es objeto de controversias.
Sin embargo, hay consenso en dos aspectos criticos:

1. Habia muy poco o nada de oxigeno libre (0 molecular) presente
(la atmdsfera era reductora).

2. los cuatro elementos (hidrégeno, oxigeno, carbono y nitrégeno)
que constituyen mds del 95% de los tejidos vivos estaban disponi-
bles en alguna forma en la atmdsfera y en las aguas de la Tierra
primitiva.

Ademas de estos materiales simples, la energia abundaba en for-
ma de calor, rayos (descargas eléctricas), radiactividad y radiaciones
provenientes del Sol ( ® fig. 1-4). Oparin propuso que, en esas con-
diciones, los gases atmosféricos acurnulados en los mares y los lagos
de la Tierra se habrian condensado formando moléculas organicas. Co-
mo no habia oxigeno libre, estas moléculas argénicas no habrian sido
degradadas a sustancias simples tal como ocurriria en la actualidad.

Debido a la radiacion ultravioleta, muchas moléculas se habrian
destruido y vuelto a formar pero, protegidas por el agua del océano que
actua como un filtro para las radiaciones, algunas de ellas habrian logra-
do persistir. En ciertos ambientes, estas moléculas habrian quedado

mo Nluvia sobre la corteza terrestre y nuevamente se transformaba en vapor. s probable
que violentas tempestades acompariadas de rayos, suministraran energia eléctrica. £ So/
bombardearia fa superficie terrestre con porticulas de alta energia y luz ultravioleta. Los ele-
mentos radiactivos del interior de la Tierra aportarian su energia d la atmdsfera,

mds concentradas, por ejemplo por la desecacion de un lago, forman-
do pequefas charcas costeras o por la adhesién a superficies sdlidas
protegidas de la luz. En esos microambientes, las moléculas organicas
pequefas habrian reaccionado entre si formando moléculas més gran-
des. A medida que aumentaban su concentracién, diferentes tipos de
moléculas se habrian acercado entre si cada vez més, combinandose o
asociandose en pequerios sistemas, como consecuencia de las mismas
fuerzas quimicas que actdan sobre las moléculas en la actualidad. Una
vez constituidos estos sistemas, la etapa de evolucién quimica habria
dado lugar a una nueva etapa, a la que Oparin denomind evolucin
prebioldgica.

De modo progresivo, estos sistemas plurimoleculares habrian sido
capaces de intercambiar materia y energia con el ambiente y de optimi-
zar en su interior la eficiencia de ciertas reacciones. En los sistemas qui-
micos actuales, ya sea en el laboratorio o en los organismos vivos, las mo-
léculas y los agregados moleculares mas estables tienden a persistir y los
menos estables, a desintegrarse. De igual modo, los sistemas constitui-
dos por agregados moleculares que tenian mayor estabilidad quimica o
may(?r capac?dad para duplicarse en las condiciones de |a Tierra primitiva
habrian tepdudo @ aumentar su frecuencia a través del tiempo, respecto
de’otros sistemas con composiciones menos eficientes. Este mecanismo
andlogo a Iai seleccion natural (véase €ap. 19), al que Oparin denomind
protoseleccion natural, habria favorecido un aumento de la complejidad,
que condujo a la adquisicion de un metabolismo sencillo, punto de par-
tida de todo el mundo viviente (véase cap. 4). '

Oparin publicé su teoria en 1924,
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Fig. 1-5. EXPERIMENTO DE MILLER. (a) fotografia y (b) esquema del
experimento. Miller simul6 en el laboratorio las condiciones que habrian im-
perado en la Tierra primitiva. Hizo circular el gas hidrdgeno (H, ), ef vapor de
agua, el metano (CH,) y el amoniaco (NH, ) permanentemente entre el
“océano” y la “atmdsfera” de su dispositivo. El “océano” se calentaba, el agua
se evaporaba y pasaba a la “atmdsfera’, donde se producian descargas eféc-
tricas. £l vapor de agua, al ser refrigerado, se condensaba y el agua liquida
arrastraba las moléculas orgdnicas recién formadas. Estas moléculas se con-
centraban en la parte del tubo que condudia al “océano”. Al cabo de 24 ho-
ras, cerca de la mitad del carbono presente originalmente como metano se
habia convertido en aminodcidos y otras moléculas orgénicas. Esta fue la pri-
mera evidencia experimental de la teoria de Oparin.

te porque muestra que ciertos compuestos orgénicos podrian haberse
formado en las condiciones de la Tierra primitiva, quizés no en los mares
abiertos como Oparin propuso inicialmente, pero s! en microambientes
protegidos, con condiciones particulares favorables. La mayoria de los bio-
quimicos coinciden en que, dada la disponibilidad de moléculas precur-
soras y fuentes de energia existentes en la Tierra joven, las reacciones qui-
micas productoras de aminoécidos, nucledtidos y otras moléculas orgéni-
cas fueron inevitables. Cabe entonces preguntamos por qué este proce-
50 no ocurre actualmente. La respuesta es simple: las condiciones descri-
tas por Oparin no existen ya en ninguna parte de la superficie terrestre.
En la Tierra actual, las moléculas orgénicas se degradarian en presencia
de oxigeno o serian devoradas por los organismos que pueblan el plane-
ta. Ademds, a partir de la aparicién de organismos capaces de liberar oxi-
geno a la atmasfera, se fue constituyendo la capa de ozono (O,) capaz
de filtrar, y asf disminuir, las radiaciones ultravioleta.

Asi, los seres vivos modificaron la atmésfera primitiva, los mares y
cada rincon de la Tierra, lo que impidi6, a su vez, la formacion posterior
de nueva vida a partir de sustancias inorganicas. En ese sentido, segiin
palabras de Oparin, .."'por paraddjico que ello pueda parecer, debemos
admitir que la causa principal de la imposibilidad de la aparicién de la
vida en las condiciones naturales actuales reside en el hecho de que
ya existe”.

Hipétesis alternativas sobre el origen de la vida

Oparin experimento sus hipotesis utilizando un modelo al que lla-
Mo coacervados. Los coacervados son sistemas constituidos por dis-
tintas macromoléculas en suspension en un fluido —sisterna coloidal-

Fuente
de calor

(b)  Los gases metano,
amoniaco e
hidrégeno se
introducen aquif I

——
[ Electrodos

Estos gases simulan
la composicién de la
atmoésfera primitiva

Con una descarga eléctrica, ]
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energfa presente en la tierra
primitiva b
3
Los vapores P 4
de la atmoésfera b Agua fria
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en ebullicién
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disueltos

que se habrian formado en la Tierra primitiva en un medio acuoso. Se
han postulado modelos alternativos, entre otros, el del cientifico nortea-
mericano Sidney W. Fox. En experimentos en los que simularon las con-
diciones existentes durante los primeros cientos de millones de afios de
la Tierra, Fox y sus colaboradores obtuvieron estructuras formadas por
una membrana proteica —llamadas microesferas proteinoides— dentro
de las cuales ocurrian reacciones quimicas analogas a las de las células
vivas (@ fig. 1-6).

Las microesferas no son células vivas, pero el hecho de que pue-
dan formarse en el laboratorio en condiciones que simulan las de la Tie-
rra primitiva permite proponer modelos sobre los mecanismos que po-
drfan haber dado origen a estructuras autonomas similares.

Sin embargo, para explicar el origen de la vida es necesario respon-
der a una pregunta fundamental: {cudl fue la entidad molecular capaz
de acumular informacién genética, de producir copias de su propia es-
tructura y de transmitirlas a la descendencia? Los bidlogos actuales
acuerdan en que cualquier forma ancestral de vida necesitd un rudi-
mentario “manual de instrucciones” que pudiera ser copiado y transmi-
tido de generacién en generacion, un requisito esencial para que ocu-
fra un cambio evolutivo.

En el modelo de Fox, esta entidad molecular eran las proteinas.
Muchos cientificos apoyaron durante un tiempo esta posibilidad, dado
que ciertas proteinas, como veremos en el capitulo 4, pueden acelerar
ciertas reacciones quimicas sin sufrir cambios en su estructura (capaci-
dad catalitica).

Hoy se sabe que las proteinas no son capaces de portar informa-
¢ién genética y transmitirla a la descendencia. Este papel lo cumplen los
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18 / SECCION 1 / La unidad de la vida

Fig. 1-6. EXPERIMENTO DE FOX. Los microesferas proteinoides se producen me-
diante una serie de reacciones quimicas, que comienzan con mezclas secas de aminod-
crdos. Cuando las mezclas se calientan a temperaturas moderadas, se forman polimeros,
los cuales, en condiciones adecuadas, forman espontdneamente fas microesferas, Las
microesferas crecen lentamente mediante la adicion del material proteinofde en solucion
¥, finalmente, forman por gemacion microesferas mds pequenas.

Fig. 1-7. ENSAMBLE DE MOLECULAS DURANTE LA EVOLUCION TEMPRANA
DE LA VIDA. Fosible camino evolutivo de sistemas simples autoreeplicantes de moléeu-
las de RNA hasta los sistemas presentes en las clulas actuales, en las cuales el DNA al-
macena la informacion genética y el RNA acttia como un intermediario en la sintesis de
proteinas. En los inicias del proceso, es posible que coexistiera una inmensa variedad de
diferentes moléculas de RNA surgidas por errores de copia en su duplicacion. Posterior-
mente, el RNA habria pasado a ejercer control sobre la sintesis de proteinas. En una eta-
pa posterior, las proteinas habrian reemplazado al RNA en la funcidn de acelerar las
reacciones quimicas. Mediante un proceso aiin no esclarecido, o funcidn de almacenar
la informacidn genética de gran parte de los organismos habria sido transferida del RNA
al DNA, que es menos susceptible a la degradacin quimica. Entre los deidos nucleicos y
as proteinas se habria desarroflaco una compleja y cooperativa serie de interacciones de
controles y equilibrios. As, estos compuestos, en un proceso de autoorganizacidn, ha-
brian resultado complementarios.

dcidos nucleicos, generalmente el DNA (véase cap. 9). Sin embargo, el
problema no queda resuelto, porque el DNA necesita de las protelnas
para replicarse y, a su vez, las proteinas necesitan de la informacién que
provee el DNA para sintetizarse. Entonces, {quién surgié primero? Este
dilema acerca de quién tuvo primacia se asimila al viejo acertijo:
“{quién fue primero, el huevo o la gallina?"

Por otra parte, el RNA, que transporta la informacidn para la sinte-
sis de proteinas, se copia a partir del DNA (véase cap. 10). Es impro-
bable que el DNA y las proteinas hayan surgido en el mismo lugar y en
el mismo momento y parece también improbable que el uno pueda
existir sin las otras.

Uno de los mayores desafios de la investigacion sobre el origen de
la vida es dilucidar una historia posible acerca de cdmo el DNA, el RNA
y las proteinas aparecieron y se vincularon entre si. La propuesta mds
aceptada es que el RNA habria sido el primer polimero en realizar las
tareas que el DNA y las proteinas llevan a cabo actualmente en las cé-
lulas. EI RNA podrfa copiarse a si mismo a partir de sus propios com-
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ponentes. Numerosos estudios de laboratorio apoyaron este argumen-
to y se propusieron modelos que explican cémo se pudieron ensam-
blar las funciones del DNA, el RNA y las proteinas durante la evolucion
temprana de la vida ( ® fig. 1-7),

Sqn muchos los trabajos realizados y las hipétesis propuestas pa-
ra explicar cémo surgié el mundo de los RNA y posteriormente la vida;
sin embargo, la evidencia en favor de cada una es, a lo sumo, fragmen-
taria. La colaboracion entre quimicos, bioqufmicos'y bidlogos 'moleculw
res en la realizacién de experimentos aun mds ingeniosogs y de mode-

los mds integradores probablemente proporcionard algunas de las pie-
zas faltantes de este rompecabezas

Las primeras células: algunas evidencias

sobrsllabl‘?i:\r.:o sedsabe cudndo aparecieron las primeras células vivas
Los fésiles m;; ?-c-) eMos establecer alguna suerte de escala tempordl
a las bacteria EMPranos encontrados hasta el momento, semejantes

S actuales, datan de 3,500 millones de afos, alrededor deé
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Fig. 1-8. LOS FOSILES MAS TEMPRANOS. Este microfdsil de células con aspecto de
bacterras se encontrd en Australia Occidental. Data de 3,500 millones de arios y es uno
de los fdsiles mds antiguos conocidos.

1.100 millones de afios después de la formacidn de la Tierra
(® fig. 1-8).

Hay también evidencias de vida incluso mas antiguas, de alrede-

dor de 3.800 millones de afios, que no son fésiles de organismos, si-
no evidencias indirectas de su actividad quimica. Uno de estos indi-
cios proviene de depdsitos sedimentarios de la isla de Isua, al oeste
de Groenlandia. Al analizar esas rocas, los investigadores encontraron
una proporcién inesperada entre el 12C y el 3C, los dos isétopos es-
tables del carbono que se encuentran en la naturaleza (véase Apén-
dice 1). Los organismos vivos tienden a incorporar en forma selecti-
va el 12C, que es levemente mds ligero que el *C. En consecuencia,
una proporcién mayor que la habitual de '2C en las rocas de Isua in-
dicé que la presencia de alguna forma de vida habria modificado el
equilibrio en que se encuentran estos dos isétopos en condiciones
abioticas.

Si bien en estas rocas no se hallaron organismos fésiles, tal vez de-
bido a que el calor y los procesos geoldgicos posteriores los destruye-
ron, la antigiiedad de las evidencias quimicas sugiere que los microor-
ganismos responsables de estos desequilibrios se habrian criginado in-
cluso antes del fin del bombardeo de meteoritos que sufria la Tierra du-
rante ese periodo. Los nuevos hallazgos de fésiles o de evidencias in-
directas de su existencia nos acercan cada vez mas al instante del ini-
cio de la vida.

Sin embargo, es dificil esclarecer como en alglin momento de la
historia de la Tierra algiin pequefio agregado de sustancias pudo atra-
vesar la zona de penumbra que separaba lo vivo de lo no vivo, millo-
nes de arios atrds.

dVida sélo en la Tierra?

Los estudios astronémicos y las exploraciones llevadas a cabo por
vehiculos espaciales no tripulados indican hasta el momento que entre
los planetas de nuestro sistema solar, sélo la Tierra sustenta vida. Las

condiciones en la Tierra son ideales para los sistemas vivos basados en

moléculas que contienen carbono. Un factor principal es que la Tierra

no estd demasiado cerca ni demasiado lejos del Sol. Las reacciones
quimicas de las cuales depende la vida tal como la conocemos requie-
ren agua liquida ( recuadro 1-1, £/ agua y los puentes de hidrége-
no) y virtualmente cesan a temperaturas muy bajas. A su vez, a tempe-
raturas altas, los compuestos quimicos complejos esenciales para la vi-
da son demasiado inestables, de modo que en estas condiciones no

pueden acumularse.
Una caracteristica de la atmdsfera de la Tierra es que filtra muchas

de las radiaciones més energéticas provenientes del Sol, capaces de
romper los enlaces covalentes entre los dtomos de carbono. Sin em-
bargo, permite el pasaje de la luz visible, lo que posibilité uno de los
pasos més significativos en la evolucién de los sistemas vivos comple-
jos: la fotosintesis (véase cap. 6).

No obstante, frente a las controversias sobre el origen de la vida,
algunos cientificos reconocidos postularon que hasta las formas de vi-
da més simples existentes en la actualidad son demasiado complejas
para haberse originado en la Tierra, desplazando la blsqueda del ori-
gen de la vida al espacio interestelar.

La hipdtesis del origen extraterrestre de la vida fue postulada por
primera vez en 1906 por el fisico y quimico sueco Svante Arthenius
(1859-1927), quien planted que los primeros gérmenes de la vida (es-
poras o bacterias) habrfan llegado del espacio en meteoritos despren-
didos de un planeta en el que ya habria vida. Ideas de este tipo, que
han surgido una y otra vez a lo largo de la historia de la ciencia, no ha-
cen mas que desplazar el problema del origen de la vida hacia escena-
rios més lejanos pero no contribuyen a su comprensién, ya que no pro-
veen una explicacion acerca de los procesos involucrados en su surgi-
miento.

Distinta es la hipétesis de que una buena parte de la materia pri-
ma para el proceso del origen de la vida podria haber provenido del es-
pacio interestelar. Ciertos estudios muestran que las moléculas organi-
cas més simples se sintetizan espontanea y abundantemente en el es-
pacio, de manera que es factible que hayan ingresado en la Tierra pri-
mitiva transportadas por cometas y meteoritos. Una evidencia que apo-
yaria esta propuesta es el hallazgo de aminoéacidos en un metearito en-
contrado en 1969 en Australia ( ® fig. 1-9).

Més recientemente, en 1996, se encontrd otra evidencia de
que la vida podria haberse originado en otros planetas: en un me-
teorito proveniente de Marte hallado en la Antartida aparecieron po-
sibles sefiales de organismos (® fig. 1-10). Sin embargo, muchos
investigadores son escépticos respecto de estos hallazgos y sugieren
que las estructuras cbservadas en el meteorito son producto de
reacciones inorgdnicas. Con esta controversial evidencia en mente,
podemos preguntarmos: {cuéles son los limites de las condiciones
ambientales compatibles con la existencia de vida? (L[ recuadro 1-2, La
vida en ambientes extremos), ipodia la vida haber surgido también
en otro planeta? Y en ese caso, {tendria las caracteristicas de la vida
que conocemos? (véase cap. 49, La hipétesis Gaia). Muchos bi6lo-
gos evolutivos sefialan que si la vida se hubiera originado y evolu-
cionado en otro planeta en forma independiente, los organismos ex-
traterrestres no tendrfan por qué compartir rasgos con los seres vi-
vos terrestres. El fenémeno de la vida en otros escenarios podria ha-
ber sido el resultado de una combinacién inimaginable de molécu-
las desconocidas y con propiedades completamente diferentes
(mrecuadro 1-3, {Por qué no el silicio?).
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‘Recuadro 1-1
El agua y los puentes de hidrégeno

El agua, el liquido mds abundante de la superficie terrestre, es el compo-
nente principal, en peso, de los seres vivos. Las propiedades del agua son
consecuencia de su estructura molecular y son responsables de su papel
protagénico en los sistemas vivos.

La molécula de agua estd constituida por dos &tomos de hidrégeno y un
atomo de oxigeno unidos por enlaces covalentes. Es una molécula polar,
con dos zonas débilmente negativas y dos zonas débilmente positivas, lo
cual provoca la formacion de enlaces débiles entre sus moléculas, Estos
enlaces, que unen un dtomo de hidrogeno de carga positiva débil de una
molécula con un dtomo de oxigeno de carga negativa débil de otra molé-
cula, son los puentes de hidrdgeno.

Zona ligeramente (b) - )
positiva }t‘. -
’{1 Toag L)
a,y =

-— Los pares no compartidos }:,‘f
> de electrones del oxigeno ¢ :q; o
generan dos zonas A4 ¥
ligeramente negativas 7

(® :
¢ R

s

At Y

@ :J 34 g '\;‘,[4"’ {'

Modelo de la molécula de agua. (a) Desde el nicleo de oxigeno de una molécula de
agua se ramifican cuatro orbitales (véase Apéndice 1). Dos de los orbitales estdn for-
mados por los electrones compartidos que enfazan los dtomos de hidrégeno al dto-
mo de oxigeno. Debido a la fuerte atraccion que ejerce el niicleo del oxigeno hacia los
electrones, los electrones que intervienen en los enlaces covalentes pasan mds tiem-
po alrededor del nicleo de oxigena que el que pasan alrededor de los ndcleos de hi-
drdgeno. En consecuencia, la regidn que se encuentra cerca de cada nicleo de hidro-
geno es una zona débilmente positiva. Ademds, el dtomo de oxfgeno tiene cuatro
electrones adicionales en su nivel energético exterfor. Estos efectrones, que no estdn
implicados en el enlace covalente con el hidrdgeno, estdn apareados en dos orbita-
fes. Cada uno de estos orbitales es una zona débilmente negativa. Asi, lo molécula de
agua, desde el punto de vista de la polaridad, tiene cuatro “vértices”, dos “vértices”
cargados positivamente y otros dos cargados negativamente. (b) Como resultado de
estas zonas positivas y negativas, cada moiécula de agua puede formar puentes de
hidrdgeno con otras cuatro moléculas de agua.

Molécula de agua (H,0) @ @

Muy &cido Acido

Escala de pH. La escala de pH proporcio-
na una medida de la acidez de las solu-
ciones. En esta escala, 7 representa un ~ i i[
estado neutro en el que las concentracio- | |
nes de H* y de OH- son iguales. La linea
amarilla indica los valores de concentra-
cidn de H* correspondientes a los distin-
tos valores de pH. La linea celeste fndica
fos valores de concentracion de OH- co-
rrespondientes a los distintos valores de
PH. En esta escala (logaritmica), una di-
ferencia de una unidad de pH refleja una
diferencia de 10 veces en fa concentra-
cidn de iones H*.
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Los puentes de hidrégeno mantienen unidas a las molﬁculas de:‘f f'ig_ulad(‘i&
hesién) y, en consecuencia, el agua tiene una alta tensw; Superticial cacg
por la cohesién o la atraccién mutua de las molégulas e ag(tjia yun alt-o
calor especifico (la cantidad de calor que una cantidad d'a'da de sustancia -
requiere para un aumento dado de te'mperatura). Tambllen.tlene un alto
calor de vaporizacion (el calor requerido para que un liquido cambie’aly
g25) y un alto calor de fusion (el calor requerido para que un sélido pase
al estado liquido). Inmediatamente antes de congelarse, el agua se expan-
de, por lo que €l hielo tiene una densidad menor que el agua liquiday,
como resultado, el hielo —sélido- flota en el agua liquida. : ‘
La polaridad de la molécula de agua es responsaple de la gdhesbn de.l _
agua a ofras sustancias polares, de aqui su tendencia al movimiento Capi-
far (la combinacion de la cohesion y la adhesién hace que el agua ascien-
da en vasos delgados). De modo similar, la polaridad del agua la hace un
buen solvente para iones y moléculas polares. Las moléculas que se di-
suelven facilmente en agua se conocen como hidrdfifas. Las moléculas de
agua, a raiz de su polaridad, excluyen activamente de la solucion a las mo-
léculas no polares. Las moléculas excluidas de la solucién acuosa se cono-
cen como hidrdfobas.

Hl agua tiene una ligera tendencia a ionizarse, o sea, a separarse en iones
H* (en realidad iones hidronio H,0*) y en iones OH~. En el agua pura, el
numero de iones H* y el nimero de iones OH- es igual a 107 mol* por li-
tro. Una solucién que contiene més iones H* que iones OH- es 4cida; una
solucion que contiene més iones OH- que iones H* es basica. La escala de
pH refleja la proporcion de iones H* a iones OH-. Una solucién cida tie-
ne un pH inferior a 7; una solucion basica tiene un pH superior a 7. Casi
todas las reacciones quimicas de los sistemas vivos tienen lugar en un es-
trecho intervalo de pH alrededor de la neutralidad. Los organismos man-
tienen este estrecho intervalo de pH por medio de amortiguadores o buf-
fers, combinaciones de formas de &cidos débiles o bases débiles, dadores
y aceptores de H*.

* Un mol de una sustancia es la cantidad equi : i
equivalente al
expresado en gramos, q peso molecular de dicha sustancia,

pH neutro %
[H*] = [OH] Bésico
Alta
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Fig. 1-9. AMINOACIDOS EN UN METEORITO. fsios esiructuras limftadas por
membranas, separadas de la solucidn exterior por una bicapa lipidica, se formaron es-
pontdneemente a partir de las moléculas orgdnicas extraidas del meteorito Murchison,
que cayd en Australia en 1969. Se recogieron muestras del meteorito el dia que llegd a
la Tierra y se conservaron en condiciones que evitaran la contaminacion con material te-

rrestre.

La marcada unidad que subyace a la vida en la Tierra —es nota-
ble, el hecho de que todos los organismos compartamos €l mismo
mecanismo de transmisién genética basado en el DNA y el RNA- su-
giere que toda la vida actual desciende de un ancestro Unico. Aunque
es probable que durante la evolucion temprana hayan existido otras
formas de vida y que se hayan extinguido sin dejar rastros, actualmen-
te no existen evidencias que sustenten esta idea.

Fig. 1-10. LA SUPERFICIE DE MARITE. L 1976, las dos sondas del proyecto Viking
que fueron colocadas en dos puntos distantes de la superficie de Marte mostraron dridos
desfertos de un tono rojo anaranjado, saipicados de piedras sueltas. Los resultados de los
experimentos realizados por esas sondas no pudieron determinar que actualmente exis-
{a vida microbiana. Sin embargo, algunos cientificos suponen que algunas formas sim-
ples de vida podrian haber existido durante un periodo anterior en que el cima marcia-
no era himedo y cdlido y, @ medida que ese clima cambid, se habrian extinguido.

Distintas estrategias energéticas:
heterétrofos y autétrofos

Cuando aparecieron las primeras células, o estructuras semejantes
a células, requirieron un aporte continuo de energia para mantenerse,
crecer y reproducirse, El modo en que estas células obtuvieron la ener-
gia es en la actualidad objeto de una discusidn vivaz.

Los organismos modernos y las células que los componen satisfa-
cen sus requerimientos energéticos en una de dos formas. Algunos in-
corporan moléculas organicas del ambiente exterior, las que degradan
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i ¢Por qué no el silicio?

El silicio (numero atémico 14) es mas abundante que el carbono (ntime-
ro atémico 6) (véase Apéndice 1). Como nos indica su ntimero atémico,
@l silicio también requiere cuatro electrones para completar su nivel de
- energfa exterior. {Por qué entonces se lo encuentra tan raramente en la
mayorfa de los sistemas vivos? Porque los dtomos de silicio son mds gran-
des que los dtomos de carbono y la distancia entre dos &tomos de silicio
es mucho mayor que la distancia entre dos 4tomos de carbono. Asl, los
enlaces entre los &tomos de carbono, que se mantienen mis juntos, son
* casi dos veces més fuertes que los enlaces entre los atomos de silicio. Co-
mo resultado de ello, el carbono puede formar cadenas largas y estables
. y el silicio, no.
- La capacidad del carbono para formar enlaces dobles también es crucial
* para su papel central en el mundo biolégico. Un &tomo de carbono pue-

Fig. 1-11. BACTERIAS METANOGENAS. [ os bacterias metandgenas son quimiosin-
téticas. Producen metano y agua a portir del didxido de carbono e hidrdgeno. Sélo pue-
den vivir en ausencia de oxigeno, condicién comun en la Tierra joven, pero actualmente
existente sélo en ambientes aislados, como el fango y el cieno del fondo de lagunas
(véase cap. 24).

para obtener energla y componentes para su estructura. Estos organis-
mos, que incluyen a todos los animales, a los hongos, y a muchos uni-
celulares, se denominan heterotrofos (del griego, heter “otra” y trop-
hos “el que se alimenta”). Otros organismos son capaces de sintetizar
moléculas orgénicas ricas en energfa a partir de sustancias inorganicas
simples y, por lo tanto, no requieren moléculas organicas del exterior.
Estos organismos se denominan autétrofos (del griego, auto "pro-
pio"). Entre los autétrofos, las plantas y varios tipos de protistas son fo-
tosintéticos, es decir que utilizan la luz del Sol como fuente de ener-
gia para las reacciones de sintesis quimica. Por otra parte, ciertos gru-
pos de bacterias llamadas quimiosintéticas obtienen la energia para
sintetizar moléculas orgénicas de la energia liberada por reacciones
inorgénicas.

e £ - 5 : I I
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oxigeno por medio de dos enlaces do.
bles; asf, la molécula de dioxido de carbqno formadg flota en el aire comg
gas, libre e independiente. También se dlguelve rémdamente en el aguay,
por lo tanto, estd disponible en ese medio para .Ios sistemas vnv05: Enel |
di6xido de silicio, por oposicién, el dtomo de silicio forma 'enlaces simples
con los dos &tomos de oxigeno, dejando dos electrones sin aparear en ¢
silicio y uno en cada oxgeno. En consecuencia, el dtomo de_ silicio necesi-
ta ganar dos electrones para llenar su m\{el de energfa exterior y cada dto- |
mo de ox/geno necesita ganar un electron. Asi, los electrones no aparea-
dos répidamente son compartidos con electrones no apareados de molé-
culas vecinas de SiO, y forman cristales, presentes ﬁnalmepte en granos |
de arena, rocas o, con intervencion biolégica, en las conchillas de los or-
ganismos microscopicos como las diatomeas.

de combinarse con dos atomos de

Tanto los heterdtrafos como los autétrofos estén representados en-
tre los microfdsiles més antiguos. Muchos cientificos sostienen que las
primeras células vivas fueron heterdtrofas. Seglin esta hipétesis, a me-
dida que los heterétrofos primitivos aumentaron en niimero, comenza-
ron a disminuir las moléculas complejas que se hablan acumulado du-
rante millones de afios, aumentando asi la competencia. Entonces, las
células que podian usar méas eficientemente los recursos limitados fue-
ron las que tuvieron mayor probabilidad de sobrevivir y reproducirse. En
el curso del tiempo, habrian aparecido organismos autdtrofos, capaces
de sintetizar moléculas organicas a partir de materiales inorganicos sim-
ples, o cual habria representado una gran ventaja adaptativa que répi-
damente se propagd.

Sin embargo, descubrimientos recientes sugieren que las primeras
células podrian haber sido autotrdficas, quimiosintéticas o fotosintéticas
antes que heterotréficas. Muchas de las bacterias extremdfilas que se han
descgl;ierto en los Ultimas afios habrian sobrevivido cémodamente en las
condiciones de la Tierra primitiva (®© fig. 1-11). Es probable que sin
los autétrofos, la evolucion de la vida en la Tierra pronto habria lle-
gado a i callejon sin salida, ya que por medio de procesos como
la fotosintesis, la energia capturada de fuentes como el Sol por los

Zutéirjofos fotosintéticos alcanza Y sustenta a todas las otras formas
e vida.

Dos tipos de células: procariontes
Y eucariontes

como vimos en la Introduccién, la teoria celular es uno de 05

fundamentos de la biologla moderna. Esta teorfa afirma que:

» todos los organismos vivos estan co

* las reacciones quimicas de un orga
que liberan energia y las reaccion
las células;

e las células se originan de otras Células:
'

Mpuestos por una o mds células;
NISMO vivo, incluidos los procesos
es biosintéticas, ocurren dentro d€
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