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Hacia Ia comprension del origen de Ia vida en la Tierra
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“La vida encuentra un camino”, es la ma-
nera en que el Dr. Malcolm, en el libro
“Parque Jurasico” de Michael Crichton,
describe la asombrosa capacidad de la
vida para establecerse y persistir incluso
en los lugares mas inhéspitos de la Tierra.
Mientras presenciamos esto al observar la
miriada de seres vivos que colonizan gran
parte del planeta, toda vida tuvo que tener
un ancestro comun que surgio de la no-vida
hace mucho tiempo. Nuestra curiosidad es
enorme: existen docenas de hip6tesis que
intentan explicar cémo se origind la vida en
la Tierra.

El pensamiento serio sobre cémo se origind
la vida en la Tierra tiene sus origenes en la
llamada Revolucién Cientifica en los siglos
XVI y XVII. Cambios importantes en el
pensamiento y la metodologia que allana-
rian el camino para la investigacién sobre
el origen de la vida incluyeron la adopcién
de métodos empiricos de investigacion y
explicaciones basadas en evidencia, que
eventualmente pusieron fin a ideas como
la generacién espontdnea y el vitalismo.
La brillante idea de Charles Darwin (1809-
1882) sobre la evolucién por seleccién natu-
ral nos dio una explicacién naturalista para
la diversidad de la vida en la Tierra, pero in-
cluso él tenia pistas sobre su origen mas alla
de reflexionar sobre el comienzo de la vida
en “algin pequefio estanque céalido” (2,5).
Desde la época de Darwin, la cuestion de
los origenes de la vida ha sido abordada ex-
perimental, tedrica y filos6ficamente por
investigadores en la préspera y a menudo
controvertida comunidad de investigacion
del origen de la vida. Todavia hay relativa-
mente poco consenso sobre como pudo ha-
berse originado la vida, y existen muchas
hipétesis interesantes que buscan explicarlo
(1,5,9,10).

Aqui veremos algunas de las formas en que
se ha abordado el estudio del origen de la
vida y algunas de las ideas propuestas para
explicarlo. Comencemos con algunas de las
cosas en las que la mayoria de los investi-
gadores del origen de la vida estdn mas o
menos de acuerdo.

En lo que coinciden la mayoria de los
cientificos sobre el origen de la vida

La evidencia de la geologia, la paleontolo-
gia, la biologia evolutiva y la quimica indi-
ca que el surgimiento de la vida en la Tierra
progreso a través de una serie de pasos que
ocurrieron a lo largo de periodos muy lar-
gos de tiempo (1,2). La datacién radiomé-
trica nos dice que la Tierra se formé hace
alrededor de 4.5 mil millones de afios (ver
Figura 1). Esta técnica determina la edad de
las rocas observando cémo se descomponen
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FIGURA 1. UN panorama de eventos importantes en la evolucion de la vida en la Tierra. La
figura es una modificacion de la que aparece en la referencia 8.

los isétopos radiactivos. Por ejemplo, el ura-
nio en las rocas se transforma en plomo a
una tasa establecida, conocida como la vida
media. Los cientificos determinan la edad
de una roca observando la proporcién de
uranio a plomo y calculando cuénto tiempo
tomo esa transformacion de uranio.

Otro tipo de andlisis de is6topos nos dice
que la vida estuvo presente en la Tierra pos-
terior a los primeros quinientos millones de
aflos de su formacién. Esto es sorprendente-
mente rapido, considerando que la superfi-
cie de la Tierra se mantuvo fundida durante
gran parte de este tiempo debido al calor
generado por la descomposicién radiactiva
y las colisiones con escombros césmicos
derivados de la formacién del sistema so-
lar. Rastros quimicos dejados por organis-
mos fotosintéticos existen en rocas de 3.8 a
3.4 mil millones de afios de antigiiedad (4,
7,12,13) (Figura 1). Estos rastros quimicos,
o “fésiles quimicos”, tienen una proporcién
distintiva de los is6topos estables del car-
bono, carbono-12 (C-12) y carbono-13 (C-
13). Los organismos fotosintéticos utilizan
didxido de carbono de la atmésfera durante
la fotosintesis. Los restos de organismos fo-
tosintéticos contienen un poco més de C-12
que C-13 en comparacién con el carbono
de rocas o de organismos no fotosintéti-
cos. Esto se debe a que la enzima principal
para la fotosintesis (RuBisCo), prefiere usar
didxido de carbono que contiene C-12. Los
organismos que realizaban esta fotosintesis
eran bacterias, y realizaban una especie de
fotosintesis “primitiva” que no producia
oxigeno. El tipo de fotosintesis que genera
oxigeno evolucioné mucho después en bac-
terias llamadas cianobacterias (Figura 1)
(1,2,12).

Podemos dar una definicién provisional de
la vida como algo que tiene la capacidad
de reproducirse, transmitir rasgos y evo-
lucionar (1,2). Implicita en esta definicién
estd la produccién metabédlica de energia
y biomasa. Otras caracteristicas que satis-
facen nuestra definicién operativa y que
califican algo como “vivo” incluyen la ca-
pacidad de reproducirse y transmitir rasgos
a su descendencia. Esto requiere que ten-
gan moléculas portadoras de informacién
(ADN y ARN) que dirigen la produccién de
proteinas, las cuales realizan y regulan el
metabolismo y la reproduccién (1,8). “Evo-
lucionar” en nuestra definicion se refiere a
experimentar la evolucién darwiniana, im-
pulsada por cambios genéticos (mutaciones)
heredables y selecciéon natural. Las muta-
ciones son cambios en la secuencia de nu-

cleétidos de un gen, generalmente causados
por errores durante el complejo proceso de
copia de un gen durante la reproduccién. En
casos raros, la proteina alterada producida a
partir de la forma mutada de un gen funcio-
nara mejor en el organismo que la proteina
codificada en la forma original del gen. La
seleccion natural implica que los individuos
con rasgos ventajosos conferidos por el
gen mutado tendrdn mds probabilidades de
sobrevivir y reproducirse, teniendo asi una
mejor oportunidad de pasar el gen ventajoso
a su descendencia. Con el tiempo, estos
mecanismos conducen a la adaptacién de
las especies a su entorno y a la aparicién de
nuevas especies.

Un dltimo punto de acuerdo entre los cien-
tificos es que los seres vivos necesitan una
membrana de algin tipo que rodee y delimi-
te cada célula que los compone. L.a membra-
na retiene el contenido celular, les permite
generar energia quimica y regula su interac-
cion con el entorno (4).

Formas de estudiar el origen de la vida
Los estudios sobre el origen de la vida com-
binan tanto las ciencias histéricas como las
experimentales. Las ciencias histéricas (la
paleontologia y la geologia), estudian los
restos de eventos pasados e interpretan sus
causas y consecuencias. Las ciencias expe-
rimentales (fisica, quimica y biologia), uti-
lizan experimentos controlados para inves-
tigar fendmenos naturales.

Si bien los experimentos de laboratorio y
las investigaciones histdricas pueden suge-
rir posibilidades sobre cémo se originé la
vida, nunca estableceran definitivamente la
secuencia de eventos que condujo a la vida,
en gran parte porque estos eventos ocurrie-
ron hace tanto tiempo que la mayoria de sus
rastros se han borrado con el tiempo. En-
tonces, ;como han intentado los cientificos
estudiar el problema?

Una forma de estudiar el origen de la vida
es utilizar una estrategia “de abajo hacia
arriba” que se centre en el metabolismo.
Este enfoque pregunta cémo las moléculas
simples presentes en la antigua Tierra po-
drian reaccionar entre si para formar siste-
mas quimicos cada vez méas complejos, que
eventualmente llevaron a una protocélula
con algunas de las caracteristicas de la vida
(reproduccion, rasgos heredables y la capa-
cidad de evolucionar) (Figura 2). Algunos
escenarios de origen de la vida “de abajo
hacia arriba” proponen que las protocélu-
las estaban rodeadas por membranas desde
el principio, mientras que otros estipulan
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que esto sucedié en una etapa posterior. En
cualquier caso, la membrana habria tenido
una composicién mas simple y una funcién
mas limitada en comparacién con las mem-
branas celulares modernas. Las protocélu-
las acumularon suficientes modificaciones
beneficiosas en su estructura y funcion para
finalmente convertirse en LUCA (de las si-
glas en inglés para Ultimo Ancestro Comtin
Universal), un microbio completamente
vivo (Figuras 1y 2). LUCA puede no haber
sido una sola célula que surgi6 en un solo
lugar, sino que podrian haber sido varios ti-
pos de células que surgieron en diferentes
lugares (4).

La formacién de la Tierra
Hace ~ 4.5 mil millones de afios.

El origin de la vida
Hace ~ 3.8 mil millones de afios

Hace ~ 3.5 mil millones de afios
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podia catalizar algunas reacciones
metabdlicas. Asi, el ARN existié mu-
cho antes de la evolucién de ADN y
proteinas. A medida que la evolucién
avanzaba, el almacenamiento de in-
formacion genética y la mayoria de las
funciones cataliticas del ARN fueron
asumidos por el ADN vy las proteinas,
respectivamente.

La hipétesis del mundo de ARN en su
forma original se remonta a un con-
cepto propuesto en 1962 por el bidlo-
go y fisico Alexander Rich. Ha dado
lugar a muchas teorias relacionadas
que mantienen un papel central para
el ARN, pero difieren en los tipos
especificos de nucleétidos, molécu-
las auxiliares y reacciones quimicas
que participaron. Es atractiva porque

El Ultimo Ancestro

Comtin Universal
Hoy
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Los cientificos emplean un
enfoque de abajo hacia
arriba cuando estudian cémo
los procesos quimicos
graduales podrian llevar a la
formacién de moléculas
auto-replicantes y
eventualmente células
primitivas.

FIGURA 2. DIFERENTES enfoques utilizados
para estudiar el origen de la vida y la historia
evolutiva.

Ya sea que provenga de uno o varios orige-
nes, LUCA fue el ancestro de las bacterias
y arqueas, dos tipos de microbios que atn
prosperan en la Tierra actual. Juntos, estos
microbios se conocen como procariotas (Fi-
guras 1y 2) (3,7).

Una segunda forma de examinar el origen
de la vida es el enfoque “de arriba hacia
abajo”, que analiza la historia genética de
los organismos existentes para determinar
qué genes estaban presentes en, y por lo tan-
to fueron heredados de, LUCA (Figura 2).
Esta informacién nos ayuda a definir cémo
era LUCA en términos de su metabolismo
y otros rasgos, asi como los hébitats en la
antigua Tierra donde pudo haber vivido.

Dos hipétesis populares sobre el origen
de la vida

¢Coémo piensan los cientificos que pudo
surgir la vida en la Tierra? Una tendencia
actual en la investigacién del origen de la
vida es intentar responder a esta pregunta
utilizando enfoques “de abajo hacia arriba”
y “de arriba hacia abajo” juntos, en lugar
de por separado. Aqui consideraremos dos
de las hipétesis “extensas y eclécticas” (10)
presentadas para explicar el origen de la
vida, ambas apoyadas por estos dos enfo-
ques diferentes (Figura 2). La hipdtesis del
ARN primero y la hipétesis del metabo-
lismo primero enfatizan la replicacién ge-
nética y el metabolismo, respectivamente,
como los eventos clave tempranos que lle-
varon a la vida en el planeta (4, 10)

La hipdtesis del ARN primero

El modelo del ARN primero (o “mundo del
ARN?”) propone que el ARN, o una molé-
cula quimicamente similar, estuvo presente
desde el mismo comienzo del desarrollo de
la vida. En este escenario, el ARN funcio-
naba inicialmente como un genoma que
podia autoreplicarse (hacer copias fieles de
si mismo) y transmitir informacién gené-
tica a la descendencia. Este ARN también
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Los eventos entre el origen de la
vida y el Gltimo ancestro comun
universal son muy inciertos.
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Los cientificos utilizan un enfoque
de arriba hacia abajo cuando
examinan las caracteristicas y los
planos genéticos de los organismos
para desentrafiar sus origenes e
historias evolutivas.

sugiere una transiciéon plausible des-
de moléculas organicas simples a los
sistemas biol6gicos mas complejos
que observamos hoy, en los cuales el
ARN puede almacenar informacién
genética y también catalizar ciertas
reacciones quimicas. Esta versatili-
dad funcional sugiere que el ARN
puede haber desempefiado un papel
central temprano en el origen de la
vida. El respaldo para la idea del mun-
do del ARN proviene de la probabi-
lidad de que los productos quimicos
necesarios para construir moléculas
de ARN, como ribosa y nucleétidos,
surgieran naturalmente en la Tierra
primitiva. Algunos de estos compues-
tos podrian haber llegado en meteori-
tos, los cuales colisionaban con la Tie-
rra con frecuencia en el joven sistema
solar (2,4,11).

Algunas de las dificultades con la
hipétesis incluyen la capacidad muy
limitada del ARN para autoreplicarse
en ausencia de catalizadores de pro-
teinas. Si bien el ARN en los organis-
mos modernos participa en muchas
reacciones quimicas, su versatilidad
catalitica es limitada en comparacién
con las proteinas. Ademas, las molé-
culas de ARN también son bastante
inestables y propensas a la degra-
dacién, lo que complica ain maés su
papel como entidades autoreplicantes
(3). Se ha logrado algun progreso en
este sentido, con muchos laboratorios
que han creado bloques de construc-
cién de ARN en condiciones simila-
res a las que se cree que existieron en
la antigua Tierra, e incluso logrando
unirlos en cadenas de ARN relativa-
mente cortas (3,4).

¢Como podria funcionar el ARN
en ausencia de proteinas? En la
bioquimica moderna, el ARN requiere
proteinas para transmitir informacién
genética, sin embargo, las proteinas
mismas se producen segin las
instrucciones en el ADN a través de
un intermediario de ARN. En otras

palabras, ¢como podria surgir un sis-
tema para transmitir informacién ge-
nética sin metabolismo, y viceversa?
La respuesta probablemente sea que el
metabolismo y el procesamiento de la
informacién genética evolucionaron
conjuntamente desde las primeras eta-
pas de la vida (Figura 3), por lo que
el debate entre el ARN primero y el
metabolismo primero ofrece en reali-
dad una dicotomia falsa, debido a que
pudieron haber evolucionado simulté-
neamente (4,5,10).

Mundos basados en el metabolismo
primero

La funcién clave que ocurrié muy
temprano en el origen de la vida en el
mundo basado en el metabolismo pri-
mero es, por supuesto, el metabolismo.
Hay muchas variaciones de la hipéte-
sis del metabolismo primero, pero la
mayoria concuerda en que el desarro-
llo temprano de la vida dependia de
reacciones quimicas autosostenibles
que podrian ocurrir ya sea esponta-
neamente o con la ayuda de energia
obtenida del entorno sin necesidad
de catalizadores (7). Posteriormente,
reacciones mas complejas requirieron
el uso de minerales como catalizado-
res, lo que permiti6 el surgimiento de
vias metabdlicas que eventualmente
dieron lugar a proteinas y moléculas
informativas (ARN y ADN) (4,5,10).

Una hipétesis del metabolismo prime-
ro bien documentada propone que la
vida se origind en las fuentes hidro-
termales alcalinas ocednicas. Esta hi-
potesis surgié de ideas propuestas de
manera independiente por el quimico
Giinter Wéchtershauser y el geoqui-
mico Michael Russell, desarrolladas
con mas detalle con contribuciones
del microbi6logo William Martin (5).
Las fuentes hidrotermales alcalinas
se encuentran en las profundidades de
los océanos y constan de formaciones
parecidas a torres de roca porosa. Es-
tas fuentes existen en diversas ubica-
ciones hoy en dia, como la formacion
de fuentes hidrotermales Lost City
ubicada cerca de cordillera submarina
conocida como la Dorsal Atlantica.
Entonces, al igual que ahora, la for-
macién de fuentes hidrotermales re-
queria reacciones quimicas conocidas
como serpentinizacion, en las que el
agua de mar reacciona con la roca que
yace bajo el lecho marino. Estas reac-
ciones generadoras de calor producen
un fluido alcalino calido (alto pH) que
contiene gas de hidrégeno y minera-
les con hierro y azufre. Las reaccio-
nes de serpentinizacién convierten la
roca en una forma menos densa, ex-
pandiéndola para formar estructuras
parecidas a torres que contienen innu-
merables poros diminutos separados
entre si por delgadas paredes de roca.
El fluido alcalino circula por estos
poros. Dentro de los poros, ocurren
reacciones entre el di6xido de carbo-
no, que era abundante en las aguas de
los primitivos mares, y el hidrégeno
en el fluido alcalino catalizado por
los minerales de hierro/azufre. Estas
reacciones podrian haber producido
moléculas simples como el piruvato
y el acetato, que son fundamentales
para el metabolismo en virtualmente
todos los organismos (5-7).

Los diminutos poros que conforman
la estructura interna de las fuentes
hidrotermales probablemente permi-
tieron que ciertas reacciones bioqui-
micas avanzaran utilizando la energia
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proporcionada por desequilibrios de
carga llamados gradientes electroqui-
micos. Las soluciones 4cidas son ricas
en protones (iones de hidrégeno con
carga positiva). En la antigua Tierra,
el agua de mar era mas acida de lo
que es hoy. El agua de mar 4cida que
rodeaba los poros en la fuente estaba
rica en protones. En contraste, el flui-
do alcalino dentro de los poros conte-
nia pocos protones. Esta desigualdad
en las concentraciones de protones es-
tablecié un gradiente electroquimico
entre el agua de mar y el interior de
los poros, los cuales estaban separa-
dos por las delgadas paredes de roca
que los rodeaban. Este gradiente elec-
troquimico proporcioné energia para
la produccién de varios compuestos
esenciales para la vida, incluido el
acetilfosfato, una forma primitiva de
la molécula portadora de energia lla-
mada ATP, un ‘combustible’ impor-
tante en las células modernas. Reac-
ciones adicionales catalizadas con la
ayuda de los minerales en los poros
de la fuente habrian llevado a la pro-
duccién de aminoécidos (los bloques
de construccién de proteinas), nucle6-
tidos (los bloques del ADN y ARN),
lipidos (grasas y aceites) y membra-
nas. La evidencia experimental mues-
tra que estas biomoléculas se habrian
concentrado por la accién de corrien-
tes térmicas dentro de los poros (3-5),
lo que les permite hacer contacto con
mas frecuencia y, por lo tanto, reac-
cionar o unirse mas facilmente.

Como se mencioné anteriormente, la
formacién de membranas probable-
mente fue un paso vital temprano en
la evolucion de protocélulas. Ademaés
de confinar el contenido de la célula y
asi mantener las moléculas concentra-
das, las membranas también permiten
generar energia mediante gradientes
electroquimicos al asumir la funcién
de las particiones rocosas entre los
poros en las fuentes. Esto permitiria
que las protocélulas formadas en las
fuentes hidrotermales abandonen es-
tos ambientes, colonizen otros nichos
y evolucionen maés (3-6). Los resulta-
dos obtenidos utilizando un enfoque
de arriba hacia abajo para predecir
el metabolismo en LUCA brindan

apoyo a la hipétesis de las fuentes hi-
drotermales alcalinas. Hoy en dia, los
procariontes llamados metandgenos
y acetégenos viven en las fuentes al
consumir diéxido de carbono y gas de
hidrégeno, lo cual recuerda al tipo de
metabolismo que se propone que evo-
luciond en estas fuentes hace unos 4
mil millones de afios (6). La hipétesis
de las fuentes hidrotermales alcalinas
es atractiva porque establece parale-
los entre el entorno quimico y fisico
de las fuentes y la bioquimica que
realmente tiene lugar en organismos
modernos primitivos (4,6).

Investigaciones futuras sobre el ori-
gen de la vida

Muchas preguntas permanecen sin
respuesta en nuestra busqueda por en-
tender el origen de la vida. Por ejem-
plo, ¢la vida en la Tierra surgié solo
una vez o en multiples ocasiones en
diferentes lugares? En la actualidad,
existe apoyo para ambas alternativas
(3,4,7). ¢Cémo se desarroll6 la com-
plejidad celular, es decir, cémo se or-
ganizaron las moléculas, a lo largo de
extensos periodos de tiempo, para for-
mar células primitivas? Hasta ahora,
las hipétesis del mundo del ARN y las
fuentes hidrotermales han proporcio-
nado algunas respuestas plausibles,
pero atn deben llenarse muchos va-
cios.

Para guiar la investigacién futura, de-
beriamos asumir que la vida podria
haber evolucionado mas de una vez,
quizas en entornos diferentes. Los
organismos tempranos que surgieron
en un lugar podrian haber tenido que
moverse, por ejemplo, al ser trans-
portados por el viento o las corrien-
tes ocednicas, a un entorno diferente
adecuado para que completen su pro-
gresion hacia LUCA y mas alla (4,12).
Hacer un progreso real en los estudios
del origen de la vida probablemente
requerird un presupuesto y una in-
fraestructura de “ciencia grande”,
del tipo necesario para experimentos
en fisica de particulas, por ejemplo.
Los experimentos deben disefiarse
para dar resultados en un tiempo ra-
zonable (afios, tal vez décadas) en
lugar de multiples vidas humanas o

milenios. Aunque mucho maés dificil
de concebir, financiar y llevar a cabo
que experimentos mds modestos que
examinan piezas mdas pequefias del
rompecabezas del origen de la vida,
los experimentos exhaustivos a gran
escala pueden ser la tinica manera de
acelerar el ritmo de la investigacion y
obtener una comprensién integral de
esta pregunta fundamental (3).
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