Evolucidn guimica

LA TIERRA PRIMITIVA

Los seres que viven socbre la superficie terrestre son
un producto directo de la Tierra. Existen pocas dudas
en la actualidad acerca de que los seres vivos deben su
origen a ciertas propiedades quimicas ¥ ffsicas de la Tie-
rra primitiva. Las leyes naturales fisicas y quimicas, ac-
wando dentro de un ambiente terrestre particularmente
adecuado, intervinieron en el origen de dichos seres
Dado un ambiente de esta naturaleza la vida tuvo proba
blemente que surgir. Dicho de otro modo, una vez que
la Tierra se hubo originado en su estado antiguo, con
Pmpiedada fisicas y quimicas particulares, fue entonces
virtualmente inevitable que la vida apareciese en ella
mis pronto o més tarde. Dichas propiedades fisicas y
quimicas de la Tierra permitieron la realizacién de deter-
minadas reacciones fisicas y quimicas y como resultado
de estas reacciones se origind algo vivo. Podemos infe-
rir, ademés, que si otros sistemnas solares poseen planetas
en los que las condiciones fisicas y quimicas se parecen
a la de la Tierra primitiva, la vida se originard también
en estos otros planetas. De hecho se cree firmemente en
la actualidad que la vida no es algo privativo de la Tie-
rra sino que, probablemente, estd ampliamente difundida
por el universo

Las propiedades quimicas y fisicas productoras de vida
de la Tierra primitiva fueron un resultado de la manera
cémo la Tierra, y todo nuestro sisterna solar en conjunto,
llegaron a originarse. La informacién disponible en la
actualidad indica que el sistema solar tiene una antigiie-
dad de unos cinco a diez mil millones de afios. Se han
propuesto varias hipStesis para explicar el proceso de su
formacion. Segin una de ellas, que goza de amplia acep-
tacién, todo el sistema solar se formé a partir de una
masa esférica de gas incandescente sometida a un ripido
movimiento de rotacién. Este gas estaba constituido por
tomos libres. Los fitomos de hidrégeno eran probable.
mente los méis abundantes y otros, de tipo més pesado,
estaban presentes en menores cantidades. Bl Sol se for-
mé cuando la mayor parte de este 8as atémico, por con-
siguiente, la mayor parte del hidrégeno, gravité hacia el
Centro de Ia esfera. Todavia en la actualidad el Sol estd
Compuesto en gran parte por §tomos de hidrégeno. Por
fuera del nuevo Sol permanecié un cinturén de gas coms-

tituyendo una especie de torbellino. En este cinturén se
formaron remolinos y. con el tiempo, se separaron, for
mando unas pocas nubes mis pequefias de gas, Estas es-
feras giratorias de materia incandescente constituyeron
los primitivos planetas. '
Probablemente, por tanto, la tierra se inicié como una
Mmasa resplandeciente de 4tomos libres, de hidrégeno y
de otros tipos, los cuales finalmente ge ordenaron segiin
8u peso. Los més pesados, tales como el hierro y el ni-
quel, se hundieron hacia el centro de Ia tierra donde
todavia se hallan en la actualidad, Atomos més ligeros
como el silicio y el aluminio formaron una capa inter-

media. Los més ligeves de todes, como e hidrégeno, el
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nitrégeno, el oxigeno y el carbono se agruparon consti-

tuyendo ias capas mas externas.
Al comienzo las temperaturas fueron probablemente

| demasiadc alias para la formaciébn de moléculas. El

calor excesivo rompe los enlaces entre ftomos tan prom-
to como éstos se constituyen. Pero bajo la influencia del
frio de] espacio césmico, la tierra comenzd a enfriarse
gradualmente hasta que las temperaturas fueron lo sufi-
cientemente bajas para permitir el establecimiento de
eniaces atémicos relativamente estables. Entonces apare-
cieron con profusién las moléculas al paso que desapa-
recian los dtomos libres. Con ello llegamos al conoci-
miento dc ia historia quimica de la Tierra que, de aho-
ra en adelante, acompaiiard a la historia fisica. Cono-
cidas o sospechadas, jcufles fueron las reacciones qui-

micas que produjeron la vida?

LAS PRIMERAS MOLECULAS

Entre los materiales més ligeros y més abundantes que
se hallaban en la superficie gaseosa de la tierra primitiva
figuraban étomos de hidrégeno, oxigeno, carbono y x‘xi-
trégeno. Por tanto, cuando las temperaturas descendie-
ron lo suficiente para permitir la formacién de molécu-
las, los Atomos de estos cuatro elemeptos debieron
desempefiar un importante papel. (Y por consigniente,
no es una coincidencia que, incluso actua‘imente, ‘més o
menos el 95 por ciento de los compuestos de todo ser
vivo estén formados por estos cuatro elementos.)

({Qué moléculas sencillas pudieron formarse con los
cuatro elementos? Baséindonos en las propiedades qui-
micas conocidas y su presunta relativa abundancis en la
Tierra primitiva, el H, C, O y N, debieron unirée para
formar media docena de combinaciones distintas A} me-
nos tres de ellas tuvieron considerable sigmificacion en
los acontecimientos posteriores:

agua H—O0O—H, H,0
H
metano H—%—H, CH,
H
H
7
amonfaco H—N\ . NH,
N

Las temperaturas debieron ser tales que estos tres com-
puestos persistiecron en forma gaseosa, y desde entonces
la Tierra dispuso de una atmdsfera exterior contenien-
do grandes cantidades de estos tres gases.

Tenemos pruebas indirectas de que esos tres gases no
solamente estaban en la Tierra primitiva, sino que se
encuentran en otros planetas. Por ejemplo, en ei frio y
distante planeta Japiter, actualmente se encuentran pre-

sentes el agua, el metano y ¢l amonfaco formando den-

sos estratos superficiales sélidos, helados permanente-
mente. Al menos en apariencia, esos compuestos se han
formado alli, como se formaron en nuestra Tierra, pero
a esa gran distancia del Sol Ja superficie del planeta
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probablemente se helé mucho antes de que pudieran te-
ner lugar mds cambios qufmicos. Por el contrario, en
la térrida Tierra los primeros compuestos pudieron com-
binarse y dar lugar a otros con el paso del tiempo.
Entonces, como la esfera gaseosa en que estaba trans-
formada la Tierra se enfriaba progresivamente, las tem?
peraturas descendieron lo suficiente para que algunos
gases se licuaran y algunos de los liquidos se solidifica-
ran. Las sustancias pesadas préximas al centro de la Tie-
rra fueron probablemente las primeras en licuarse y so-
lidificarse. Pero el calor de los materiales impidi6 que
éstos se solidificaran por completo y hasta hoy la Tie-
rra conserva calor, con un centro fluido y deformable.
Por otra parte, el estrato intermedio de sustancias mis
ligeras se solidificé, engrosindose gradualmente y for-
méndose una corteza. Al contraerse la corteza por la
pérdida de calor, se arrugé formando las primeras ca-
denas montafiosas. Por encima de esta corteza quedé un
manto gaseoso, que con las temperaturas que prevale-
cieron luego se mantuvo en estado gaseoso.
Entonces comenzaron las lluvias. Hasta este momento

toda el agua existente en la Tierra se hallaba en la at-,
mésfera formando nubes, probablemente de centenarq“

de kildmetros de espesor. La corteza solidificada situady
por debajo estaba al principio lo suficientermente calien
para que toda el agua liquida que entrase en conta
con ella hirviese instantdneamente. Pero finalmente
corteza se enfrié lo suficiente para poder retener el agy
en forma liquida, y entonces la lluvia comenzé a ca
en aguaceros incesantes que duraron siglos. Las cu
y partes bajas se llenaron, y de las montafias descend
rios torrenciales. De este modo se formaron los océanog
Disueltos en estos mares se encontraban parte def
amoniaco y del metano atmosféricos, compuestos q
persisten en estado gaseoso a temperaturas en que el agy
estd liquida. También se acumutaron en el océano sa
y minerales. Al principio éstos no se hallaban en el ag
pero a medida que los rfos erosionaron y disolvieron Iy
laderas de las montafias, mientras las violentas mares
golpeaban las costas y las reducfan a polvo, las sales §
los minerales se incorporaron al éceano en cantidade
crecientes. Ademds, es probable que con frecuencia hj
cieran erupcién a través de la corteza terrestre grandeg
masas de lava fundida que incorporaron sus materiale
al contenido mineral de Ias aguas terrestres. Asf los océs
nos adquirieron relativamente pronto su salinidad y |
incrementaron algo todavfa en las edades subsiguiente:
La formacién primero de agua, metano y amoniacg
Y luego de grandes masas de agua lfquida conteniend
Mmetano, amonfaco y muchos otros minerales en disoly
cién, fueron los acontecimientos clave que harfan pos
ble mis tarde el origen de Ia vida. El agua fue y sigu
siendo todavia el componente més esencial de la sustan
cia viva, En promedio las dos terceras partes y co
frecuencia el 90 por ciento o més de todo ser vivo est
constituido por el agua, y la presencia de masas de agul
recubriendo las-tres cuartas partes de la superficie te
tre tiene actualmente gran importancia para la economi
de los seres vivos. El papel fundamental del agua depen
de principalmente de dos de sus propiedades.

En primer lugar, el agua es el mejor disolvente, el q
disuelve mayor niimero de sustancias que cualquier
liquido por lo que resulta un medio ideal para las
ciones quimicas. Los procesos quimicos también
lugar en gases y sélidos, pero en los liquidos
realizarse muchos mis y con mavor rapidez Puesto
los procesos vitales se basan en procesos quimicos,
existencia abundante de agua liquida sobre la su
terrestre constituyé una circunstancia muy favorable.

En segundo lugar, el agua fue originariamente |& -
ca fuente apropiada de hidrégeno y oxigeno. Ambos
elementos tienen propiedades extraordinariamente titiles,
y Ia constitucién de un sistema vivo sobre una base- qui-
mica exige virtualmente su disponibilidad. Pero, segiin
se indicd, los 4tomos libres de hidrégeno y los itomos
libres de oxigeno dejaron de ser disponibles poco después
del origen de la Tierra pasando &ntonces las moléculas
de agua a ser los principales suministradores. El agua
continta siendo la dnica fuente de hidrégeno disponible
y una de las fuentes mds importantes de oxigeno.

Con ello, el agua de los océanos constituyé e} escena-
rio para la formacién de la sustancia liquida. Los acto-
res que actuaron en ¢l fueron los diversos gases y sus-
tancias minerales disueltos en agua, ademis de la propia
agua. Y el papel principal estuvo desempefado por el
carbono del gas metano.

LOS PRIMEROS COMPUESTOS ORGANICOS

Propiedades del carbono.  El carbono es uno de los
elementos quimicos mds versétiles. Posee una covalen-
cia de 4, lo que significa que un dtomo de carbono
puede constituir hasta cuatro enlaces covaléntes con otros
dtomes. Como se indic6, en el metano el carbono se en-
cuentra unido a cuatro hidrégenos. Algunos o todos
estos dtomos de hidrégeno pueden ser reemplazados con
bastante facilidad por otros &tomos. Por cjemplo, en las
reacciones del metano con el cloro, o con compriestos
que contengan cloro, pueden obtenerse nuévos compues-
tos como CH,CI, CH,Cl,, CHCY, y oq,.

Aparte los posibles enlaces de este tipo. los dtomos de
carbono pueden unirse directamente 2 otros dtomos
de carbono; esta propiedad, que facilita la formacién de
cadenas, es muy interesante e importante. Por adicidn
de un carbono a otro, se forman cadenas, largas o cors
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Sin duda, no existen cadenas sencillas con. emiaces
abiertos de esta forma, sino que forman parte de mo-
léculas complejas en las que los carbonos estin unidos a
varios &tomos o grupos de dtomos. Por ejemplo, si uni-
mos los carbonos de dos o més moléculas de metano en
Uuna cadena, entonces los 4tomos de hidrégeno se unige

e ,,lqsﬁsgrbonos, comeo por ejemplo en
HHHH
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Alternativaments, pueden unirse a estas cadenas uno o
més tipos de ftomos diferentes de hidrégeno.

Las cadenas no son la tGnica forma posible de com-
binarse los carbonos entre si. Si imaginamos que un ex-
tremo de la cadena de carbonos se conecta con el otro
extremo, entonces resultarf un anillo de carbonos. El
benceno es uno de estos compuestos que forman anillo.

Existen muchos tipos adiciondles de configuraciones até-
micas. Por ejemplo, las cadenas de carbono pueden ser
ramificadas, tanto los anillos como las cadenas pueden
unirse unos a otros y cualquiera de estos tipos de es-
tructuras pueden extenderse tanto en tres dimensiones
como en dos. Estas estructuras de carbono forman “es-
gueletos” moleculares, como se vio ya, y los demis éto-
mos, unidos a los carbonos, pueden imaginarse como la
“carne” que se apoya en el esqueleto.

Ningiin ofro elemento posee una capacidad para en-
lazarse consigo mismo como Ia que presenta el carbono.
Evidentemente los enlaces carbono-carbono, introducen
la posibilidad de una tremenda complejidad, asf como
una gran variedad en las estructuras moleculares. En
realidad las sustancias que contienen carbono despliegan
una mayor complejidad-y diversidad que todos los de-
més clementos quimicos juntos.

A la vista de estas propiedades del carbono _DO_son
dificiles de entrever los sucesos que habrén tenido lugar
en los océanos de la Tierra primitiva Indudablemente.
los compuestos como el metano reaccionarpn con gran
edntidad de otros corapuestos sencillos presentes y die-
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ron lugar a una ‘amplia variedad de compuestos distin-
tos que contenfan carbono. Entre estas reacciones de-
bieron de haber mychas en las que compuestos como el
muamseaﬂlzammououwmﬁposdewmpm-
tos de carbomo. El resultado debié de representar Ia apa-

ricién de nuevas clases de compuestos que contenfan dos
¢ més ftomos de carbono unidos.

Este desarrollo fue un acontecimiento critico en In
primitiva historia de} protoplasma; los compuesios con
carbonos, enlazados por fin, se convirtieron en ia materia
Prima con la que se construyé la mayor parte del proto-
plasma. Hoy, los enlaceés entre carbonos se producen casi
exclusivamerffe dentro del protoplasma o en materiales
derivados de la materia viva, o de la que ha sido viva.
De acuerdo con ello, las sustancias quimicas complejas
derivadas del carbono se llaman compuestos orgdnicos
Estos se oponen al agua, a las sustancias minerales,-a los
metales y a los demis compuestos inorgdnicos que no
contienen itomos de carbono unidos ertre si. Como ve-
remos, Ia materia viva contiene compuestos de ambos:
tipos, orgénicos e inorgénicos.

{Cuiles fueron algunos de Ios primeros compuestos
orgénicos? : :

particulares tuvieron una especial sighiﬁmcién en
acontecimientos posteriores (por lo que puede juzgars

desde el ventajoso punto’de vista del presente). En.‘
cinco variedades son: .

La representacitén de los ooni'umos' estructurales de est
compuestos se da en la =2 Obsérvese que
cada caso un esqueleto de carbono (se trata de una cad
na o de una estructura ciclica) es la base del compu
y que el resto estd formado por diversas agrupaciones
hidrégenos, oxigenos y nitrégenos,

Los azGcares forman parte de una clase més amplia
de compuestos orgﬁnicosl, que se conocen como hidratos
de carbono. El esqueleto de los carbonos de un aziicar
consiste en una cadena relativamente corta. Las cadénas
formadas por cinco y seis dtomos de carbono son par-
ticularmente frecuentes en el protoplasma. Un impor-
tante ejemplo especifico de un azicar C, es la ribosa
(C;H,,0;), y un ejemplo especifico de un azicar C, es la
glucosa (C,H,,0,) ampliamente extendida. En los azi-
cares, como en general en todos los hidratos de carbono,
los iinicos elementos que estdn presentes son el H, el C
yel O.

Esto también se cumple para la glicerina, la cual estd
formada por tres dtomos de carbono en cadena, asi como
para los dcidos grasos. En estos diltimos, sin embargo, las
cadenas de carbonos pueden variar en longitud, desde
2 a 20 o mds dtomos. Un extremo de una molécula de
icido graso termina siempre en un grupo —COOH, lla-
mado grupo carboxilo, que da a la molécula las propie-
dades 4cidas (es decir, que el grupo puede disociarse y
soltar jones H+).

Los grupos carboxilo también caracterizan a los ami-
Noicidos, que ademds llevan grupos amino, —NH,, que
contienen nitrégeno. En una molécula aminoéicida, los
#rupos carboxilo y amino estén unidos a un 4tomo de
carbono. A este 4tomo ests generalmente unido también
Ua esqueleto de carbonos que puede variar considerable-
Mente en su estructura, Por ejemplo, puede -consistir en
n0s pocos 0 en muchos 4tomos de carbonb y éstos pue-
den formar tanto cadenas como un anillo o una combi-
Mcién de cadenas y anillos (simbolizado por —R— en
h 2-2

El nitrégeno también es un componente invariable de

bases nitrogenadas, un grupo de compuestos que
®Mprende dos subgrupos principales, las pirimidinas y
Purinas. En ambos, el esqueleto molecular es siempre

" estructura ciclica y en este caso los anillos siempre

ntienen tanto dtomos de carbono como de nitrégeno.

Pirimidinas est4n formadas por un solo anillo con

8eno y' ftomos de carbono; las purinas tienen un
foble anifjo, . :

bre la base de estas configuraciones estructurales y

las condiciones que se 'suponc prevalecieron en Ia

" primitiva, podemos imaginar cémo pueden haber-

Oiginado las cinco categorias de compuestos orgén\-

> compuestos de cadena sencilla, como aziicares,

finas y 4cidos grasos pudieron formarse por medio

{ azficares
glicerine
cH:
| dcidos grozos
OH‘ + H,Q i
g aminodcidos
NiH} '
pirimidinas
purinas

Pl

Fig. 2-3 Resumen de las primeras reacciones. La inter-

accién del metano consigo mismo, con el agua y con el

amoniaco, determinaria probablemente la formacién de los
compuestos indicados a 1a derecha.

de reacciones del metano consigo mismo y con el agua.
De manera similar, las interacciones del metano, el agua
y el amoniaco pudieron haber dado lugar a ciertos ami-
nodcidos y también puede suponerse que a bases nitro-
genadas 2-3

No obstante, sin fijarnos en cémo son posibles estos
hechos en teorfa, debemos preguntarnos c6mo tuvieron
lugar realmente. Por ejemplo, ;qué fuente pudo sumi-
nistrar la energfa para estas reacciones de sfntesis?

Indudablemente, pudieron existir dos fuentes distintas
de energia. Una de ellas fue el Sol. Aunque las densas
capas de nubes de vapor de agua debieron de impedir
al principio que la luz del Sol alcanzira la superficie de
la Tierra (lo que debis dejar a la Tierra en una absoluta
oscuridad’ durante largo tiempo), los rayos ultravioletas,
rayos X y otras radiaciones de elevada energia proce-
dentes del Sol, pudieron penetrar a través de las nubes.
Algunas de estas radiaciones pudieron proporcionar la
energia necesaria para las reacciones entre el metano, el
amonfaco y el agua. Se sabe que las radiaciones solares
son ciertamente el soporte de varias reacciones quimicas
actuales.

Ademis, una segunda fuente de energia debid estar
constituida por las poderosas descargas eléctricas que en
forma de rayos debieron darse casi coritinuamente en la
atmésfera primitiva cargada de nubes y azotada por tor-
mentas. Como las radiaciones solares, los rayos pueden
proporcionar energia para las reacciones quimicas. Tanto
los rayos como la energia solar pudieron haber actuadf

directamente sobre las moléculas de los gases atmosféri-
cos, como ailn sucede hoy en algunos casos. Los pro-
ductos quimicos volétiles resultantes debieron ser luego
arrastrados hacia los mares por las lluvias. Por otra par-
te, las reacciones pudieron haber tenido lugar directa-
mente en las aguas ocednicas, donde el metano y todos
los demds ingredientes necesarios estaban libres,
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Pero incluso aceptando que pudieran haberse obtenido
las fuentes de energia adecuadas y los compuestos sen-
cillos apropiados, jpodrian haberse formado realmente
materiales orginicos? Desde luego, sf, como lo demos-
traron a principios de 1950 experimentos espectaculares
y nuevos, ya clasicos en la actualidad. En estos experi-
mentos, fue reproducido en miniatura el ambiente hipo-
tético de la Tierra primitiva. Se pusieron en un recipiente
mezclas inorgénicas que contenian agua, gas metano y
gas amoniacal, haciéndose pasar descargas eléctricas a
través de estas mezclas durante varios dias para imitar
las descargas de los rayos de la tierra primitiva. Cuando
se examiné luego el contenido del recipiente, en &l se
hallaron presentes muchos aminodcidos, 4cidos y otros
compuesios sencillos. ;

Existen, pues, buenas razones para pensar que bajo el
impacto de las primitivas fuentes de energia los gases
sencillos y los materiales inorgénicos reaccionaron entre
si y dieron lugar a una variedad de sustancias orgénicas
que se acumularon en los antiguos mares. Estas sustan-
cias orgénicas no serian todavia muy complicadas, pero
contenian las importantes combinaciones de carbono con
carbono. Esta fue la llave que abriria la puerta de la
vida, al hacer posible la sintesis de moléculas todavia
mayores con esqueletos carbonosos mayores y con mu-
chas propiedades quimicas nuevas.

MOLECULAS ORGANICAS SUPERIORES

Una vez iniciada, la uni6én entre moléculas de carbono
seguiria adelante. Entre las sustancias orgénicas ya pre-
sentes, algunas debieron reaccionar entre si y con sustan-
cias inorgdnicas, con lo que debieron formarse nueves
tipos de moléculas de elevada complejidad.

Las variedades principales.  Especfficamente los azu-
cares se combinaron entre sf. El resultado de ello fue
una serie de nuevas moléculas mayores conteniendo ca-
denas muy largas de carbonos. Estas nuevas moléculas,
denominadas polisacéridos, todavia perteneciar a la cate-
goria general de sustancias quimicas denominadas hidra.
tos de carbono. Algunos de estos polisacridos son muy
conocidos, entre ellos figuran, por ejemplo, el almidén,
la celulosa, y el glucégeno. Cada uno de ellos consta de
centenares de moléculas de aziicar unidas., La sintesis
primitiva de los polisacéridos fue de gran importancia
para el desarrollo de los sistemas, vivientes, puesto que,
segin veremos, los polisacéridos son Gtiles nutrientes que

-sirven como combustibles en la respiracién y como ma.

terias primas para la sintesis. Papeles ambos que todaviy
desempefian en la actualidad.

En otras serics de reacciones la glicerina se combing
con diversos dcidos grasos, de lo que resultaron las grq.
sas. Estas demostraron ser muy buenos combustibles
respiratorios y, como materias primas en la sfntesis, re-

sultaron ser incluso de utilidad mds amplia que los poli-
sacdridos.

Pero fueron las proteinas los compuestos nuevos mds
importantes que se formaron. Estas constan-de amino-
dcidos unidos entre si de manera extraordinariaménte
compleja. Un extraordinario ntimero de moléculas de
.aminofcidos, del-orden de 100.000 o més, pueden com-
binarse para formar una proteina, y la disposicién geo-
métrica de .ales uniones puede variar casi hasta el infini-
to. En consecuencia, las protefnas no sélo figuran entre
las moléculas mayores, sino también entre las més varia-
das estructuralmente,

A causa de su variedad estructural, las proteinas pu-
dieron servir para dos funciones que se hicieron esencia-
les en la formaci6én de la materia viva, Primero, las pro-
teinas, diferentemente estructuradas, constituyeron mate-
riales de construccién de gran diversidad, utilizables en
tareas constructivas muy diferentes. Como acabamos
de explicar, los polisacdridos y las grasas servian tam-
bién como materias primas en la sintesis. Pero las pro-
tefnas constitufan unidades. estructurales de diversidad
mucho mayor y en la actualidad sabemos, mirando ha-
cia atrds, que sélo ellas hicieron posible Ia fabricacida
de algo tan elaborado que pudiera presentar propieda-
des vivientes. Aun hoy, las diferencias estructurales entre
varios organismos y las diferencias entre las partes de
un organismo determinado son principalmente debidas
a diferencias en las principales protefnas que sirven para
la coRstriccidn.

En segundo lugar, ademis de este papel estructural,
las proteinas llegaron a desempefiar un papel funciopal
crucial; algunas proteinas sirvieron como enzimas y u-

mentaron de manera extraordinaria la velocidad de las
reacciones entre otras moléculas Observa-
mos que, con la aparicién de las primeras proteinas, &
tiempo quimico se aceleré sustancialmente sobre 1a Tie-
rra primitiva. Las reacciones que con anteripridad debie-
ron precisar centurias para tener lugar, desde eatonces
pudieron tener lugar en segundos 0 minutos. La materia
viva, tal y como existe ahora, sélo puede mantenerse
gracias a reacciones ripidas, y los enzimas hacen posible
la velocidad necesaria. Puesto que 1a “vida™ depende es-
trechamente de las reacciones enzimiticas aceleradas,
podemos llegar a la conclusién de que las proteinas de-
bieron de estar presentes cuando se originé la vida.

A partir de las bases nitrogenadas se formaron en los
mares primitivos dos nuevos g'r'upos de compuestos de
mxcial-importancia‘. Uno de estos grupos comprende
los fosfatos de adenosing. Una molécula de fosfato de
adenosina estd formada por tres partes unidas, a saber:
una base ‘nitrogenada llamada adenina, \a ribosa (azi-
car C,) y hasta tres grupos fosfato :

adenina  + ribosa + fosfatos -—»
(base nitrogenada) (aziicar C,) (uno dos o Yres)

fosfatos de adenosina’

Como en el presente, los grupos fosfato eran minerales
inorgénicos, constituyentes del océano y asi habrén po-
dido combinarse fécilmente con las moléculas de ribosa

_1‘71,

¥ adenina ya existentes. Los fosfatos de adenosina resul-
tantes debieron funcionar entonces del mismo modo que
1o hacen todavia hoy, eomo transportadores fundamenta-
les de energla quimica,

Més espectficamente, los fosfatos de adenosina de Ia
Bateria vive sirven actuslmente para retener la energia
Woducida en Ia respiracién, Como se ha sefialado en los
Capitulos precedentes, la respiracién supone una descom-

posicién quimica de los alimentos (por ejemplo, polisa-
ciridos o grasas), y estas reacciones son exergonicas, o
productoras de energia. Cuando tiene lugar una reaccidn
de descomposicién en un tubo de ensayo, cualquier ener-
gia producida se disipa sencillamente en el medio am-
biente en forma de calor; aparte de elevar la temperatu-
ra, la energia se pierde esencialmente y no se utiliza. En

la materia viva, sin embargo, la disipacién de la energia

respiratoria la préporcionan los fosfatos de adenosina..
En-presencia de estas moléculas, la energia resultante de

la descomposicién de los nutrientes no es liberada en

forma de calor, pero sirve, en cambio, para formar nue-

vos. enlaces quimicos dentro de la estructura de ios fos-

fatos de adenosina. Dicho de otro modo, las energias de

enlace de los elementos nutritivos en descomposicién,

son transformados en energias de enlace dentro de las

moléculas de fosfato de adenosina. Estas dltimas pueden

acumular asi y conservar energfa. Verdaderamente, sir-

ven como almacenes centrales de los que se exirae toda

la energia viva; todos los requerimientos de energia en la

materia viva, en las sintesis y en todas las demds funcio-

nes, se satisfacen directamente de la energia quimica

acumulada en los fosfatos de adenosina. En cierto senti-

do, éstos sirven en la materia viva como las monedas

en la economia, como medio comin de intercambio.

Toda la energia que se “aprovecha” de la respiracién es

convertida en fosfatos de adenosina y toda la energia

que se gasta en las actividades vitales “‘se paga”por me-

dio de estas reservas de energfa. Es de suponer que los

fosfatos de adenosina han tenido que ser de igual signi-

ficado en los mares primitivos, antes de que existiera la

materia viva. Por ejemplo, si estaban presentes compues-

tos orgdnicos sencillos ya sometidos a la descomposicién
quimica, la energfa que se hubiera hecho aprovechable

habria sido retenida por los fosfatos de adenosina. Es-

etleores. 4+ arbcares

tos se habrian convertido mds tarde en los donadores de
energfa para muchas nuevas reacciones de sintesis. Pue§-
to que estas reacciones produjeron finalmente la materia
viva, la formacidn original de los fosfatos de adenosina
debié representar un peldafto muy importante en el
camine quimico que condujo a la vida.

Un segundo grupo de compuestos formados ‘en parte
por bases nitrogenadas fueron los acidos hucle.:cos. que
estudiaremos en la seccién siguiente. Las reacciones que
pudieron dar lugar a éstos y a otros varios compuestos
se resumen y describen en la figura 2-4

Acidos nucleicos. Si alguna entidad singular hu-
biera podidoe ser calificada de “secreto de vida”, est.a
entidad habria sido indiscutiblemente los 4cidos nuclei-
cos. Sin duda, en vista de lo que hoy podemos hacer en
una identificacién, realmente no es demasiado correcto
hablar de un “secreto”. De cualquier modo, antes de
que los 4cidos nucleicos hubiesen aparecido so'bre la
Tierra primitiva y sin considerar qué otras sustancias de-
bieron haber estado presentes, no habria sido posible que
la vida se hubiese originado. Pero una vez que hubieron
aparecido los icidos nucleicos, el origen de la vida pasé
a ser virtualmente seguro. ;

Las unidades estructurales de los dcidos njucleicos son
varias bases nitrogenadas, varios azticares C, y grupos
fosfatos. Es declt, los bloques de construccion que for-
maron los acidos nucleicos y los que dieron fosfatos de
adenosina son bastante similares. Cuando una base nitro-
genada particular, un determinado aq.zﬁcar y un grupo
fosfato estidn enlazados entre si de determinada manera,
el resultado es una unidad llamada nucledtide. Si ivego
centenares y miles de nucledtidos se unen por medios
especificos formando compuestos largos, en cadena, el
resultado es una supermolécula extraordinariamente
compleja llamada dcido nucleico. Es evidente que las
moléculas de 4cidos nucleicos pueden ser en total, tanto
o incluso mds grandes que las proteinas mas complejas.
En consecuencia, los dcidos nucleicos también existen en
niimero verdaderamente ilimitado de variedades estruc-
turales. Estos compuestos son quiza las sustancias qui-
micas mds complejas y mis diversas que se conocen.
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