Es evidente que Ia aparicién de los 4cidos nucleicos
introdujeron wna dimensién radicalmente nueva en ia
Quimica de la Tierra. En primer lugar, las moléculas lo-
graron una estructura compleja y estable, capaz de ser-
vir como almacén de informacién que podrfa determi-
Rar la estructura de las proteinas. En segundo lugar, los
fcidos nucleicos también lievaban informacién sobre su
Propia estructura y podfan hacer réplicas de s{ mismos.
Esto condujo a una sucesién de generaciones moleculares
€on las mismas propiedades y por lo tanto a una perpe-
Wacidn de determinadas reacciones enzimdticas durante
largos periodos de tiempo. Como resuitado de ello, parte
8¢ Ia actividad quimica de Ia Tierra dej6 de tener lugar
al azar y pasé a estar orientada en canales fijos, contro-

03 y persistentes. En tercer lugar, los 4cidos nucleicos
&ran lo bastante complejos como para permanecer intac-
08 como conjuntos estables a pesar de la introduccién
de errores estructurales ocasionales.

Realmente, con la formacién de los 4cidos nucleicos
% habfan reunido todos los ingredientes bdsicos para la
#paricin final de un ser vivo. Todo lo sucedido hasta

T a este punto puede ser descrito colectivamente
O evolucidn quimica: la produccién y acumulacién
dual, en los mares primitivos, de todos los diver-
Compuestos que més tarde llegaron a funcionar como
Ponentes de la materia viva. Como hemos visto, los

esenciales de estos compuestos inclufan, por lo

menos, siete categorfus de sustancias, esto es, materia.
les inorgdnicos como el agua, y sustancias minerales di-
sueltas y materiales orgdnicos tales como los carbohi-
dratos, grasas, protefnas, fosfatos de adenosina y dcidos
nucleicos.

Los acontecimientos que siguieron pueden describirse
como evolucidn bioldgica: la organizacién de Ios com-

pon.enta quimicos en las primeras unidades vivas, es
decir, las células.
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La evolucién biolégica

Si afirmamos que la evolucién biolégica siguié & la
evolucién quimica. ello no significa que la evolucién qui-
mica se detuviese simplemente en un punto y que enton-
ces continuase la evolucién bioldgica. Por el contrario. la
evolucién quimica continué, y todavia continda en la ac-
tualidad. Lo que quiere significarse es que en un momen-
to dado de la cvolgcidn quimica tuvo lugar un tupo
adicional de creacién: Las moléculas no dieron ya luga
exclusivamente a nuevas moléculas, sino que algunas de
las moléculas produjeron algo completamente nucvo,
algo hasta entonces completamente inexistente, es decir.
células vivas. Estas, a su vez, produjeron entonces ma-
yor niimero de células mediante los procesos de mult-
plicacién que todavia continiian en la actualidad. De este
modo la nueva dimensién de la evolucién biologica se
superpuso a la antigua dimensioén de la evolucién quimi-
ca que todavia prosigue,

(Coémo se originaron las primeras células?

EL ORIGEN DE LA VIDA

De modo general, la aparicion de la primera célula
puede enfocarse como habiendo ocurrido del siguiente
modo: de una u otra manera, grupos de todos los com-
puestos bdsicos ya presentes en el océano primitivo debie-
ron reunirse juntos y en pequeiios espacios. y cada grupo
de materiales asi acumulados debié permanecer agregado
formando una gota. En virtud de las diversas propieda-
des de los materiales agregados, la gota comenzé a vivir

Probablemente, la agregacién de los compuestos nece-
sarios debié darse en alta mar de una forma distinta. La
concentracion de compuestos debio ser bastante baja y el
agua libre, por lo tanto, debié constituir una disolucién
demasiado diluida para ofrecer la posibilidad razonable

D 2=8 Representacion esquemdtica
de Ia reproduccién de los dcidos na-
elelcos. A, Una molécula de écido nuw
cleico preexistente (sombreado claro)
rodeada de materias primas necesarias
para la construccién de una répiica
de 4cido nucleico (sombreado oscuro).
B. Una materla prima determinada pre
senta afinidad para el correspondients
componente de un dcida nucleico, por
lo que las materias primas se unen. &n
una secuencia ordenada al &cido nw
cleico preexistente. C. Las materias
primas correctamente ordenadas se
unen entre si. D, La nueva molécula de
dcido nucleico asi originada se separi
del <modelo= original. Modelo y répii
ca tienen una composicién idéntica
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de que se juntasen y permaneciesen unidos precisamente
los conjuntos adecuados de materiales. Es més plausible
aceptar que esta agregacion critica tuvo lugar a lo largo
de las costas marinas. Los compuestos orginicos que se
habfan formado en el océano pudieron haber sido arras-
trados hacia el litoral, donde el terreno sélido propor-
ciond superficies en las que algunas de esas moléculas
pudieron adherirse. Otras moléculas, de los mismos o de
diferentes tipos, pueden o no haberse afladido mds tarde.
La concentracién de las moléculas podria asf{ haberse
incrementado lentamente, proceso éste que debié refor-
zarse por la considerable evaporacién del agua en la
zona de las mareas.

En realidad, no es necesario aceptar que los 4cidos
nucleicos, proteinas y grandes moléculas en general, se
hayan formado primero en alta mar y luego se fueran a
agregar a lo largo de las costas. Por el contrario, es bas-
tante probable que las primeras agregaciones compren-
dieran solamente a compuestos orgénicos relativamente
sencillos; las grandes moléculas pudieron sintetizarse més
tarde de un modo directo dentro, y verdaderamente
como consecuencia, de las acumulaciones de los produc-
tos sencillos. Sabemos que las sintesis de las grandes mo-
léculas requieren la estrecha proximidad de todas las
materias primas necesarias. Asf, si pudieron acumularse
concentraciones suficientemente elevadas de los ingre-
dientes més sencillos en depésitos micrdscdpicos a lo
largo del litoral, las moléculas complejas, como los aci-
dos nucleicos, deben haberse formado primero en esos
depdsitos. Los propios dcidos nucleicos pudieron enton-
ces haber dirigido las sintesis de las primeras proteinas,

también dentro de las agregaciones ya presentes. Aigu
nas de las proteinas habrian actuado a continuaciéa
como enzimas y asi habrian facilitado la formacién ripi
da de una rica variedad de nuevos compuestos, por ejem-
plo polisacéridos a partir de los azicares primarios

Ademds, algunas de las proteinas y también algum
grasas y glicidos habrian representado a los mater:
de construccién. Estos pudieron organizarse en un esq
leto estructural que se ramificard a través y en torno a
gota de los agregados. Se sabe que muchas proteinas pr
cipitan en las soluciones, por ejemplo, formando granu-
los sélidos o fibrillas filiformes. Asimismo., mezclas que
contienen proteinas o complejos lipoproteicos, pueden,
como consecuencia de su estado fisico, formar peliculay
membranosas superficiales( por ej., como la “nata” de &
leche). Asi, las gotas de agregacién de los litorales ;
nicos podrian haber muy bien desarrollado memb
limitantes externas y en alguna medida su armazén
terno. En lo sucesivo se convirtieron en unidades i
viduales destacadas en el medio acudtico del océano
pudieron permanecer individualizadas incluso si absorbi
ron mucha agua y fueron luego devueltas al medio liqui
do. FEstas unidades habrian sido realmente célul
primitivas (fig. 2-9

No es necesario aceptar el que las céulas fueron fo.
madas exclusivamente por los procesos gue acabamos dci
describir, ni incluso que la visién anterior corresponda en;
detalle a los hechos ocurridos en el remoto pasado. Bj
este estadio de los conocimientos, la consideracion mis!
importante es sobre todo el que podamos imaginar series
aceptables de sucesos a través de los cuales las céluls

Fig.2"9 Origen posible de las primeras células. Ingredientes quimicos aproplados
den haberse acumulado en huecos microscépicoe & lo largo de la costa (1) y estos Ingre!
dientes puede que §e concentraran progresivamente ({2). Bajo condiciones relativame
secas y con ayuda del ATP, que puede haber estado presente, los dcidos .nucleicos y |
proteinas pudisron sintetizarse (3). Las proteinas pudieron entonces hacer posibls
existencia de reacciones aceleradas enzimaticamente y la formacién de membranas
tructurales y fibrillas internas (4). Finalmente, las estructuras celulares primitivas puedey
haber sido arrastradas hacia el mar {5].
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pueden haberse fcrmado. Cualesquiera que hayan podi-
do ser los hechos realmente acaecidos, la suerte debe
haber jugado un papel; probablemente muchas agrupa-
ciones no llegaron jamés a convertirse en células com-
pletas y las que lo hicieron debieron su formacién a la
acumulacién afortunada de los ingredientes apropiados.
Pero en otro sentido, la formacidn de células no fue sim-
plemente un “accidente enormemente afortunado”, un
suceso ocasional raro, de una probabilidad muy remota.
Por el contrario, dada la Tierra primitiva constituida de
tal forma que pudieron formarse determinados compues-
tos, y dados estos compuestos y sus propiedades esencia-
les, entonces la formacién de la célula tuve que tener
lugar mas pronto o més tarde; repetida e irremisible-
- mente. E} dnico elemento-: fortuito alli, fue el tiempo; la
incertidumbre no reside en la naturaleza del “si”, sino
en la naturaleza del “cudndo” y “con qué frecuencia®.
Los mejores célculos actuales, estiman que las primeras
células aparecieron hace, por lo menos, dos mil millones
de aiios. :

Todos los agregados que llegaron a ser células vivas,
deben necesariamente haber participado de la misma
composicién quimica general. Todos deben haber conte-
nido, por lo menos, agua, varias sustancias minerales,
ghicidos, grasas, protefnas, fosfatos de adenosina y 4cidos
nucleicos. Ahora sabemos que sélo los agregados que po-
seyeran esas sustancias pudieron haber desplegado la se-
rie de propiedades que denominamos “‘bioldgicas”. No es
una coincidencia el que todos los seres vivos actuales
deban poseer, y poseen, las mismas siete categorfas de
compuestos.

Podemos demostrar ficilmente que estos compuestos
quimicos formaron las primeras células con las propie-

dades inherentes a la vida. Como se observé anterior- -

mente, muchas de las reacciones entre los compuestos
quimicos celulares requieren el uso de materias primas,
es decir, compuestos inorgénicos y orgénicos sencillos,
presentes en abundancia en el océano primitivo. Estos
materiales ocednicos eran, en efecto, nutritivos, y la ab-
sorcién de estos materiales nutritivos por las células pri-
mitivas representd una forma sencilla de nutricion. Den-
tro de las células, algunos de los materiales nutritivos
pudieron ser descompuestos por medio de reacciones en-
zimiticas, y la energia resultante pudo ser conservada en
las moléculas de fosfatos de adenosina. De este modo, la
respiracién quedd establecida como funcién continua.
Con diversos materiales nutritivos y con la energia toma-
da de los fosfatos de adenosina se hicieron posibles las
reacciones de sintesis. Estas pudieron producir a su vez
mds compuestos quimicos celulares, que no hubieran po-
dido ser obtenidos directamente del océano como elemen-
tos nutritivos preexistentes. De esta manera pudieron ve-
rificarse reparaciones estructurales, asf como el crecimien-
to de las células. En resumen, las primeras células fue-
ron capaces de realizar operaciones metabélicas.
Ademds, en virtud de sus &cidos nucleicos, algunos de

-los cuales eran ya entonces genes, las células pudieron

también autoperpetuarse. Los genes controlan las sintesis
de proteinas y, por lo tanto, las sintesis de enzimas, con-

trolando asf todas las reacciones enziméticas, es decir.
virtualmente, todas las reacciones quimicas de una célula
De hecho los genes se convirtieron en reguladores bési-
cos del estado de equilibrio. Los genes también se repro-
dujeron y por el control de las reactiones de suntesis
regularon el crecimiento de las células. Estas actividades
de los genes hicieron finalmente posible la reproduccion
celular. es decir, la division de una célula en dos vésta.
gos menores. Cada una de estas células hijas poseia aun
todas las caracteristicas de la célula madre, incluyendo
un conjunto idéntico de genes. Por ltimo, a causa de la
capacidad de mutacién de los genes, las células de lag
generaciones posteriores pudieron hacerse distintas de sus
antecesoras. Esta circunstancia constituyd la base de la
evolucién y de la adaptacion en general. como ya vere-
mos.

Resumiendo, en virtud de su modo de ser, las células
primitivas pudieron adquirir todas las funciones de la
autoperpetuacion, en conjuncién con todas las del meta-
bolismo. Con la aparicién de las primeras células, por lo
tanto, se habia atravesado la frontera entre la vida y el
mundo inanimado. En lo sucesivo, la Tierra tuvo seres
que eran claramente vivos: los organismos unicelulares.

EVOLUCION NUTRICIA

Como las primitivas células vivas se reproducian y
multiplicaban, su nimero debié aumentar répidamente.
Ese crecimiento en nimero debié acarrear un crecimien-
to y fuerte consumo de elementos nutritivos libres, pre-
sentes en el océano; un aumento constante de células
condujo sencillamente a la necesidad de usar mis y mis
moléculas alimenticias.

Pero la cantidad de alimento producido a partir del
agua, metano y amoniaco no aumentd proporcionalmen-

te. Por el contrario, esta cantidad dssn_‘tinuyt?. fiegando
finalmente a cero, ya que las condiciones ambientales
que originalmente habian hecho posible esa produccion:
de alimento, habian cesado por complete. Una vez que
las capas permanentes de nubes de la atmésfera prum-
tiva se transformaron en las aguas oceanicas, no pudie-
ron producirse tantos rayos como antes. En consecuen-
cia, se hizo inutilizable una fuente de energia primordial
para las combinaciones entre el agua, el metano y el
amoniaco en moléculas alimenticias, Ademds, las radia-
ciones solares de alta energfa también is¢ hicieron gra-
dualmente inaprovechables en la superficie terrestre, ya
que esas radiaciones fueron poco a poco bloqueadas por
la formaci6n lenta de una pantalla de radiactividad en la
atmésfera. Las actividades vitales, en particular la res-
piraci6n, contribuyeron grandemente al desarrollo de esta

“pantalla. Unc de los productos de la respiracién fue, y

lo es todavia, el di6xido de carbono; como todas las po-
blaciones crecientes de células desprendian més y més
cantidades de este gas, parte del mismo se disolvié en el
océano y el resto escaps hacia la atmésfera. De este
modo, un gas que previamente no estaba presente en
cantidades apreciables, comenz6 a acumularse, y es sabi+
do que el diéxido de carbono atmosférico impide la pet
netracién de parte de las radiaciones de alta energia del

gL

espacio. Observemos que las actividades de ia materia
viva fueron en parte las responsables del cese total del
proceso originario de la produccién del alimento.

En consecuencia, como las células siguieron retirando
moléculas de alimento del océano, fue sélo cuestién de’
tiempo ¢l que el océanoc se quedara sin compuestos or-
ghnicos disueltos, hasta el punto en que lo estd hoy. En:
la actualidad, s6lo estdn disueltos en el agua los mate-
riales inorgénicos; ademés, como empezaron a disminuir
los suministros de moléculas orgénicas libres, resulté evi-
dente que la multitud de células existentes encontra-
rfa cada vez mayores dificultades para sobrevivir. Pero
sabemos que las células primitivas no sucumbieron; por
el contrario, gracias a su capacidad de evolucién, pudie-
ron evitar la extincién y adaptarse a las cambiantes con-
diciones del medio. Lo lograron desarrollando un con-

_junto de nuevos métodos de procurarse el alimento,

métodos que no dependian de los materiales orgénicos
libres disueltos en el océano.

Heterotrofismo. Una de las primeras respuestas de
la evolucién a la disminucién del suministro alimenticio
debié ser el desarrollo del parasitismo. Si los alimentos
no podian obtenerse en alta mar, pddian obtenerse ain
dentro de los cuerpos de las células vivas. Asi, una pe-
quefia célula podria resolver su problema de abasteci-
miento alimenticio si se las arreglaba para penetrar en el
interior de una célula mayor y utilizar los alimentos
acumulados en su huésped. Los métodos de invasién o
infeccién de huéspedes celulares evolucionaron induda- -
blemente al principio, y hoy numerosos grupos de orga-
nismos son todavia infectantes y pardsitos.

Para muchos de los organismos primitivos, el parasitis-
mo fue indudablemente un nuevo camino eficaz de vida.
Otra via nueva que requirié una adaptacién evolutiva
relativamente sencilla, fue el saprofitismo. En este caso,
el organismo toma las moléculas alimenticias no del de-
creciente almacén oceénico, sing de los cuerpos de las
células muertas, o de material celular desintegrado. Mu-
chos organismos primitivos adoptaron probablemente
este método relativamente sencillo de conseguir la comi-
da y se convirtieron en los predecesores dz los variados
tipos modernos de saprofitos. Obsérvese que la descon:-
posicién orgénica es el resultado de las actividades de
obtencién de alimentos de los organmismos saprofitos.
Antes de la evolucidn del saprofitismo, la descomposicién
tenia lugar en la tierra; hoy los grupos saprofitos (espe-
cialmente las bacterias saprofitas) son tan abundanites,
que virtualmente cualquier sustancia empieza a descom-
ponerse casi inmediatamente después de ser expuesta al
gire o al agua. : ;

Un tercer proceso nuevo que permitié la superviven-
cia a pesar de la disminucién de las reservas alimenti-
cias fue el holotrofismo, es decir el proceso de comer
otras células vivas enteras. Esto se hizo posible gracias

a la evolucién de bocas celulares u otras estructuras

cquivalentes de englobamiento, de artificios para ex-
traer moléculas alimenticias utilizables de los organis-
mos tragados, vy de métodos de caza de organismos
nutritivos. Nétese, de paso, que la diferencia entre comer

células y parasitarlas esti claramente definida por el re-
sultado final. En ambos casos, una célula entra dentro de
otra, pero en un caso el huésped mayor vive de las cé-
lulas entrantes, y en el otro caso son éstas las que viven
del huésped. :

Pero los tres nuevos procedimientos de tomar el ali-
mento resultaron en dltimo término autolimitantes. El
parasitismo. el saprofitismo y el holotrofismo, conoci-.
das colectivamente como formas heterdtrofas de nu-
tricién, y sélo cambiaron la distribucién de la materia or
gdnica ya existente; no afiadieron mingun alimento nue
vo a las reservas globales. Es decir, st no se hubiesen
hecho aprovechables nuevas fuentes de alimentacién, la
vida hubiese tenido que cesar mds pronto o mis tarde

Autotrofismo. Lo que se necesitaba era, fundamen-
talmente, un nuevo modo de construir sustancias orgh-
nicas, preferentemente dentro de las células. El camino
inicial, en el que el Sol y los rayos luminosos formaron
compuestos alimenticios a partir de mateériales como el
metano, el amoniaco y el agua, acabé por hacersé inade-
cuado, como ya se observd. Pero todavia se hallaba en
abundancia y a disposicion las materias primas para un
nuevo proceso. El agua constituia una reserva inagotable

_y, ademdés del metano, existia una fuente mejor incluso
que ¢l carbén, directamente en el interior de las células:
¢l diéxido de carbono, un producto de la respiracién.
pados CO, y agua, las moléculas orginicas podrian
ser convertidas en células con tal de que pudieran ha-
llarse nuevas fuentes externas de energia. Los organis-
mos que desarrollaron sistemas para utilizar las fuentes
de energia externa en la produccién de sus propios com-
puestos orgénicos se conocen colectivamente como aufé-
trofos. Aparecieron dos tipos principales de seres an-
tétrofos.

Quimiosintetizadores  Aigunos organismos primiti-
vos encontraron nuevas fuentes externas de energia en el
azufre, el hierro, el nitrégeno y cierto nimero de mate-
riales metélicos y no metdlicos obtenibles del ambiente
Varios grupos de los organismos primitivos debieron evo-
lucionar en el sentido de poder absorber varias molécu-
las inorgénicas, sometiéndolas a diversas reacciones qui-
micas exergénicas; de esta forma se hizo aprovechable la
energia y esta energia fue luego utilizada dentro de las
células para -combinar el CO, y el agua,; dando molécu-
las nutrientes (especialmente glicidos). El proceso entero
se ha dado en llamar guimiosintesis (fig. =~

A juzgar por los resultados, unos dos .mil millones de
aios dgpués, la quimiosintesis primitiva fue aparente-
mente s6lo una limitada solucién para el problema de la
obtencién de alimento y energia. Posiblemente, dependia
demasiado de materiales inorgénicos particulares, sélo
obtenibles en localidades concretas. La solucién gene-
ralmente utilizada exigi6 una fuente de energia externg
casi universal y estable. Esta fue el Sol. :
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Fig. 2-1O .@auta general de Ia quimiosintesis. Mediante Ia
energia obtenida de sustancias quimicas Inorgénicas, el
organismo elabora nuevas sustancias nutritivas orgénicas

8 partir del anhidrido carbénico y del agua.

Fotosintetizadores.  Si bien los rayos y las radia-
ciones solares de alta emergia se hicieron inadecuados
como fuentes de energia, las radiaciones solares de me-
nor contenido enérgético, especialmente las de la luz
visible, alcanzaban atin la Tierra de forma tan segura y
predecible como podrfa desearse. Si podfa utilizarse la
luz solar, el problema de la energia, y por consiguiente
el problema del alimento, quedarfa resuelto. La luz solar
se convirtié de hecho en Ia fuente bésica de energfa, para
la amplia mayoria de los organismos y desde entonces
ha seguido desempediando este papel.

La utilizacién de la energfa luminosa dentro de las
células requiere un artificio celular de captacién de la
luz. Muchas clases de compuestos fotosintéticos son co-
nocidos como capaces de absorber la luz, y retener mids
© menos energia de la misma. Las células primitivas pue-
den haber elaborado varios tipos de estos compuestos,
entre los numerosos materiales nuevos producidos por
la sintesis celular, Una de esas sustancias capaces de
aprovechar la luz se ha perpetuado hasta el presente: es
verde y la llamamos lclorofila. Por medio de ella, las cé-
lulas son capaces de 7etener algo de energia de Ia luz
solar y usar esta energia para transformar el CO, y el
agua en compuestos orgénicos nutritivos., Este proceso
de produccién de alimento se llama fotosintesis (fig. 2~11

Con una nueva fuente de compuestos orgdnicos ase-
gurada por la fotosintesis, dejé de importar el que las
moléculas libres de alimento del océano terminaran por
desaparecer. Las células fotosintetizadoras pudieron fa-
bricar alimentos Por si mismas; los organismos holotrs-

ficos pudieron comer células como éstas; otras, las nl
résitas, pudieron invadir a las fotosintetizadoras o aly
~depredadoras, y los saprofitos pudicron a su vez encoy
trar alimentos en los cuerpos muertos de cualquiera ¢ _
ellos. En consecuencia, exceptuando sélo a los Quimig.|
sintetizadores, que también elaboran sus propios alimen |
tos, todos los otros organismos fueron salvados de bl
falta de alimentos por la fotosintesis. Hoy, Ia fotosintesj
mantiene a todas las criaturas vivas, excepto a las qQui-|
miosintéticas. :
Observemos que mds pronto o mds tarde, después ¢;
la aparicién de las primeras células. se desarroilaroy |
cinco clases de métodos de captura de alimento: parasi. |
tismo, saprofitismo holotrofismo. quimiosintesis y foto. |
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‘Flg.z llﬂode!o general de la fotosintesis. Con la ener-
gla obtenida del So| Y por medio de moléculas captadoras
de energia como las de la clorofila, el organismo: elabora
sustancias nutritivas orgénicas a partir de} anhidrido car-

bénico y agua. :

LA REVOLUCION DEL OXIGENO

Como la fotosintesis tenia lugar en una extensién
ciente, provocé cambios de largo alcance en el m,
fisico de Ia Tierra primitiva. Como veremos luego, yu
de los productos de Ia fotosintesis es el oxigeno mol
lar libre (0,), un gas altamente activo que se combj
fdcilmente con otras sustancias. Por consiguiente, a
dida "que cantidades cada vez mayores de oxfgeno i
escapaban de las células fotosintetizadoras al océang,
de allf a I atmosfera, el gas debié de reaccionar rj
damente con todo lo posible. Esto inicig probabl
una lenta y profunda “revolucién del oxfgeno™

la Tierra fig. s 12
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El oxigeno debié reaccionar probablemente con el mg
tano, produciendo diéxido de carbono:

CH, + 20, - CO, + 2H,0

El oxigeno debié reaccionar también con el amoniae
para formar nitrégeno molecular:

4NH, +30, - 2N, + 6H,0

Estos sucesos terminaron por transformar‘la atmé:lJ
ra antigua en la que hov existe, gue no contiene ya

tano ni amonfaco. En su lugar, est4 principalmente com-
puesta por vapor de a‘gua, diéxido de‘ carbone y nitré-
geno molecular, ademis de gran cantidad de moléculas
del propio oxigeno libre.

A mayorey, alturas. bajo el impacto de las radiaciones
espaciales de alta energia, las moléculas de oxigeno se
combinaron entre si. Como resultado, se formé una capa

Mge ozono (O,). Esta capa, situada a varios kilémetros de
alwra, ha tontinuado existiendo desde entonces. El ozo-
no constituye una pantalla incluso mejor que la del di6-
xido de carbono contra la penetracién profunda de las
radiaciones de alta energfa. En consecuencia, los organis-
mos que evolucionaron después del establecimiento de la
capa de ozono vivieron en un ambiente mds o menos
totalmente libre de radiaciones de alta energia. Es por
esto que los modernos organismos superiores estdn rela-
tivamente poco adaptados a estas radiaciones Yy mueren
con dosis incluso pequefias de las mismas. En contraste
con ello, los organismos mds primitivos evolucionaron
antes de la formacién de ozono en gran escala y liegaron
a adaptarse mis o menos bien a las radiaciones proce-
dentes del espacio Algunos de sus modernos parientes
(por ejemplo: las bacterias) todavia presentan esia resis-
tencia a las radiaciones. Pueden incluso resistir exposi-
ciones a rayos X y a radiaciones similares que matarian
a un ejército de hombres, :

El oxigeno libre reaccioné tambien con ia corteza s6-
lida de la Tierra convirtiendo a la mayoria de los meta-
les puros y otras sustancias minerales en 6xidos. Los
minerales y rocas que nos son familiares y de los que
esti formada la mayor parte de la superficie terrestre lo
son. Unos pocos metales, relativamente inertes, como el
oro, resistieron la accién del oxigeno, pero otros muchos
no pudieron hacerlo. Y si hoy deseamos obtener hierro o
aluminio puros, por ejemplo, tenemos que fundir o apli-
“ear otros procedimientos apropiados a los minerales para
separar el oxigeno fuertemente unido.

Ademds, el oxfgeno libre hizo posible una nueva
furma de respiracién mucho mds eficaz. Las células pri-
Mitivas descomponfan a las moléculas alimenticias sin
intervencih del oxfgeno, por un método de liberacién de
tnergfa llamado fermentacién, o respiracién anaerobia
{Sin_airel. Sin embargo, si hay oxfgeno disponible, éste
Puede Participar en la respiracién. La cantidad de ener-
tla obtenjda entonces por cantidad unitaria de alimento
fonsumido es mucho mayor que gn la fermentacién.
Cuando ¢ oxigeno libre del medio ambiente empezé a

acumularse en cantidades notables, los organismos evo-
lucionaron nuevamente desarrollando sistemas de utiliza-
cién de este gas. Una forma aerdbica de respiracién (con
aire) empez6 a existir desde entonces, y pronto se inicié
la forma normal de extraer la energia de los alimentos.
Observemos que estos efectos y actividades de los or-
ganismoes primitivos alteraron grandemente las caracte:
risticas fisicas de la Tierra y también las caracterfsticas
biolégicas de los propios organismos. Asi ha sido posible
desde entonces, aunque nunca haya vuelio a ser tan es-
pectacular y profundo el efecto: la Tierra primitiva ori-
gind y también influyé en el desarroilo de la vida en la
Tierra, y la vida influyé luego reciprocamente en el deca-
rrollo de la corteza terrestre.
2-12 La «revolucién del oxigenos. El oxigeno Dl;:
al

dente de la fotosintesis reaccione con otros mate
dando lugar a los cambios indicados.

CH: + 2 Oy—ere——ee CO. + 2H,0
4NH, + 30— 2N: + 8§ H,0
O, + 2 0, ~———————— 2 O, ozono

metales. minerales + O, ——fp minerales, rocas

organismos + O 3 e respiracién aerobic
LOS ORGANOS PRIMITIVOS

Todo lo anterior implica claramente que, gracias a la
evolucién nutricia y otras respuestas evolutivas a los
cambios ambientales, los organismos que sucedieron a
las células primitivas fueron diferencidndose gradual-
mente de otros. ;Podemos deducir cémo este desarrollo
diferencial acabé produciendo los tipos bésicos de orga-
nismos que forman actualmente el mundo vivo? Pode-
mos hacerlo en lineas generales. comeo se verd en las
secciones siguientes.

Células y virus. FEn las células primitivas. las mo-
léculas de 4cido nucleico formadoras de genes es rroba-
ble que estuvieran suspendidas libremente dentro de la
sustancia celular o bien que estuvieran agregadas en pe-
quefios grumos Ocasionalmente debic de ocurnir que
tales grumos salieran de la célula hacia el mar abierto,
quizd después de una rotura accidental -de la membrana
celular o después de la muerte de Ia célula. En este es-
tado libre un grumo de 4cido nucleico debié de ser sim-
plemente un agregado quimico carente de vida. Pero de-
bié ocurrir con frecuencia que tales agregados inertes
entrasen en contacto accidentalmente con otras células
primitivas y penetraran én su interior. Dentro de estas
nuevas células huésped los agregados _inertes pudieron
entrar nuevamente en actividad, es decir, la maquinaria
viviente del huésped proporcioné de nuevo los medios
para las actividades de regulacién y reproduccién de los
dcidos nucleicos,

Tales grumos de 4cido nucleico, escapados de una
célula, existieqdo en libertad durante un tg:ierto tiempo




