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OBJETIVO: Explicar el estado de la biodiversidad actual a partir de teorias y evidencias cientificas sobre el
origen de la vida, la evolucidn y la intervenciéon humana.

TEORIAS DEL ORIGEN DE LA VIDA

Objetivo: Explicar la hipétesis de la generacion espontanea y describir los experimentos cientificos que
la refutaron.
Distinguir entre hipétesis, teoria cientifica y creencia.

Pregunta de Focalizacion

¢Cual crees que es la diferencia entre teoria y creencia?




Vamos a investigar:

¢ Qué es la generacion espontaneay como opero la ciencia para refutar dicha hipétesis?

Introduccién

En el campo de la biologia evolutiva, el origen de la vida tiene un interés especial porque estudia una

pregunta fundamental de la vida: ¢ de dénde y cuando surgieron los seres vivos?

Muchas hipétesis fueron especuladas en un inicio, pero hubo creencias que marcaron la historia, como
el creacionismo. El creacionismo es una creencia, sostenida solo por la fe, que todas las especies, en
su forma actual, fueron creadas hace un poco menos de 10.000 afios por un acto divino. Esta creencia,

ha sido defendida fuertemente por las iglesias fundamentalistas, tratando que sus
ideas sean estudiadas en los colegios igual que las hipétesis y teorias cientificas.
Ciertos lideres cristianos sostienen que la diversidad de la vida no se pudo haber
originado, ni tuvo el tiempo suficiente para evolucionar mediante procesos naturales,
ya que la tierra no es lo bastante antigua para sostener tal diversidad. Pero las
evidencias procedentes desde la geologia, de la astronomia y de otras disciplinas han
confirmado que la edad de la tierra es de unos 4.500 millones de afios
aproximadamente, tiempo suficiente para que ocurriera el origen de la vida, se
produjeran varias extinciones masivas y evolucionaran las especies hasta las formas
actuales.

Hipotesis de la generacion espontanea

Teoria:
Explicaciéon
completa de
una
caracteristica
importante de
la naturaleza y
se basa en
multiples
evidencias

La generacién espontanea es la hipétesis de que la vida puede surgir de la materia inanimada o
inorganica debido a alguna “fuerza vital” contenida en la materia organica. La generacion espontanea
fue una hipétesis muy extendida en toda la Edad Media y en la segunda mitad del siglo 19.

En un comienzo Aristételes sostenia:
- Que el fango se formaban gusanos
- Que en la carne en descomposicién surgian moscas
- Que los insectos y peces surgian del rocio, humedad y del sudor
- Que del polvo surgian arafias y otros insectos como acaros.

Hubo una fuerte tendencia a legitimar la idea porque este “fuerza vital” se consideré una prueba
categorica de la presencia de Dios en el mundo. Se propusieron muchos experimentos para probar
la hipétesis e incluso se publicaron recetas: “si ponemos ropa interior sudorosa con trigo en un
recipiente con boca ancha, al cabo de 21 dias el olor cambia y, el fermento surgiendo de la ropa y
penetrando a través de las cascaras de trigo, transforma el trigo en ratones. Pero lo mas notable es
gue se forman ratones de los dos sexos, para asi reproducirse con ratones nacidos normalmente,
pero lo verdaderamente increible, es que los ratones surgidos del trigo y la ropa intima sudada no
son pequenos, ni deformes, sino que son adultos perfectos” (Ortus Medicinae, Van Helmont, 1648)

¢, Qué opinas?, Ponte en el lugar de una
persona que vive en esta época, analiza
qué partes del relato son poco factibles o
inviables y justifica por qué.

RECETA DE VAN HELMONT PARA GENERAR RATONES DESPUES DE 21 DIAS
- ¢ C pernmentales con L que trabyo van Helimont no fueron
n lo sostenido por él, este trabajo apoyd la

r cerca de 200 shos mds para ser refutada




El origen de la vida se ha intentado explicar mediante varias hipo6tesis

Entre los numerosos interrogantes que los cientificos y pensadores se plantearon a lo largo de los siglos acerca de "la vida", la
pregunta sobre el origen de los organismos que los rodeaban tuvo un papel central. Ante la ausencia de un mecanismo claro que explicara
la permanente aparicién de nuevos animales, muchos se volcaron hacia la llamada idea de la generacién espontanea.

Desde épocas muy antiguas, varias culturas creian que los seres vivos simples, tales como los gusanos, los insectos, las ranas y
las salamandras podian originarse espontaneamente en el polvo o en el cieno; que los roedores se desarrollaban de los granos himedos
y que los pulgones de las plantas se condensaban a partir de una gota de rocio.

Un cientifico belga, Jan van Helmont (1577-1644), partidario de esta idea, realizé una experiencia para demostrar la existencia
de este fenémeno, y la registré de esta manera en su libro Ortus Medicinae, en 1667: " ...Las criaturas tales como los piojos, garrapatas,
pulgas y gusanos son nuestros miserables huéspedes y vecinos, pero nacen de nuestras entrafias y excrementos. Porque si colocamos
ropa interior llena de sudor con trigo en un recipiente de boca ancha, al cabo de veintitn dias el olor cambia, y el fermento, surgiendo de la
ropa interior y penetrando a través de las cascaras de trigo, cambia el trigo en ratones. Pero lo que es mas notable aun es que se forman
ratones de ambos sexos, y que éstos se pueden cruzar con ratones que hayan nacido de manera normal.... pero lo que es verdaderamente
increible es que los ratones que han surgido del trigo y la ropa intima sudada no son pequefitos, ni deformes ni defectuosos, sino que son
adultos perfectos ..."

Esta experiencia resulté un evento muy interesante en la historia de la ciencia. A pesar de que las condiciones experimentales no
estaban controladas y no habia prueba de que los eventos descriptos por van Helmont de hecho ocurrieran, este trabajo apoy¢ la idea de

la generacion espontanea. Tendrian que pasar mas de 200 afios para llegar a la refutacién final de la idea de la generacion espontanea.

Pasada ya la primera mitad del siglo XVIl y la idea de la generacion espontanea todavia seguia presente en las mentes de muchos
pensadores. En 1668, el toscano Francisco Redi (1626- 1697), médico del gran Duque de Etruria, publicé un libro titulado "Experienze in
torno de la generazione deg'Insetti" donde planted un experimento sencillo pero contundente para refutar las creencias acerca de la aparicion
subita y espontanea de los seres vivos.

La preocupacién de Redi era investigar el origen de los gusanos que aparecian en la carne en descomposicion. Para dilucidar si
era cierta la nocion de que los gusanos surgian por generacion espontanea, de Jan van Helmont, o si estos organismos tenian otro origen,
Redi llevé a cabo un experimento en el que puso carne de serpiente recién muerta en un grupo de recipientes de boca ancha, algunos con
tapas, algunos cubiertos con una tela delgada y otros abiertos, y observd que las larvas aparecian solamente en los frascos abiertos. La
explicacion fue que los gusanos aparecian sélo en los frascos en los que las moscas podian entrar y depositar sus huevos.

El experimento de Redi fue modelo en su época ya que, si bien no control6 todas las variables, fue el primer estudio experimental
en el que un naturalista utiliz6 los llamados "testigos".

Los resultados de Redi no fueron generalizados a otros organismos mas pequefios, pero su experimento sento las bases para
una extensa polémica sobre la generacidn espontanea de los seres vivos en afios subsiguientes.

En 1676, estudiando al microscopio una muestra de agua de un charco, Antonio Van Leeuwenhoek (1632-1723), encontrd
organismos vivos a los que llamé "animéalculos™: asi, se abria ante sus ojos y los de los deméas observadores un mundo microscépico. Gran
cantidad de personas, incluso los mismos reyes, viajaban a verlo para observar las maravillas ocultas que aparecian a través de las lentes.

La llegada de la microscopia durante el siglo XVIIl mostré un mundo microscépico enormemente diverso pero, paradgjicamente,
llevé a que se reavivara con fuerza la creencia en la generacion espontanea apoyada en el pasado por estudiosos como Van Helmont.
Como hemos visto, la nocion de generacién espontanea habia sido ya rechazada por varios cientificos, entre ellos Francesco Redi. En el
caso de los "animalculos”, la idea de la generacién espontanea se restringia a los microorganismos simples, no a los animales visibles por
todo el mundo. Aparentemente, sélo era necesario poner sustancias en descomposicion en un lugar calido durante un corto periodo y las
minUsculas "bestias vivas" aparecian bajo la lupa ante los propios 0jos. Al menos asi pensaba van Leeuwenhoek. De esta forma, a pesar
de que la generacion espontanea habia sido refutada, al menos para el caso de los gusanos, el origen subito de los microorganismos habia
resurgido con el advenimiento de microscopios mejorados. Asi, en 1748, todavia era una explicacion posible para el origen de los seres
vivos. Tanto era asi que aln provocaba encendidas discusiones entre los cientificos partidarios y detractores de esta explicacion al origen
de nuevos seres Vivos.

John Needham (1713-1781), un jesuita inglés, y el investigador italiano Lazaro Spallanzani (1729-1799) sostuvieron una célebre
disputa acerca del origen de los microorganismos en caldos de cultivo. Needham, que habia adquirido celebridad en la Royal Society,
atribuia la presencia de microorganismos en los caldos a la presencia de una "fuerza vital". En 1748, realiz6 un experimento que seria
famoso. Needham coloc6 caldo de carnero recién retirado del fuego en un tubo de ensayo y cerrd el tubo con un corcho. Luego, lo calenté
"para matar a todos los animalillos o huevos que pudieran quedar dentro de la botella". Después de algunos dias, el caldo estaba lleno de
microorganismos. Needham dedujo entonces que estos microorganismos se habian originado de la materia inanimada, y creyé demostrar
asi la existencia de la generacién espontanea, al menos, en los microorganismos. Esta polémica continuaria, todavia por mas de un siglo.
Por su parte, Spallanzani era contrario a la idea de la generacién espontanea que todavia rondaba los ambitos cientificos. Spallanzani era
un investigador cuidadoso, que se orden6 como sacerdote, pero se entregd con ardor en poner en duda todas las preconcepciones del
momento referidas al mundo natural.

Con respecto al experimento realizado por Needham, Spallanzani pensé que el hervor habia sido insuficiente y que el caldo no
habia sido esterilizado adecuadamente. Ademas, sospechaba que el corcho no cerraba herméticamente el frasco. Por lo tanto, en el afio
1768, realiz6 una nueva serie de experimentos en los que hirvi6 entre 30 y 45 minutos frascos que contenian un caldo nutritivo. Algunos de
los frascos estaban sellados y otros no. Spallanzani observo que en los frascos sellados no habia microorganismos y demostrd asi que la
generacion espontanea no se producia.
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Needham, sin embargo, seguia sosteniendo lo contrario y fue a Paris donde busco el apoyo del célebre zodlogo Georges Louis
Leclerc, conde de Buffon (1707-1788). Ambos personajes desarrollaron nuevas teorias que no tenian ningun correlato con la experiencia.
Buffon y Needham objetaron a Spallanzani el procedimiento experimental que habia llevado a cabo, sosteniendo que el prolongado hervor
habia matado la "fuerza vital", algo imperceptible y desconocido que posibilitaba la aparicidn de la vida en la materia inanimada.

Spallanzani continuo realizando otros experimentos, demostrando una y otra vez su postura. Finalmente, se dedico a realizar
otros estudios como los de reproduccion animal, fecundacion e inseminacion artificial en animales, considerando que este tema ya estaba
cerrado. Pero aun no estaba dicha la Ultima palabra.

De esta manera, a fines del siglo XVII, la problematica sobre la generacion espontanea de los microorganismos, varias veces
echada por tierra, aln seguia viva. Es en ese entonces que Louis Pasteur (1822-1895) entra en la escena de esta encendida y antigua
polémica.

Pasteur fue un cientifico prolifico. Sus estudios abarcaron los temas mas diversos y muchos constituyeron verdaderas proezas
cientificas. Este quimico francés, entre muchas otras cosas, sento las bases de la cirugia aséptica, realiz6 estudios que ayudaron a atacar
el carbunco (una enfermedad infecciosa muy comun en aquel tiempo), produjo una vacuna contra la rabia y salvé a la industria de la seda
francesa de la extincion al descubrir como se transmitia una enfermedad que atacaba al gusano de seda.

En 1858, Pasteur hizo su ingreso en la candente problematica de la generacion espontanea.

El 20 de diciembre de 1858, en una nota dirigida a la Academia de Ciencias, el director del Museo de Historia Natural de Ruan,
Félix-Archimeéde Pouchet (1800-1876), se definié claramente en favor de la generacién espontanea y publica al afio siguiente un volumen
sobre L'Hétérogénie ou Traité de la génération spontanée: "Cuando la meditacion me llevo a la certeza de que la generacion espontanea
es todavia uno de los medios empleados por la Naturaleza para la reproduccién de los seres me dediqué a descubrir mediante qué
procedimientos podrian evidenciarse estos fenémenos."

Tan categorica afirmacion provocé numerosas réplicas, y Pasteur escribio a Pouchet: "Pienso que cometéis un error, no al creer
en la generacion espontanea (porque en semejante problema es dificil no tener ideas preconcebidas), sino al afirmar la generacion
espontanea. En la ciencias experimentales es siempre erréneo no dudar mientras los hechos no nos obliguen a hacer una afirmacién. En
mi opinidn, se trata de un asunto en el que se carece por completo de pruebas decisivas."

Pasteur estaba convencido que, si bien el método experimental puede no ser capaz de resolver completamente el misterio del
universo, siempre es capaz de responder sin ambigliedades a preguntas definidas, siempre que sean formuladas en términos precisos.
Afirmaba que el método experimental raramente lleva por mal camino, y eso le ocurre solo a aquellos que no lo usan bien. Para sostener
su afirmacidn, Pouchet realizé varios experimentos. Entre ellos, sobre un recipiente de mercurio introdujo con la boca hacia abajo, un frasco
lleno de agua destilada y hervida, lo destap, instilé en él un poco de oxigeno y de nitrégeno obtenidos por métodos quimicos, y luego una
borra de heno extraida de otro frasco que habia mantenido en una estufa durante veinte minutos. Después de algunos dias, el agua estaba
llena de microorganismos.

Pasteur cuestioné la introduccion de "aire comin" al que adjudica la contaminacién microbiana del mercurio. Inicia asi las
experiencias contundentes que pondran fin a un debate milenario. A pesar de los resultados de Pasteur, Pouchet no se mostré vencido y
continud sus experimentos.

En 1864, la discusién acerca de la generacion espontanea de los microorganismos se habia vuelto tan fogosa que la Academia
de Ciencias de Paris ofreci6 un premio para los experimentos que arrojaran nueva luz sobre el problema. Los experimentos debian hacerse
en el Museo de Historia Natural con requisitos claramente establecidos.

Los partidarios de la generacion espontanea tenian sus propios programas preparados y se retiraron en actitud de protesta. Solo
qued6 Louis Pasteur (1822-1895) para realizar las investigaciones.

Pero si los partidarios de la generacion espontanea hubieran realizado las experiencias, Pasteur habria perdido el debate.

Pasteur usaba agua de levadura para sus cultivos mientras que su contendiente méas feroz, Félix-Archiméde Pouchet, utilizaba
agua de heno, que hoy sabemos que contiene gérmenes que no mueren a 100° C y que se desarrollan ante la entrada de una pequefa
cantidad de oxigeno. Este hecho, como veremos, le habria otorgado el triunfo en la compulsa.

Tiempo después Pasteur descubrid que si no se alcanzaba una temperatura de 120° C no habia seguridad de matar a todos los
gérmenes. Este descubrimiento determind que, a partir de ese momento, el autoclave -un instrumento que permite alcanzar el punto de
ebullicién a temperaturas mayores de 100°C - pasara a ser un elemento indispensable para la antisepsia.

Pasteur advirti6 la necesidad, no solamente de usar un autoclave, sino también de esterilizar al fuego los instrumentos y los
aparatos que se querian esterilizar. Para destruir todos los gérmenes, era necesario pasar los instrumentos por la llama, que los eliminaria
mas facilmente mientras méas secos estuvieran.

Llamativamente, a pesar de los contundentes resultados de Pasteur, la victoria de los detractores de la idea de la generacion
espontanea no era aln completa. Poco tiempo después de la muerte de Claude Bernard (1813-1878), junto a Pasteur el biélogo mas
respetado de Francia, la Revue Scientifique publicé articulos de su autoria sobre el proceso de fermentacion.

Pasteur sostenia que la fermentacién era obra directa de algun ser vivo, mientras que Claude Bernard atribuia a los fermentos no
solo el proceso de fermentacion sino también la formacién de los microbios que lo acompafia; la generacion espontanea nuevamente en
escena.

Para Bernard, la fermentacién comenzaba sin gérmenes mientras que Pasteur sostenia que la presencia de gérmenes era
indispensable para que la fermentacion se iniciara.

Ante esta disyuntiva, Pasteur construy6 un invernadero hermético. Puso en él uvas, libres de microbios a crecer -ya que éstos se
depositan en la maduracion de la fruta-. Para evitar la contaminacion, rodeé los racimos con algodon.



Llegada la época de recoleccion, se aplastaron las uvas y se las coloc6 en un ambiente calefaccionado para favorecer la
fermentacion. El resultado fue definitorio: la fermentacion no se produjo en las uvas crecidas en ausencia de microbios, mientras que los
racimos que no estaban en el invernadero comenzaron a fermentar a las 48 horas. Luego, al exponer los racimos protegidos al aire o
agregarles algunos granos de los racimos previamente expuestos, la fermentacion se inicio.

Los resultados fueron concluyentes: nada podia suplir el papel de los gérmenes en el proceso de fermentacion, ni ningdn fermento
los podia hacer surgir.

Entre los muchos experimentos que realizd Pasteur para desechar la generacién espontanea, hay uno que merece especial
énfasis por su gran simplicidad y su caracter decisivo. Pasteur usé matraces con cuello de cisne que permitian la entrada del oxigeno -
elemento que se creia necesario para la vida- mientras que en sus cuellos largos y curvados quedaban atrapadas bacterias, esporas de
hongos y otros tipos de vida microbiana. De esta manera, se impedia que el contenido de los matraces se contaminara. Pasteur mostré que
si se hervia el liquido en el matraz, matando a los organismos ya presentes, y se dejaba intacto el cuello del frasco, no apareceria ningn
microorganismo. Solamente si se rompia el cuello curvado del matraz, permitiendo que los contaminantes entraran en el frasco, aparecerian
microorganismos. Algunos de sus matraces originales, todavia estériles, permanecen en exhibicion en el Instituto Pasteur de Paris. (Ver
figura 1)
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definitivamente refutada la | Figura 1. Experimento clasico de Pasteur
idea de la generacion
espontanea por los experimentos de Pasteur, el problema del origen de la vida en la Tierra quedé relegado. Los cientificos del siglo XIX no
disponian aun de una explicacién alternativa para este evento.

Recién 50 afios més tarde, Alexandr I. Oparin (1894-1980) y J.B. John B. S.Haldane, (1892-1964) proporcionaron un marco
tedrico para interpretar el paso de la materia inanimada a la materia viva, y este problema se tornd susceptible de ser experimentado.

Actividad 1: La “justificacion” de la generacién espontanea
Resuelve los siguientes problemas en torno al pensamiento cientifico y las primeras teorias sobre el origen de la vida

a) ¢Cémo influyd el empirismo’ en la mantencion de la teoria de la generacién espontanea? ; Qué rol tuvo la miscoscopia? Justifica

b) ¢Como crees ti que la mayoria de las personas se explica el origen de la vida? Inventa una pregunta que podria utilizarse para averiguar
si aln hay quienes apoyan la teoria de la generacién espontanea. Por ejemplo: ;en qué casos las bacterias aparecen espontdneamente
en algun érgano del cuerpo?, ;puede decirse que la reproduccion asexual es un mecanismo de generacion espontanea?, si usted cree
que la vida solo puede surgir de lo vivo, jha habido vida desde siempre en nuestro planeta®?...

c) Averigua el significado de los términos “vitalismo” y “mecanismo”. Luego relacionalos con la discusidn en torno al origen de la vida

d) Inventa tu propio disefio experimental para probar la falsedad de la teoria de la generacién espontanea.

Existen evidencias que la vida se inici6 a partir de una evolucion quimica

¢,Como comenzo la vida? Como hemos visto, la hipotesis mas aceptada entre los cientificos actuales enuncia que la vida se
desarrolla a partir de materia no viva. Este proceso, llamado evolucién quimica, se compone de varias etapas. Primero, la sintesis de
pequefias moléculas organicas. Posteriormente, la acumulacién de estas a lo largo del tiempo. Las macromoléculas grandes, como
proteinas y acidos nucleicos, se formaron de moléculas mas pequefias. Las macromoléculas interactuaron entre si y formaron estructuras
mas complejas que, a fin de cuentas, podian metabolizar y replicarse. Estas dieron lugar a estructuras semejantes a células que finalmente
dieron origen a las primeras células verdaderas. Las células primitivas, una vez formadas, evolucionaron durante miles de millones de afios
hasta dar lugar a la diversidad bioldgica que existe en nuestro planeta. Se cree que la vida en la Tierra se origino una sola vez, y que esto
ocurri6 en condiciones ambientales muy distintas a las actuales.

1 Sistema que solo se fundamenta en la experiencia



Por lo tanto, para entender el origen de la vida, se deben estudiar las condiciones primitivas de la Tierra. Aunque jamas tendremos
una certeza absoluta acerca de ellas, ciertas pruebas cientificas, obtenidas de diferentes fuentes, proporcionan datos importantes al
respecto.

I. Las condiciones primitivas de la Tierra habrian sido determinantes para la evolucién quimica

Las condiciones iniciales en la Tierra habrian sido inhdspitas para casi todos los seres vivos de la actualidad. La atmdsfera
altamente reductora carecia de oxigeno. La erupcidn de volcanes y el consecuente desprendimiento de gases contribuyé a la formacion de
la atmésfera. Violentas tormentas eléctricas produjeron lluvias torrenciales que erosionaron la superficie de la Tierra.

La formacion de la Tierra y de todo el sistema solar esta relacionada con la formacion del Universo. Se cree que la distribucion no
siempre ha sido la que se conoce actualmente. Hace 10.000 o 20.000 millones de afios, el Universo era una masa densa y compacta que
exploto (el Big Bang), dispersando en el espacio polvos, residuos y gases. A partir de entonces, alin se expande de modo que se encuentra
en expansién constante. Al enfriarse tales materiales, se formaron atomos de diferentes elementos, ante todo helio e hidrogeno. La
disminucion de la temperatura y la compresién de la materia dio lugar a la formacién de estrellas y planetas.

El sol de nuestro sistema es una estrella de segunda o tercera generacion, formada hace cinco mil o 10 mil millones de afios. Las
fuerzas gravitacionales que actuaban sobre la materia solar provocaron la compresion de ésta, la cual dio lugar a gran cantidad de calor.
Este indujo la formacion de elementos distintos al helio y al hidrégeno. Parte de este material fue expulsado del sol y, uniéndose a restos,
polvos y gases que lo rodeaban, formé los planetas.

De acuerdo a los astrofisicos y geologos, la Tierra tiene una edad de 4600 millones de afios de antiguedad. La materia que la
conforma se compacté como resultado de la accidn de fuerzas gravitatorias; los elementos mas pesados, como niquel y hierro, formaron el
nucleo central; los elementos de peso medio formaron el manto, y los ligeros quedaron cerca de la superficie. La primera atmdsfera,
compuesta en gran parte por los elementos mas ligeros, helio e hidrégeno, se perdio debido a que las fuerzas gravitacionales de la Tierra
no fueron capaces de retenerla.

Se piensa que al inicio, la temperatura de la Tierra era baja, pero al continuar la compactacion gravitacional se produjo calor. Este
aumento en respuesta a la energia de la desintegracién radiactiva. El calor se liberd en manantiales térmicos o volcanes, que a su vez
produjeron gases, los cuales formaron la segunda atmésfera en el inicio de la Tierra. La atmésfera era reducida, con poco oxigeno libre o
sin él. Los gases producidos incluian didxido de carbono (COz), mondxido de carbono (CO), vapor de agua (H20), hidrégeno (Hz) y nitrégeno
(N2). Probablemente esta atmésfera contenia también un poco de amoniaco (NHs), sulfuro de hidrogeno (H2S) y metano (CHa), aunque
estas moléculas reducidas bien pudieron haberse degradado por la radiacion ultravioleta del sol. Es probable que la atmésfera primitiva
contuviera poco o nada de oxigeno libre (Oz).

Con el enfriamiento gradual de la Tierra, el vapor de agua se condenso, produciendo lluvias torrenciales que formaron océanos.
Ademas, estas lluvias erosionaron la superficie de la Tierra, agregando minerales a los océanos, haciéndolos "salados".

Hay cuatro requisitos de la evolucidn quimica. Primero, la vida sélo podia evolucionar en ausencia de oxigeno libre. Como tal
elemento es muy reactivo, su presencia en la atmdsfera habria producido la degradacion de las moléculas organicas necesarias en el origen
de la vida. Sin embargo, la atmdsfera de la Tierra tenia gran capacidad de reduccién, por lo que el oxigeno libre habria formado 6xidos con
otros elementos. Un segundo_requerimiento para el origen de la vida debié ser la energia. La Tierra era un lugar con gran cantidad de
es e intensa radiacion, incluso la radiacion ultravioleta del sol (figuras 2a y 2b). Probablemente "aquel”
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edad de la Tierra proporciona el tiempo necesario para la evolucién quimica. La Tierra tiene unos 4600 millones de afios, y se cuenta con
pruebas geoldgicas que hacen pensar en la aparicion de formas simples de vida, hace 3500 millones de afios.
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Problemas del temal .

a) Estructura una tabla que permita explicar el proceso de la evolucidn quimica en cinco etapas.

b) Caracteriza las condiciones primitivas de la Tierra y compara la atmdsfera primitiva con la actual

c) Sintetiza los requisitos de la evolucién quimica

d) Siel oxigeno es supuestamente tan dafiino para las moléculas organicas, como se explica que a los animales nos beneficia?

@
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¢.Se puede plantear que la coincidencia de los cuatro factores mencionados podrian fundar vida en otros planetas?

Il. Las moléculas organicas se podrian haber originado de moléculas inorganicas

Es necesario considerar el origen de las moléculas organicas debido a que constituyen la materia prima de la formacién de los
seres vivos. El concepto de formacion espontanea de moléculas organicas simples, como azucares, nucleétidos y aminoacidos, a partir de
materia no viva, se propuso en 1920 por dos cientificos que trabajaron de modo independiente: Oparin, un bioquimico ruso, y Haldane, un
genetista escocés. Su hipétesis fue puesta a prueba en 1950 por Urey y Miller, quienes disefiaron un aparato que simulaba las condiciones
que se cree prevalecian en el inicio de la Tierra (figuras 3 y 4). La atmdsfera con que iniciaron sus experimentos era rica en Hz, CHa, H20 y
NHs. Los cientificos expusieron esta atmdsfera a una descarga eléctrica que simulaba la luz y la actividad eléctrica de la atmdsfera. El
analisis de los elementos quimicos producidos en una semana revelé la sintesis de amino&cidos y otras moléculas orgénicas. En la
actualidad, se piensa que la atmdsfera, en su fase inicial, no contenia gran cantidad de metano (CHa) ni amoniaco(NHs). Sin embargo, otros
experimentos similares, en los que se utilizé diferentes combinaciones de gases, produjeron una variedad de moléculas organicas, incluso
bases de nucledtidos de ARN y ADN.
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Figura 3. Esquema del montaje experimental de Miller y Urey Figura 4. Miller y su montaje real

Oparin supuso que las moléculas organicas se acumularon durante algun tiempo, en mares poco profundos, en forma de un "mar
de sopa organica”. Este investigador consider6 que en tales circunstancias, las moléculas organicas mas grandes (polimeros) se formarian
por la unién de moléculas mas pequefias (mondémeros). Con base en los datos acumulados desde entonces, casi todos los cientificos
consideran que la polimerizacidn necesaria para la formacion de proteinas, acidos nucleicos y otras moléculas organicas no pudo haber
ocurrido en esas circunstancias. Muchas reacciones de polimerizacion involucran una sintesis por deshidratacién, en la que dos moléculas
se unen por la eliminacién de agua y es poco probable que una reaccién en la que se produce agua ocurra en el agua, en ausencia de las
enzimas necesarias. Ademas, tampoco es posible que los monémeros organicos en el océano hayan alcanzado niveles, o cantidades lo
suficientemente elevados como para estimular su polimerizacion.

Es mas probable que los polimeros organicos se hayan sintetizado y acumulado en rocas o en superficies de arcilla. La arcilla es
un sitio favorable para la polimerizacion porque contiene iones de hierro y zinc, que pueden actuar como catalizadores. Ademas, la arcilla
enlaza las formas exactas de azucares y aminoacidos encontrados en los organismos vivos. También pueden presentarse otros
aminodcidos y azlcares, pero éstos no se unen a la arcilla. Para comprobar la formacién de polimeros en estas condiciones, Fox calent6
una mezcla de aminodacidos secos y obtuvo polipéptidos. Al producto de esta polimerizacion espontanea le dio el nombre de protenoide.



¢ Podrian los polimeros una vez producidos formar estructuras mas complejas? Los cientificos han trabajado con diferentes
protobiontes, ensambles espontaneos de polimeros organicos y se ha logrado elaborar protobiontes semejantes a seres vivos simples, lo
cual nos permite imaginar la forma en que las moléculas complejas no vivas realizaron tan gigantesco brinco para convertirse en células
vivas. Al crecer, con frecuencia los protobiontes se dividen en dos. Sus condiciones internas son distintas de las externas. Su organizacion
es sorprendente, tomando en cuenta su composicién bastante simple.

Una variedad de protobionte, conocida como microesfera, se
formé por la adicion de agua y protenoides Las microesferas son esféricas y
poseen propiedades osméticas. Algunas generan un potencial eléctrico a
través de su superficie, similar al potencial de membrana de las células.
También absorben materiales de su entorno y responden a cambios en la
concentraciéon osmotica como si estuvieran rodeadas por membranas,
aunque no contienen lipidos.

Los liposomas son protobiontes hechos de lipidos. En el agua
adquieren una estructura esférica, rodeada por una bicapa lipidica de
estructura semejante a la de las membranas celulares (figura 5). o R :

Como ultimo ejemplo de los protobiontes puede mencionarse el | « ) - : )
coacervado. Oparin formd coacervados con mezclas mas o menos | Figura 5. Microsferas formadas por agitacion de
complejas de polipéptidos, acidos nucleicos y polisacaridos. Los | Proteinas y lipidos en un medio liquido. Estas microferas
coacervados pueden llevar a cabo un metabolismo muy simple (fig. 20-4). | pueden incorporar material de la solucion circundante,
Cuando formd un coacervado con cadenas cortas de RNA y la enzima | crecer e incluso ‘reproducirse”, como varias de las que
responsable de la replicacion de acidos nucleicos, y lo colocd en un medio | Se ven en la micrografia
con nucledtidos de trifosfatos, los coacervados “crecieron”, se replicaron y dividieron.

Problemas del tema Il.

a) ¢ Por qué la evolucién se preocupa del origen de las moléculas organicas?

b) ¢ Se puede decir que Oparin propuso un nuevo tipo de generacién espontanea? Justifica

c) ¢Cdmo expresarias, en sintesis, el experimento de Miller y Urey?

d) ¢Por qué no se considera aceptable el proceso de polimerizacion propuesto por Oparin?

e) ¢Cudl es la relevancia del experimento de Fox? ¢ Por qué usar arcilla? Fundamenta

f)  Define: polimero, protobionte, microsfera, liposoma y coacervado ¢ Cual de ellos podria considerarse un ser vivo?

lll. Existe evidencia fésil de la formacion de células primitivas

El estudio de los protobiontes es Util para reconocer que las “pre-células” pueden presentar algunas propiedades de los seres
vivos, Sin embargo, fue necesario un salto mayor para pasar de los agregados moleculares, como los protobiontes, a las células vivas.

Los datos obtenidos de los registros fosiliferos muestran que las primeras células prosperaron hace 3500 millones de afios.

Sin duda alguna,
las primeras células que
evolucionaron  fueron las
procarioticas. En rocas de
Australia y Sudafrica se han
encontrado fosiles
microscdpicos de este tipo de
células de 3400 a 3500
millones de afios (figura 6).

Los estromatolitos
son otro tipo de restos
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. ) Figura 6. Micrografia de células fésiles de tipo bacteriano,
fosiliferos de las primeras | gescupiertas en un deposito de cuarzo negro en | Figura 7. Estromatolitos australianos
células de la Tierra. Dichas | Australia. Su data es de 3500 m. de afios.
rocas columnares estan

compuestas por capas multiples de aquellas células, por lo general, cianobacterias. Todavia se encuentran estromatolitos vivos en
manantiales térmicos y en estanques poco profundos de agua fresca y salada. Con el tiempo, se acumula sedimento alrededor de las
células y poco a poco, éste se mineraliza. Mientras tanto, crece una nueva capa de células vivas sobre las células muertas. Los
estromatolitos se presentan en diversas partes del mundo: en el Gran Lago de los Esclavos canadiense y las Gunflint Iron Formations en el
Lago Superior de Estados Unidos. Algunos son muy antiguos, por ejemplo, un grupo en la regién occidental de Australia tiene varios miles
de millones de afios (figura 7). Todavia hay colonias vivas que forman estromatolitos en el Yellowstone National Park y en la bahia Shark,
en Australia.




Podria decirse que el origen de las células a partir de macromoléculas fue un gran avance en el origen de la vida. Quiza no haya
sido un gran avance, sino una serie de pequefios avances. Dos etapas cruciales de dicho proceso fueron el origen de la reproduccion
molecular y del metabolismo.

Problemas del tema lIl.

a) En estricto rigor la expresion “el origen de las células a partir de moléculas fue un gran avance”. Explica por qué y de qué forma se
podria corregir para no generar faltas conceptuales

b) ¢Qué le falta a un protobionte para poder ser considerado una célula primitiva?

c) ¢ Por qué resulta tan evidente pensar que las primeras células tuvieron que ser procariontes, si en la actualidad siguen siendo las
células mas abundantes y diversas?

d) Investiga de qué manera se puede averiguar que un fosil tiene “n” millones de afos. Decide qué tan exacto y creible es el método.

IV. Un paso clave en las primeras etapas de la evolucién fue la transferencia de informaciéon molecular

Sirecuerdas biologia molecular basica, debes saber que un acido nucleico esta formado por nucleétidos. A su vez, cada nucleotido
esta formado por una base nitrogenada, un grupo fosfato y una azucar de 5 carbonos. De esta forma, para alargar una cadena de ADN o
ARN, se hace necesario disponer una cadena de nucleotidos, originando un polinucleétido.

Los polinucleotidos se forman en la arcilla de la misma forma en que lo hacen los polipéptidos. Se cree que el ARN fue la primera
molécula informativa que “evoluciond” en la progresion hacia la primera célula.

Se cree que las proteinas y el ADN vinieron después. Una de las caracteristicas mas sorprendentes del ARN es que con frecuencia
posee propiedades cataliticas. EI ARN catalitico o ribozima, funciona como enzima. En las células de la actualidad se utiliza como auxiliar
en el procesamiento de los productos finales: ARNr, ARNt y ARNm (2). Antes de la evolucion de las células verdaderas, es probable que la
ribozima haya catalizado la formacioén de ARN en la arcilla o estanques rocosos poco profundos.

Una evidencia de esto es que si se agrega ribozima a un tubo de ensayo con nucleétidos de ARN, la replicacion de nuevo ARN
puede ocurrir en ausencia de otras moléculas de funcién enzimatica. Esta reaccion se incrementa si se agrega zinc, metal normalmente
presente en la arcilla, como catalizador.

El ARN también puede dirigir la sintesis de proteinas. Algunas moléculas actuales de cadena sencilla de ARN se pliegan sobre si
mismas por la interaccion de los nucleétidos que componen la cadena. En ocasiones la conformacién de la molécula plegadaes tal que se
une débilmente a un aminoéacido. Si los aminoacidos son mantenidos en estrecha cercania entre si por moléculas de ARN, pueden unirse
uno a otro para formar un polipéptido.

En las células vivas, se transfiere informacion del ADN al ARN y de éste a las proteinas. Se ha estudiado el mecanismo probable
de la evolucién del ARN y de las proteinas. El Gltimo paso en la evolucion de las moléculas de informacion seria la incorporacion del ADN
en los sistemas de transferencia de informacién. Como el ADN es una doble hélice, es mas estable y menos reactivo que el ARN. Sin
embargo, el ARN es necesario en cualquier forma, debido a que el ADN no posee actividad catalitica.

Hay varios pasos fundamentales previos a la formacién de células vivas verdaderas, a partir de agregados macromoleculares.
Hoy dia se tiene poca informacion acerca de la forma en que esto ocurri6. Por ejemplo, 4 Cémo se origind el codigo genético? Ello debe
haber ocurrido en una etapa muy temprana del origen de la vida, ya que practicamente todos los organismos vivos poseen el mismo c6digo.
Por otro lado, podria cuestionarse la forma en que una membrana formada por lipidos y proteinas puede envolver a un complejo
macromolecular, permitiendo la acumulacion de algunas moléculas y la exclusién de otras.

Problemas del tema IV.

a) ¢Qué caracteristica del ARN, permite suponer que se formé antes que el ADN y las proteinas?

b) ¢ Qué utilidad pudo tener el zinc, si en el mismo texto se admite que el ARN posee actividad catalitica?

c) Las proteinas mas simples poseen algunas decenas de aminoacidos. Cada aminoacido se ubica en el lugar adecuado tras una lectura
de tres bases nitrogenadas de tres nucleétidos consecutivos, dispuestos en un orden definido. ;Cémo se explica entonces el
surgimiento de polipéptidos azarosos y al mismo tiempo funcionales? ; Como explicar proteinas de miles de aminoacidos?

d) Investiga para poner a prueba la siguiente hipétesis: “Si las secuencias del ADN se dispusieron azarosamente para originar secuencias
de aminoé&cidos que resultaron funcionales, entonces deberian existir muchas secuencias de ADN que no generan informacion Util”.

2 Estos tres tipos de ARN son imprescindibles en la sintesis de las proteinas, por parte de los ribosomas



