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La vida:
sus propiedades, origenes
y bisqueda

La vida es un sistema quimico autbnomo con informacion genética que le
permite adaptarse y evolucionar. La sopa primordial es la teoria del origen
de la vida mas conocida, pero existen otras, como el mundo de ARN v las
ventilas hidrotermales. La primera evidencia de vida tiene 2 500 millones
de afios. Por otra parte, los cientificos buscan vida en otros planetas y lu-

nas, como Marte y Europa, respectivamente, que tienen agua.

Propiedades de la vida

os elementos quimicos bésicos asociados con la vida en la Tierra son carbo-

no, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno, fésforo y azufre (C, H, O, N, Py S), que

representan 99%, mientras que el restante 1% lo conforman los bioelemen-
tos calcio (Ca), potasio (K), sodio (Na), cloro (Cl), magnesio (Mg), hierro (Fe),
cobre (Cu), fldor (F), yodo (I), molibdeno (Mo), cobalto (Co), manganeso (Mn),
zinc (Zn), aluminio (Al), boro (B), vanadio (V), silicio (Si), estafio (Sn), niquel
(Ni) y cromo (Cr). Sabemos que con hidrégeno y oxigeno se forma agua, la cual
es el sustrato en el que se lleva a cabo la mayorfa de las reacciones quimicas. En la
actualidad existe un amplio acuerdo en torno a que la vida debe estar basada en el
carbono y en la disponibilidad de agua, dado que ésta es muy estable y forma fuer-
tes enlaces entre sus moléculas, en comparacién con sus enlaces a otras sustancias.
Por otra parte, el carbono puede formar largas cadenas de compuestos quimicos
(por ejemplo, el ADN), asf como enlaces quimicos sencillos, dobles y triples, lo que
le permite unirse fuertemente a muchos otros elementos. Ademas, tiene la capaci-
dad de formar estructuras tridimensionales y es el cuarto elemento mas abundante
en el universo, después de hidrégeno, helio y oxigeno.

Otra de las propiedades de la vida consiste en que cada organismo posea un
metabolismo; esto es, la capacidad de transformar y utilizar la materia obtenida del
ambiente, degradar dicho material mediante diferentes procesos quimicos y luego
regresar una parte al ambiente en una forma modificada. Si recordamos nuestras
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clases de Fisica, el término entropia se utiliza para
definir una medida de desorden; es decir, cémo se
dispersa espacialmente la energia. De acuerdo con
la segunda ley de la termodindmica, sabemos que la
entropia en el universo nunca disminuye. Entonces,
algo que estd vivo debe mantener un orden para
poder funcionar adecuadamente (es decir, un nivel
bajo de entropia); en otras palabras, necesita utili-
zar la energfa libre de su ambiente (por ejemplo, luz
solar) para mantenerse funcional. El que un orga-
nismo se mantenga vivo por un tiempo a pesar de
la fuerza fisica de disipacién de la materia y energia
(entropfa) significa que es capaz de extender su fun-
cionalidad (mantenerse vivo) més all4 de lo que se
esperaria por la segunda ley de la termodindmica.

La estructura y funcién metabdlica de los orga-
nismos estd codificada en su informacién genética,
la cual ha evolucionado a lo largo de generaciones
desde un ancestro comin. Dicha informacién es vi-
tal para que un organismo pueda vivir y adaptarse a
su ambiente. Por lo tanto, otra propiedad esencial
de la vida es la evolucién. Lo anterior nos lleva a
plantear que la vida es un sistema quimico capaz de
automantenerse y que, mediante la transmisién de
su informacién genética (genoma), puede transfor-
marse y adaptarse a las condiciones cambiantes de
su ambiente.

H Teorias del origen de la vida

B No se sabe exactamente cémo se originé la vida.
Se ha propuesto que pudo ser en la Tierra, o bien
que fue acarreada de forma extraterrestre por pol-
vo césmico o meteoritos (panspermia); aunque esta
Gltima, por supuesto, no soluciona el problema de
explicar cémo se originé la vida. Pero hay amplio
consenso en que el origen de la vida debi6 ser prece-
dido por un periodo de evolucién quimica.

Durante la década de 1920 Alexander Oparin y
John B. S. Haldane sugirieron que el ambiente en
el que aparecié la vida carecfa de oxigeno (O,), lo
cual es algo bueno, puesto que una atmésfera libre
de oxigeno permite la formacién de moléculas com-
plejas, como el ARN; de otra manera, el oxigeno
transforma la materia orgdnica en diéxido de car-

74 ciencia ¢ volumen 71 nimero 1 ¢ enero-marzo de 2020

bono (CO,). Estos mismos autores sugirieron que
durante la etapa temprana de la Tierra (hace aproxi-
madamente de 3500 a 4000 millones de afios), los
gases de la atmdsfera eran transformados en molé-
culas orgdnicas por medio de luz ultravioleta (UV)
y descargas eléctricas en forma de rayos. Dicha teo-
ria fue puesta a prueba de manera experimental por
Stanley Miller en la década de 1950. El resultado fue
impactante, ya que en dichas condiciones fue po-
sible obtener moléculas orgdnicas conformadas por
anillos hexagonales de carbono, nitrégeno y 4tomos
de hidrégeno; es decir, el tipo de anillos encontrados
en los 4cidos nucleicos que conforman el material
genético. Esto llevé a Miller y a su asesor, Harold
Urey, a proponer que la vida comenzé en una sopa
primordial alimentada por la quimica atmosférica.
Sin embargo, esta famosa teoria se ha encontra-
do con problemas. Por ejemplo, algunos cientificos
sugieren que durante la etapa temprana de la Tierra
la atmésfera no era adecuada para generar la quimi-
ca necesaria, pues contenfa poco hidrégeno, mucho
vapor de agua y mucho diéxido de carbono. Ade-
mas, como todos los componentes estdn flotando
en un inmenso mar a la deriva, no existen las con-
diciones fisicas necesarias para hacer que reaccionen
quimicamente. Para contestar a estas criticas, se ha
propuesto que el ARN —el cual funciona como inter-
mediario en la transmisién de la informacién del ADN



y como catalizador— pudo ayudar al proceso de sinte-
sis de las moléculas orgdnicas en la sopa primordial.
A esta teorfa se le conoce como mundo de ARN. Des-
afortunadamente, esta explicacién se vuelve circular,
ya que el ARN es una molécula compleja y a la fecha
existen dudas respecto de los procesos y mecanismos
necesarios para que estas reacciones se lleven a cabo.

Otra famosa teorfa, conocida como fumarolas
negras, sugiere que la vida debié generarse en las
ventilas hidrotermales de los fondos ocednicos, si-
tios donde emerge agua caliente desde el interior
del piso ocednico, que a su paso recoge sustancias
producidas por reacciones quimicas entre el agua y
las rocas, tales como hidrégeno, azufre (S) y hierro.
Cuando el agua acidificada entra en contacto con
el agua ocednica fria, se produce una fumarola ne-
gra de precipitados de particulas de hierro azufrado
(FeS). Los proponentes de esta teoria sugieren que
dichas particulas funcionan como catalizadores, lo
cual propiciarfa el origen de la vida. Sin embargo,
esta explicacién se ha descartado, basicamente, por
las mismas razones que la teorfa de la sopa primor-
dial y por las altas temperaturas de dichas ventilas
(350 °C). En su lugar, se propone a las ventilas hi-
drotermales alcalinas, las cuales tienen una menor
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temperatura (90 °C), como mejores candidatas para
explicar el origen de la vida.

Se reconoce que hay seis propiedades bésicas in-
dispensables para la vida que comparten todas las
células en la Tierra:

1. Una fuente continua de carbono para sintetizar
moléculas orgdnicas.

2. Energia disponible para mantener un metabolis-
mo bioquimico (formacién de proteinas, lipidos,
etcétera).

3. Catilisis para acelerar y canalizar las reacciones
metabdlicas.

4. Excrecién de desechos.

Compartimentos para separar el interior de la cé-
lula de su exterior.

6. Material hereditario (ADN, ARN).

Se ha propuesto que todos estos requerimientos se
hallan en grietas microscépicas de las superficies
rocosas de las ventilas hidrotermales alcalinas, las
cuales actdan como membranas semipermeables
que facilitan la creacion de gradientes de protones,
lo que genera energia (quimiosmosis) en forma de

ATP (adenosin trifosfato, que es el combustible para

<

Gradientes de

protones

La diferencia en la
concentracion de
protones en lados
opuestos de una
membrana; dicha
concentracion es
resultado de la
carga eléctrica y la
concentracion de
iones (H’) a través
de la membrana.
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la vida), la cual es necesaria para llevar a cabo la
sintesis de las moléculas orgdnicas. Sin embargo, al
igual que otras teorfas, las ventilas hidrotermales
alcalinas no han logrado librar todos los obstaculos.
Algunos experimentos han demostrado la incapaci-
dad de sintetizar moléculas orgdnicas en ambientes
hidrotermales. Ademis, diferencias de pH en mem-
branas minerales, como las propuestas, no generan
gradientes quimiosmoticos capaces de capturar
energia. Finalmente, la evidencia tedrica y compa-
rativa (es decir, organismos vivos metabélicamen-
te sencillos) indica que el dltimo ancestro comin
universal (LUCA, por sus siglas en inglés; se estima
su origen hace 3 500 millones de afios) debié poseer
una complejidad bioquimica pobre (por ejemplo,
falta de sintesis de algunos lipidos, amino4cidos y
nucleétidos), incapaz de cubrir algunos de los seis
requerimientos antes mencionados, lo que sugiere
que cualquier tipo de ente con capacidad de repli-
carse que pudiese generarse en las ventilas alcalinas
debe ser bioquimicamente m4s sencillo que LUCA.

= Condiciones ambientales del origen de la

m vida en la Tierra

m El efecto invernadero fue esencial para dar pie a
una atmdsfera viable para el desarrollo de la vida en
la Tierra. La superficie de los planetas se calienta por
la radiacién solar; una parte de ésta se absorbe y otra
parte es enviada de vuelta a la atmdsfera, en donde
es absorbida debido a que la atmdsfera tiende a ser
semipermeable a la radiacién infrarroja que provie-
ne de la superficie del planeta. Entonces, la atmésfe-
ra se calienta e irradia nuevamente parte de la mis-
ma sobre el planeta, lo que genera un aumento en la
temperatura. El metano (CH,) es un importante gas
de invernadero, pero en la atmésfera terrestre actual
hay muy poco (2 partes por millén o 0.00017%)
porque reacciona con el oxigeno (O,), el cual es el
segundo gas mds abundante hoy (21%), después del
nitrégeno (N,; 78%). Pero las cosas eran diferentes
en la Tierra primitiva (hace 2500 a 4000 millones
de afios), pues habfa una mayor cantidad de metano
(aproximadamente de 7 a 100 partes por millén o
de 0.17 a2 3.5%), el cual actuaba como gas de efecto
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invernadero, y habfa muy poco oxigeno (menos de
1 parte de O, por millén de particulas). El metano
no se acumulaba infinitamente en la atmdsfera por-
que era descompuesto por la luz UV, lo cual abrié
la puerta para la sintesis de compuestos quimicos
basados en hidrégeno y carbono, que son pilares
de la vida. En la atmoésfera primitiva de la Tierra
también habia grandes cantidades de nitrégeno (de
70 a 80%; esto ha sido estable por cientos de mi-
llones de afios), derivado de la actividad volcanica.
El nitrégeno, junto con el metano, etano, diéxido
de carbono y vapor de agua, proveyeron un efecto
invernadero suficiente para contrarrestar la poca
brillantez del Sol en esa época. No obstante, con-
forme fue aumentando la edad de dicha estrella
también fue aumentando su brillantez, en aproxi-
madamente 7-9% cada 1000 millones de afios; por
lo tanto, la Tierra primitiva habrfa resultado de-
masiado fria para la vida sin una atmésfera como la
ya descrita.

En gran parte de la historia del planeta, los nive-
les de oxigeno fueron muy bajos, hasta hace aproxi-
madamente 2300 a 2400 millones de afios, cuando
ocurri6 el gran evento de oxidacién. Hoy, casi todo
el oxigeno atmosférico es de origen bioldgico y re-
sulta del proceso de fotosintesis por plantas, algas y
cianobacterias, que son los Gnicos organismos uni-
celulares sin nicleo (procariotas) capaces de realizar
fotosintesis mediante el uso del oxigeno; el resto se
produce cuando la luz UV rompe moléculas de dié-
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xido de carbono y vapor de agua en la atmdsfera.
Antes de que las plantas y las algas evolucionaran,
organismos similares a las cianobacterias eran los
responsables de la produccién de oxigeno. El pri-
mer oxigeno fotosintético se remonta a hace 2700
a 2800 millones de afios. Durante el gran evento de
oxidacién se formé la capa de ozono de la Tierra, la
cual protege a la superficie de los rayos UV. Hace
unos 1800 millones de afios el oxigeno atmosféri-
co se estabiliz6 entre 0.2-2% y permanecié en ese
rango por 1000 millones de afios. Hace aproxima-
damente 750 millones de afios, el oxigeno atmosfé-
rico comenzé a aumentar por segunda vez a niveles
que excedieron 3%; de esta forma, se oxigen6 el mar
profundo. Alrededor de hace 400 millones de afios
hubo un tercer incremento en el nivel de oxigeno,
el cual se debié a la colonizacion de los continentes
por plantas vasculares, que se caracterizan por tener
raices verdaderas, tallos, hojas y un sistema vascu-
lar por el que circulan agua y nutrientes. El nivel de
oxigeno aumentd en la atmdésfera entre 10 y 30%, lo
que permitié la persistencia de los animales y, even-
tualmente, la aparicién de nuestro linaje, los prima-
tes, hace aproximadamente 65 millones de afios.
Aparentemente, las primeras sefiales de vida se
encuentran en rocas sedimentarias en el sur de
Groenlandia (de hace aproximadamente 3 800 mi-
llones de afios), pero hay mejor evidencia de vida en
el noroeste de Australia (de aproximadamente 3 500
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millones de afios), representada por estromatolitos.
Los estromatolitos son estructuras sedimentarias
en forma de ldminas hechas de comunidades micro-
bianas fotosintetizadoras. No obstante, la evidencia
irrefutable de vida (aproximadamente 2 500 millo-
nes de afios) se encuentra en forma de microfésiles
hallados en Africa del Sur que contienen carbono
organico. Indicios de animales y fésiles pequefios da-
tan de hace unos 630 millones de afios, pero es sélo
a partir de hace 580 millones de afios que se encuen-
tran f6siles de organismos complejos que iban desde
centimetros hasta metros en tamafio. Esos primeros
organismos no tenfan bocas o musculos y debieron
depender de la difusién de nutrientes por medio de
su piel para cubrir sus requerimientos metabdlicos;
colectivamente se les conoce como la biota Ediaca-
ra. Hace aproximadamente 541 millones de afios,
ocurri6 la gran explosién Cdmbrica, en la que rdpi-
damente se diversificaron especies de animales con
nuevas arquitecturas corporales, en un intervalo de
10 a 30 millones de afios. Durante esa época ya exis-
tian los representantes de la mayorfa de los grupos
modernos de animales, incluidos aquellos con es-
queletos. De los animales del Cambrico, Pikaia era
un tipo de gusano nadador de unos cuantos centi-
metros de largo, que pertenecia muy probablemente
a un grupo del cual todos los animales vertebrados
descienden, entre ellos, los humanos.

Sin embargo, los incrementos en el nivel de oxi-
geno también tuvieron consecuencias para el desa-
rrollo de la vida. El gran evento de oxidacién vy el
segundo incremento en el nivel de oxigeno estan
asociados a glaciaciones globales, épocas en las que
los océanos estaban completamente cubiertos por
hielo. Dicho estado, conocido como Tierra bola de
nieve, durante el Precdmbrico (hace mas de 542 mi-
llones de afios), fue mucho m4s severo que las eda-
des del hielo del periodo Cuaternario, que iniciaron
hace aproximadamente 2.5 millones de afios, ya
que las glaciaciones se extendfan hasta los trépicos.
Se sugiere que esta etapa concluyé por la actividad
volcdnica, la cual generé diéxido de carbono que se
acumulé en la atmésfera y provocé el aumento de
la temperatura, lo cual derritié las capas de hielo y
evapord el agua hacia la atmésfera.
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Aunado a este proceso de glaciacién, el registro
f6sil indica que la vida ha atravesado por cinco ex-
tinciones masivas durante los dltimos 500 millones
de afos. Las dos mds grandes fueron aproxima-
damente hace 251 millones de afios (Pérmico) y
65 millones de afios (Cretéacico); éstas eliminaron a
mds de 50% de las especies. Este tipo de catdstrofes
acaban con muchos organismos exitosos del plane-
ta, pero al mismo tiempo dan oportunidades al flore-
cimiento de otras lineas evolutivas, como fue el caso
de los mamiferos tras la extincién de los dinosaurios.

m Vida fuera de la Tierra

m La exploracién espacial se ha enfocado mayor-
mente en predecir e identificar la presencia de agua
liquida y la existencia de los elementos CHONPS,
que forman 99% del material viviente. En particu-
lar, el agua y el carbono son de interés porque ambos
se encuentran en las zonas de formacién de los pla-
netas. Sin embargo, existen especulaciones acerca
de algunos tipos hipotéticos de bioquimica basados
en elementos diferentes al carbono y disolventes di-
ferentes al agua. Entre los primeros destaca el silicio,
que al ser un elemento que comparte muchas pro-
piedades quimicas con el carbono (como los mismos
cuatro enlaces) se ha propuesto como el principal
elemento alternativo. Por otra parte, el disolvente
alternativo mds aceptado es el amoniaco (NH,),
pues éste, ademds de tener propiedades quimicas
adecuadas, permite que el agua se mantenga en for-

ma liquida a temperaturas por debajo de 0 °C, como
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las condiciones presentes en ciertas lunas heladas
de Saturno y Jupiter; se especula que el amonfaco
no se encuentra en su estado puro en dichas lunas,
sino m4s bien combinado con agua. También se ha
propuesto al metano junto con otros hidrocarburos
como posibles disolventes capaces de soportar una
bioquimica hipotética.

El requerimiento nimero uno para la vida como
la conocemos es el agua, principalmente por su alta
capacidad para retener calor, porque se mantiene li-
quida en un amplio rango de temperatura y porque
es capaz de disolver un gran espectro de compuestos;
por lo tanto, lo primero es buscar dicho elemento
en otros lugares. Se sugiere que en el Sistema So-
lar la vida podrfa encontrar condiciones para existir
en Marte; en las lunas de hielo Europa, Ganimedes
y Calisto, del planeta Jdpiter; las lunas Encélado y
Titdn, de Saturno; la luna Tritén, de Neptuno, y en
Plutén, debido a la presencia de agua liquida, con-
gelada, o bien de un océano bajo la superficie, asf
como a la existencia de compuestos orgdnicos.

Marte ha recibido atencién mediante el progra-
ma Viking, el cual envié una serie de robots para
llevar a cabo experimentos y determinar, primero,
si existian microbios marcianos que puedan obtener
carbono del aire; segundo, la existencia de in-
tercambio de gases, y, por ltimo, realizar un expe-
rimento en el cual no se detecté material orgdnico
en el suelo. La evidencia indica que todavia no hay
sefiales de vida en Marte.

En general, la propuesta para encontrar vida
en otros planetas o sus lunas habitables se basa en
la bisqueda de compuestos generados por la vida,
como las biomoléculas (por ejemplo, el experimento
Life Marker Chip). Sin embargo, también debemos
estar alertas a las sefiales que indican la ausencia de
vida; por ejemplo, grandes cantidades de hidrégeno
o monéxido de carbono en la atmdésfera implican
que no hay vida microbiana en ese lugar, ya que los
microbios rdpidamente consumirfan dichos com-
puestos.

Todo lo que observamos en el universo tiene su
origen en la llamada gran explosién o Big Bang, que
sucedié hace aproximadamente 13 800 millones de
afios. El universo estd en expansién y las distancias



Exoplanetas.

son tan vastas que se miden en afios luz. La Via
Lactea, que contiene un aproximado de 300000
millones de estrellas (una de las cuales es el Sol),
tiene un didmetro de entre 100000 y 180000 afios
luz. M4s alld del Sistema Solar, los astrénomos han
descubierto aproximadamente 3800 exoplanetas,
y el ndmero sigue creciendo. De hecho, a finales
de 2016 se descubrié un sistema planetario a una
distancia aproximada de 40 afios luz (aproximada-
mente 380 billones de kilémetros), cuya estrella es
una enana roja llamada Trappist-1, que comparada
con el Sol tiene una luminosidad 100 veces menor y
una temperatura aproximada de entre 3 000 y 4000
grados Kelvin. Dicho sistema estd conformado por
siete planetas rocosos, el m4s alejado tiene un pe-
riodo de érbita alrededor de su estrella de 20 dias;
es decir, todos los planetas estdn muy cerca de la
estrella (menos de 0.07 unidades astronémicas o
4.6 millones de kilémetros).

Los astronomos han desarrollado métodos direc-
tos e indirectos para la bisqueda de exoplanetas en
el universo. Los cuatro métodos indirectos son astro-
metria, efecto Doppler estelar, transito astronémico
y microlente gravitacional. Los métodos directos
son aquellos que utilizan telescopios para capturar la
luz proveniente de un planeta.

Para la bisqueda de vida fuera de la Tierra, los
planetas mds importantes son aquellos que se en-
cuentran en la llamada zona habitable, la cual es
una regién de 6rbita alrededor de una estrella en la
que pudiese existir un planeta con una atmosfera se-

mejante a la terrestre y agua liquida en su superficie.
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Como el tamafio y la brillantez de las estrellas cam-
bian con el tiempo, dicha zona no es estética, por lo
que se ha acufiado el término de zona habitable con-
tinua, que es una regién alrededor de una estrella
en la que un planeta podria permanecer habitable
durante la mayor parte de la vida de su estrella (por
ejemplo, el Sol tiene 4.6 billones de afios y estrellas
como ésta viven entre 9 y 10 billones de afios).
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Aiio luz

Laluz viaja a
aproximadamente
300000 km/s;
gntonces, un afo
luz es la distancia
recorrida al viajar
a dicha velocidad,
lo que equivale

a 9.5 billones de
kilémetros.

Unidad
astronomica

La distancia
promedio entre

la Tierra y el Sol,
que corresponde a
aproximadamente
150 millones de
kilometros.
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