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Sr. Director, miembros del equipo directivo, profesores, padres,
personal no docente, alumnos y amigos.

No puedo comenzar mi intervencion sin agradecer al Sr. Director,
D. José Olivares, la invitacion que me ha hecho para que sea yo el
encargado de impartir esta leccidn inaugural del curso 2013/14, y
a la Sra. Vicedirectora D2 Matilde Wood sus amables palabras de
presentacion.

Poder dirigirme a todos ustedes esta mafana supone para mi,
ademas de un gran honor, un reto que espero poder superar gra-
tamente.

Una novela que llamdé mi atencién desde que inicié su lectura,
cuando era todavia un joven adolescente, es La Maquina del Tiempo
(figura 1), de H.G. Wells. Estd basada en la teoria del Eternalismo.

Al contrario que Julio Verne, padre del detalle y la explicacién
minuciosa, Wells describe, a propdsito, la maquina de modo su-
perficial y a la ligera, con algunas pinceladas de color; como cuan-
do comenta que tenia partes de metal, cristal de roca y marfil,
gue dejan al lector con curiosidad por saber mds del invento y su
mecanismo.
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Figura 1.- La Mdquina del tiempo

Fue la primera novela de uno de los considerados como padres
de la ciencia-ficcién y, con su mezcla de aventuras y doctrina social y
politica, alcanzé un notable éxito; contribuyendo asi a la estabilidad
de Wells que, a partir de ese momento, pudo dedicarse plenamente
a la escritura. La novela trata de las aventuras del viajero a través
del tiempo.

Pues bien, eso es lo que yo me propongo hacer en esta leccién
inaugural, un pequefio viaje a través de unos cuantos miles de mi-
llones de anos, desde la formacidon de nuestro Sistema Solar, hasta
la aparicién de las primeras células; es decir, desde hace 4500 mi-
llones de afios, fecha aproximada de la formacién del Sistema Solar,
hasta hace 1500 millones de anos, fecha aproximada de la apariciéon
de las células eucaridticas.
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La historia de la humanidad estd marcada, entre otras muchas
cosas, por la inquietud por el conocimiento de nuestros origenes.
Esta es una cuestion fundamental para esa gran rama de la ciencia
gue es la Biologia.

Sin duda alguna la aparicién de la vida pudo llevarse a cabo por-
que, previamente, se crearon en nuestro planeta las condiciones
apropiadas para ello.

Tenemos conocimientos sobre los astros que componen nues-
tro Sistema Solar (Sol, planetas, planetas enanos, satélites, aste-
roides y cometas). Todos ellos forman, muy probablemente, una
familia comun y parece que pudieron, debieron, formarse al mis-
mo tiempo.

La apariciéon de una Atmodsfera y de una Hidrosfera terrestres
fue, sin duda, determinante para que se generaran las condiciones
gue permitieron la aparicidn de la vida.

A pesar de los grandes avances realizados en los Ultimos afios en
Biologia molecular, en Astrobiologia o en otras disciplinas cientifi-
cas, aln nos encontramos lejos de comprender, de manera clara y
absoluta, las condiciones que existieron en nuestro planeta en épo-
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cas remotas y que permitieron que apareciera la vida tal y como la
conocemos en la actualidad.

No conocemos con exactitud cdmo se originaron las primeras cé-
lulas y qué procesos se llevaron a cabo para permitir una evolucién
posterior hacia niveles de organizacién mas complejos.

Sabemos que todos los seres vivos conocidos estan constituidos
por una serie de elementos quimicos que interaccionan entre si de-
bido a una serie de factores fisico-quimicos fundamentales. Dichos
factores constituyen los procesos esenciales que necesitan las célu-
las para desenvolverse.

En esta leccidén inaugural, trataremos de hacer un repaso sobre el
origen de nuestro planeta, enmarcado en el proceso de formacién
de nuestro Sistema Solar para, posteriormente, describir qué carac-
teristicas de la biosfera tuvieron una importancia determinante a
la hora de considerar la evolucién quimica de las formas vivientes.

TEORIAS HISTORICAS SOBRE EL SISTEMA SOLAR

El problema de la localizacién de la Tierra en el Universo ha cam-
biado a lo largo de la historia a medida que el hombre iba adqui-
riendo conocimientos mas sélidos, que se desarrollaban y perfec-
cionaban las teorias cientificas y que evolucionaban las condiciones
sociales, politicas y religiosas. Obviamente dicho problema no ha
guedado fuera de esta dinamica.

Hace 4000 afios, los babilonios ya conocian los movimientos
aparentes de las estrellas, planetas y satélites; y eran, incluso, capa-
ces de predecir los eclipses.

Los egipcios estudiaron el firmamento buscando razones que les
permitieran conocer la periodicidad de las inundaciones del Nilo. Su
calendario tenia una duracién de 365’25 dias.
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Los chinos pensaban que la Tierra era cuadrada y que estaba
cubierta por un cielo redondo, con el Sol y el resto de las estrellas
moviéndose alrededor de ella. Luego modificaron esta idea y em-
pezaron a considerar que era redonda y que el resto de los cuerpos
celestes giraban a su alrededor.

Los antiguos griegos, viajeros consumados, creyeron que la
Tierra era plana y de forma circular, y que estaba rodeada por un
enorme océano que terminaba en la boveda fija del cielo. El Sol, la
Luna y las estrellas se elevaban surgiendo del borde del océano y
se trasladaban a través de la boveda celeste para desaparecer de
nuevo bajo las aguas. Fueron los primeros en construir un modelo
cosmoldgico para tratar de interpretar estos movimientos.

En el siglo XI a. C., Tales de Mileto creia que el Universo era una
gran esfera y que la Tierra era redonda, creencia a la que habia lle-
gado por medio del estudio de las matematicas, segun las cuales
el circulo y la esfera eran formas perfectas. Desarrolld la idea de
que las estrellas estaban
fijas en una esfera celeste,
qgue rotaba alrededor de
una Tierra esférica cada dia;
mientras que los planetas,
el Sol y la Luna se movian en
un éter comprendido entre
la Tierra y las estrellas.

Este modelo fue recogi-
do por Claudio Ptolomeo
(figura 2) en su obra Alma-
gesto

Figura 2.
Retrato medieval de Claudio Ptolomeo (100-170).
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El Geocentrismo (figura 3) es una antigua teoria que coloca a la
Tierra en el centro del universo, y los astros, incluido el Sol, girando
alrededor de ella. (geo: Tierra; centrismo: agrupado o de centro).

Figura 3.- Representacidn del modelo geocéntrico de Ptolomeo

El Geocentrismo estuvo en vigor hasta el siglo XVI cuando fue
reemplazado por la Teoria Heliocéntrica.

Nicolas Copérnico (figura 4) propuso un modelo matematico
completamente predictivo de un sistema heliocéntrico, al publicar
el libro Revolutionibus Orbium Coelestium. Este marco inicid lo que
en la historia de la Ciencia se conoce como Revolucidon Copernicana.

El Heliocentrismo es un modelo astrondmico segun el cual la
Tierra y los planetas se mueven alrededor de un Sol relativamente
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estacionario que esta situado en
el centro del Sistema Solar (figu-
ra 5). Esta teoria ya habia sido
propuesta en el siglo Il a. C. por
Aristarco de Samos, aunque no
recibié el apoyo de los astréno-
mos de la antigliedad.

Figura 4.- Nicolds Copérnico (1473-1543).

Figura 5.- Modelo heliocéntrico de Copérnico.
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En el siglo XVII, Johannes Kepler (figura 6) trabajé y expandié
este modelo incluyendo érbitas elipticas y sus trabajos fueron apo-
yados por las observaciones, hechas con telescopio, de Galileo Ga-
lilei (figura 6).

Figura 6.- Johannes Kepler (1571-1630) y Galileo Galilei (1564-1642).

ORIGEN DEL SISTEMA SOLAR

Los primeros intentos cientificos para explicar el origen del Sis-
tema Solar hacian referencia a colisiones o condensaciones de una
nube de gas. El descubrimiento de los “universos-islas”, que ahora
sabemos que son galaxias, se pensé que confirmaba esta teoria de
las colisiones.

El fisico y astronomo britanico James Hopwood Jeans (figura 7)
propuso la idea de que los planetas, al principio, se condensaron a
partir de material retirado del Sol por una hipotética colisién con
otra estrella. Esta teoria no se acepta hoy en dia, ya que cualquier
teoria sobre el Sistema Solar debe explicar algunos hechos bastante
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problematicos, adicionalmente al hecho obvio de que el Sol esta en
el centro con los planetas orbitando a su alrededor, como:

a) Que el Sol gira lentamente y sélo tiene el 1% del momento
angular del Sistema Solar, pero tiene el 99’9 de su masa. Los
planetas tienen el resto del momento angular.

b) La formacidén de los planetas terrestres con nucleos sélidos.

c¢) La formacion de planetas gaseosos gigantes.

d) La formacion de los satélites planetarios.

Figura 7.- J. H. Jeans (1877-1946).

En la actualidad existen varias teorias que pueden ser considera-
das validas para explicar el origen del Sistema Solar, a saber:

Teoria de Kant-Laplace.

Teoria de acrecion.

Teoria de captura.

Teoria de los planetesimales.
Teoria de la nebulosa moderna.

Las repasaremos brevemente.
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Teoria de Kant

El filésofo aleman Emmanuel Kant (figura 8) propuso, en 1775,
la idea sobre el origen de los planetas y del Sol a partir de una gran
nebulosa que, al achatarse y contraerse, formé los meteoros que
originaron a los planetas. De la concentracion central de esa nebu-
losa se formé nuestro Sol.

Figura 8.- Emmanuel Kant (1724-1804).

Teoria de Laplace

Pierre Simon Laplace (figura 9) fue un matematico, fisico y astro-
nomo francés. Sus trabajos mas destacados sobre astronomia fue-
ron las investigaciones acerca de las variaciones de los movimientos
planetarios.

En 1776, propuso su teoria sobre el origen del Sol y los plane-
tas, también basada sobre una gran nebulosa. Por esta razdn, ha sido
identificada como teoria de Kant y Laplace. Esta teoria explica que la
nebulosa se tornd inestable al adquirir un movimiento de rotacién y
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en las capas externas se originaron anillos concéntricos, cada uno de
los cuales, al separarse, dio lugar a los planetas y a los satélites, en
tanto que en el centro de la nube se formé el Sol. Dado que la ne-
bulosa giraba en una misma direccién alrededor de su eje, todos los
planetas quedaron girando alrededor del Sol en ese mismo sentido.
Esta teoria no puede explicar la baja velocidad de rotacién del Sol.

Teoria Laplaciana moderna

Actualmente, una manera de ver la teoria de Kant y Laplace so-
bre el origen del Sistema Solar, explica que hace unos 4660 millones
de afos se formd una nube de gas, polvo y otras particulas, llama-
da nube primordial, compuesta basicamente de hidréogeno, helio,
carbono, nitrégeno y oxigeno.

Se especula que el cataclismo ocasionado por una vecina explo-
sién en supernova de una estrella, aparté una nube de gas y polvo
para formar el Sol y los planetas.

Figura 9.- Pierre Simdn Laplace (1749-1827).
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Esa nube gaseosa se apland y condensé como consecuencia de
su rotacién, formando en su parte central un protosol, es decir,
un Sol en formacion. Esa parte central que formaba al protosol se
condenso y calentd hasta propiciar una combustién nuclear. De esa
manera se formo el Sol en cuyo nucleo hay una transformacién per-
manente de materia en energia.

Conforme el Sol pudo situarse en la parte central de la masa ga-
seosa, otras porciones ubicadas a diferentes distancias fueron agre-
gandose para formar los planetas.

Figura 10.- Desarrollo del Sistema Solar segtin la hipdtesis de Laplace.
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La version moderna asume que la condensacidon central contiene
granos de polvo sdélido que crean un roce en el gas al condensarse
el centro.

Eventualmente, una vez que el nucleo ha sido formado, su tem-
peratura aumenta, y el polvo es evaporado. El centro que rota len-
tamente se convierte en el Sol. Los planetas se forman a partir de la
nube que rota mas rapidamente.

En la figura 10, se representa un esquema de los distintos pasos
gue debieron sucederse desde la nebulosa inicial hasta la aparicién
del Sistema Solar, tal y como lo conocemos actualmente.

Teoria de Acrecidn

Acrecion es la agregacion de materia a un cuerpo. Por ejemplo,
la acrecién de masa por una estrella es la adicién de masa a la es-
trella a partir de materia interestelar o de otra estrella compafiera.
La teoria de la acrecion fue propuesta por el geofisico ruso Otto
Schmidl en 1944,

Dicha teoria sostiene que el Sol pasé a través de una densa nube
interestelar y emergio rodeado de un envoltorio de polvo y gas. Esto
guiere decir que la formacion del Sol y los planetas no se llevo a
cabo de manera simultanea.

El problema que permanece es el de lograr que los planetas se
formen a partir de la masa capturada a esa nube interestelar.

Segun esta teoria, los planetas se formaron por condensacién de
pequefas particulas de polvo cdsmico procedente, bien de la explo-
sién de una supernova o bien de una estrella gemela a nuestro Sol.

Los planetas interiores (rocosos) pueden formarse en un tiempo
razonable mientras que los planetas exteriores (gaseosos) tardarian
mucho mds tiempo en formarse.
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La teoria no explica la formacion de los satélites ni puede ex-
plicar por qué las distancias de los planetas al Sol siguen una pro-
gresion aritmética (Ley de Titius-Bode). Debe considerarse como la
teoria mds débil de las aqui descritas.

Teoria de captura

Es una versidn de la teoria de J. H. Jeans. Explica que el Sol inte-
ractudé con una proto-estrella cercana, expulsando un filamento de
materia de ella.

La baja velocidad de rotacién del Sol, se explica como debida a su
formacién anterior a la de los planetas.

La formacidn de los planetas interiores (planetas rocosos) se ex-
plica por medio de las colisiones entre los protoplanetas mas cer-
canos al Sol.

La formacidn de los planetas gigantes (gaseosos) y de sus satéli-
tes se explica como condensaciones del filamento extraido.

Teoria de los planetesimales o de los protoplanetas

Esta teoria fue desarrollada, entre los afios 1944 y 1950, por Ge-
rard P. Kuiper y Carl F. Von Weizsacker (figura 11). Es la teoria mas
aceptada actualmente sobre el origen del Universo.

Asume que inicialmente existidé una densa nube interestelar a
partir de la cual se formé la nebulosa solar. En dicha nebulosa se
desarrollé un centro denso, el denominado protosol.

Como la parte exterior de la nube giraba alrededor del protosol,
la gravedad generada fue la causante de que se formaran densos
cimulos dentro de la nebulosa solar. Estos cimulos se fueron con-
trayendo para originar los protoplanetas.
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Figura 11.- Izda. Gerard P Kuiper (1905-1973) y dcha. Carl . Von Weizsdicker (1912-2007).

Con el paso del tiempo el protosol se comprimié debido a la
fuerza de la gravedad, se calentd y arrojo gran parte del resto de
la nube hacia el espacio. Los protoplanetas también perdieron sus
envolturas exteriores, pero quedd materia suficiente para que evo-
lucionaran hasta los planetas actuales. A una escala mas pequefia,
ocurrié algo parecido con los protosatélites, que fueron evolucio-
nando hasta formar los satélites actuales.

De esta forma se cubren muchas de las dreas problemdticas so-
bre el origen del sistema solar, pero no queda claro cdmo o por qué
los planetas fueron confinados a un plano, o por qué sus rotaciones
tienen el mismo sentido.

Podemos profundizar un poco mas en la explicacién de esta teoria.

En un principio una nube molecular de gas y polvo se colapsa por
su propia fuerza gravitatoria. La perturbacion que recibié esa nube
pudo estar provocada por una onda de choque de una supernova
cercana. Algunas regiones de esa nube molecular, poseen una den-
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sidad mayor, por lo que el colapso gravitatorio del ntcleo termina
por formar una estrella (Sol). Esa estrella, debido a ese choque co-
menzaria a rotar a una velocidad tan grande que la haria romperse,
pero no se rompe, puesto que se forma un disco en el plano del
ecuador de la estrella. Ese disco de gas y polvo que tiene la misma
composicion de la estrella, queda orbitando alrededor de la estrella
y acabara por formar los planetas.

El disco de gas y polvo va a tener una temperatura alta en las par-
tes que se encuentran cerca del Sol y temperaturas mas bajas en las
que estdn mas alejadas del Sol. Las particulas de polvo que contiene
ese disco colisionan y se pegan entre si, de este modo se forman
objetos de mayor tamafo. Las particulas de polvo se distribuyen
a lo largo de todo el disco. El crecimiento de esas particulas sigue
y sigue. Algunos de estos acimulos alcanzan una masa suficiente
como para producir una fuerza gravitatoria significativa, por lo que
su gravedad les da ventaja sobre otros de menor tamafio, y atraen
a un mayor numero de particulas mas pequefias y, de manera muy
rapida, los objetos grandes acumulan toda la masa cercana a su 6r-
bita. El tamafio que alcancen va a depender de su composicidon y de
su cercania a la estrella central.

Algunas teorias sostienen que ese tamafio que alcanzan dichos
objetos, en el interior del sistema, corresponde al de un gran aste-
roide o un tamafo cercano al de nuestra Luna. Mientras que en el
exterior del sistema la masa de esos planetas seria aproximadamen-
te unas 15 veces la masa de la Tierra. El crecimiento de esos cuerpos
solidos de poco volumen, llamados planetesimales cuando alcanzan
un tamafio de un kildmetro, tuvo lugar en un intervalo de tiempo
de entre unos cientos de miles hasta veinte millones de afios, y los
planetas mas alejados del Sol habrian sido los ultimos en formarse.

Pudo ocurrir que después del enfriamiento de la nebulosa de
gas, la estrella produjo un fuerte viento solar que “barrié” todo el
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gas y que los planetas que tenian mas masa y por tanto mas fuerza
gravitatoria atrajeron esos gases hacia sus 6rbitas, como ya hubie-
ran hecho tiempo atrds, y se convirtieron en gigantes de gas, mien-
tras que los que tenian menos masa, permanecerian formados por
grandes acumulaciones rocosas o por hielo.

Entonces, a partir de ese momento, el Sistema Solar quedd uni-
camente compuesto por cuerpos sélidos y cuerpos gaseosos. Los
planetesimales seguirian chocando entre si a un ritmo mucho me-
nor aunque seguirian acumulando una masa mucho mayor.

Finalmente el Sistema Solar acabaria con unos diez planetas.
Pudo haber sucedido que en el transcurso de tanto tiempo, algun
cometa chocara contra la superficie de alguno de esos planetas, con-
cretamente el que pudo ocupar el espacio que queda entre Marte y
Jupiter, y a causa del impacto, el planeta pudo haber quedado redu-
cido a fragmentos de material mds pequeiios que siguen girando en
la misma érbita, formando el denominado cinturdn de asteroides, y
asi originar el Sistema Solar que conocemos. En la actualidad queda
constituido por 8 planetas, puesto que Plutén ya no se considera
como tal sino como uno de los cuerpos de mayor tamafio de los
muchos que forman el denominado Cinturén de Kuiper, localizado
en los confines exteriores del Sistema Solar.

Teoria de la Nebulosa moderna

Las teorias nebulares implican que, antes de la existencia del
Sistema Solar, una estrella, al final de su vida, se convirtié en una
supernova que durante miles de afios libero material estelar al es-
pacio, finalmente al colapsar, exploté dando origen al material cons-
titutivo del Sol y los planetas, agrupados en una gran nebulosa.

Este material fue creado por las reacciones de fusion nuclear en
el nucleo de la estrella (H, He, Ca, y otros) asi como por la formacién
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de elementos mas pesados en el momento mismo de la explosion.
La nube asi formada viaja por el espacio con un movimiento rotato-
rio o movimiento angular, remanente del propio movimiento de la
estrella primitiva.

La evidencia de una posible explosidon en supernova de forma-
cion previa, aparece en forma de trazas de is6topos andmalos en las
pequefas inclusiones de algunos meteoritos.

La abundancia de estrellas multiples y binarias, asi como de gran-
des sistemas de satélites alrededor de Jupiter y Saturno, atestiguan
la tendencia de las nubes de gas a desintegrarse fragmentdndose en
cuerpos multiples.

Las observaciones de estrellas muy jovenes indican que estdn
rodeadas de densos discos de polvo.

En 1944 el astronomo aleman Carl F. Von Weizsédcker, llevd a
cabo un detenido andlisis de la teoria de Laplace. Explicd que de-
pendiendo del tamafio de esas nebulosas se originarian galaxias
(remolinos mayores) y dentro de ellas sistemas planetarios como
nuestro Sistema Solar (remolinos menores). En los limites de nues-
tro remolino solar, se podrian haber formado otros menores que
serian el origen de los planetas.

Esta teoria no resolvié por si sola las interrogantes sobre el mo-
mento angular de los planetas, ni aportd mas aclaraciones que la
version mucho mas simple de Laplace. El astrofisico sueco Hannes
Alfven (figura 12) incluyd en sus cdlculos el campo magnético del
Sol. En sus comienzos, el joven Sol, giraba rapidamente, su campo
magnético actuaba como un freno moderador de ese movimiento y
entonces se transmitiria a los planetas el momento angular.

Tomando como base dicho concepto, Fred Hoyle (figura 12) reela-
boré la Teoria de Weizsacker de tal forma que esta, una vez modifi-
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cada para incluir las fuerzas magnéticas y gravitatorias, sigue siendo
una de las mejores teorias para explicar el origen del Sistema Solar.

En afios recientes los astrénomos han propuesto que la fuerza
iniciadora de la formacién del Sistema Solar deberia se la explosién

de una supernova.

7

Figura 12 .- lzda. Hannes Alfven (1908-1995). fred Hoyle (1915-2001).

Cabe imaginar que una nube de polvo y gas que ya existiria, re-
lativamente invariable, durante miles de millones de afios, habria
avanzado hacia las vecindades de una estrella que acababa de ex-
plotar como una supernova. La onda de choque de esta explosién
y la vasta rafaga de polvo y gas que se formaria a su paso a través
de la nube casi inactiva, comprimirian esta nube, intensificando su
campo gravitatorio e iniciando la condensacién que conlleva la for-
macion de una estrella.

Conclusion

Como hemos visto, han sido muchos los intentos de desarrollar
teorias sobre el origen del Sistema Solar. Ninguna de ellas puede

23



Manuel Alfredo Entrena Guadix

describirse como totalmente satisfactoria, y es posible que haya
desarrollos posteriores que expliquen mejor los hechos conocidos
hasta ahora. Sin embargo si podemos decir que han ido comple-
mentandose y que de todas ellas podemos sacar la conclusion de
gue el sistema solar se origind a partir de una nube de gas y polvo,
lo que denominamos Nebulosa.

En la figura 13, se muestra una imagen de lo que pudo ser la
Nebulosa original, a partir de la cual pudo formarse nuestro Sistema
Solar.

Figura 13.- Asi pudo ser la Nebulosa original.

Podemos resumir que el mecanismo general consistié en que el
Sol y los planetas se formaron a partir de la contraccién de parte
de una nube de gas y polvo, bajo su propia atraccién gravitacional.

Esa nebulosa adquirié, al contraerse, un movimiento de rota-
cion, lo que provocd que se formara un nucleo denso (protosol) que
luego seria el Sol.

El resto de los materiales nebulares se dispusieron alrededor del
protosol adoptando la forma de un disco (figura 14).
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Los componentes de ese disco se distribuyeron en anillos con-
céntricos, mas o menos circulares, en funcién de sus densidades
(figura 15).

Figura 14.- Desarrollo del protosol y formacidn del disco de gas y polvo. En el centro de la nube se estd formando el protosol.

Figura 15.- Un estadio mds avanzado, el Sol ya se ha formado y los planetas se estdn formando
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Las particulas que formaban cada uno de esos anillos fueron cho-
cando entre si en el denominado proceso de acreciéon y uniéndose
en otras cada vez de mayor tamafio, hasta formar los denominados
planetesimales (figuras 16 y 17) que continuaron atrayéndose hasta
originar los planetas actuales. Los mds densos en las zonas proximas
al centro y los menos densos en las zonas mas alejadas del Sol.

Figura 16.- Acrecidn de planetesimales, mediante choques producidos por atraccion gravitatoria.

Figura 17.- Protoplanetas en una fase mds avanzada de formacidn.
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La condensacién central formd el Sol, mientras que las conden-
saciones menores originaron los planetas y sus satélites. La energia
del joven Sol sopld el remanente de gas y polvo, dejando el Sistema
Solar como lo vemos actualmente (figura 18).
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Figura 18.- El Sistema Solar.
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Bien, ya tenemos formado nuestro Sistema Solar, uno de cuyos
planetas, el tercero en orden de proximidad al Sol, es la Tierra, cuyo
origen va indefectiblemente unido al del propio Sistema Solar.

EL ORIGEN DE LA TIERRA

Hablar del origen de la Tierra es lo mismo que hablar del origen
del Sistema Solar, ya que hemos de partir de la idea de que todos los
planetas tienen una relacién directa o indirecta con el Sol y se han
formado de la misma manera; las Unicas diferencias radican en sus
caracteristicas y evolucion.



Manuel Alfredo Entrena Guadix

Segun los cientificos, hace unos 15000 millones de afios, se pro-
dujo una gran explosion, el denominado Big-Bang. La fuerza desen-
cadenada impulsé la materia, extraordinariamente densa, en todas
direcciones, a una velocidad préxima a la de la luz. Con el tiempo,
y a medida que se alejaban del centro y se reducia su velocidad,
masas de esa materia se quedaron mas préximas, para formar, mas
tarde, las galaxias.

No sabemos qué ocurrié en el lugar que ahora ocupamos duran-
te los primeros 10000 millones de afios; si hubo otros soles, otros
planetas, espacio vacio o, simplemente, nada. Hacia la mitad de este
periodo, o quizas antes, debid formarse una galaxia. Cerca del limite
de esa galaxia una porciéon de materia se condensé en una nube mas
densa hace unos 5000 millones de afos. Las fuerzas gravitatorias hi-
cieron que la mayor parte de esta masa formase una esfera central, y
a su alrededor quedasen girando masas mucho mas pequenas.

La masa central se convirtié en una esfera incandescente, una
estrella, el Sol. Las pequefias también se condensaron mientras des-
cribian drbitas alrededor del Sol, formando los planetas y algunos
satélites.

Uno de esos planetas pudo generar agua en estado liquido y re-
tener una importante envoltura gaseosa, este planeta es la Tierra.

Después de un periodo inicial en que la Tierra era una masa in-
candescente una gran “bola de fuego” (figura 19), comenzé un pro-
ceso de enfriamiento que iba a permitir que las capas exteriores
comenzaran un proceso de solidificacion, pero el calor procedente
del interior las volvia a fundir. Llegd un momento en que la tempe-
ratura bajé lo suficiente como para permitir la formacién de una
corteza terrestre estable.

La actividad volcanica era intensa, lo que motivaba que grandes
masas de lava saliesen al exterior (figura 20) vy, al enfriarse y solidi-
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ficar, aumentasen el espesor de la corteza. Esta gran actividad vol-
canica generd una gran cantidad de gases (figura 21) que acabaron
formando una capa sobre la corteza, la llamada Atmdsfera | o Atmds-
fera primitiva, de composicién muy distinta de la Atmdésfera actual.

Figura 19.- Asi pudo ser la superficie terrestre durante sus primeros tiempos, una gran “bola de fuego”.

En las erupciones, a partir del oxigeno y del hidrégeno, se gene-
raba vapor de agua que, al ascender por la Atmdsfera, se conden-
saba hasta dar origen a las primeras lluvias. Al cabo del tiempo, con
la corteza mas fria, el agua de las precipitaciones se pudo mantener
liquida en las zonas mas profundas de la corteza, formando maresy
océanos, es decir la Hidrosfera.

Figura 20.- Intensa actividad magmdtica en la superficie terrestre.
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Figura 21.- Enfriamiento de los magmas y emisidn de gases a la Atmdsfera.

FORMACION DE LA ATMOSFERA Y LA HIDROFERA PRIMITIVAS

Después de lo que hemos visto hasta ahora, debemos pensar que
los planetas gaseosos, también Ilamados planetas mayores, sean
una muestra representativa de la nube original, con una compo-
sicién similar a la del Universo en su conjunto, con abundancia de,
hidrégeno, helio, metano, amoniaco y agua. Los planetas rocosos,
también Ilamados menores, son algo mds pobres en gases, como
el helio o el nedn, que pudieron escapar a la atraccién gravitatoria,
mientras muestran abundancia de elementos pesados.

La combinacion de una gravedad relativamente baja y una tem-
peratura elevada, condujo a la pérdida de la mayoria de los consti-
tuyentes volatiles de la Atmdsfera primitiva terrestre, fundamen-
talmente el hidrégeno y el helio que se disiparon en el espacio
interplanetario. A su vez en esa Atmodsfera existia una abundancia
relativa de oxigeno, no libre, sino unido a otros elementos quimicos
en los minerales no volatiles de la clase de los silicatos.
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Durante la fase final de la formacidon de la Tierra surgié una At-
mosfera primitiva secundaria, debido a los gases provenientes de
las erupciones volcanicas. Sobre la composicidon de esta Atmaésfera
primitiva secundaria existe actualmente una fuerte controversia.
Segln algunos estaba formada bdasicamente por vapor de agua,
algun residuo de hidrégeno, amoniaco, metano, y acido sulfidrico.
Segln otros, los mas creibles en la actualidad, debia tener didxido
de carbono, nitrégeno y vapor de agua y el contenido de amoniaco
seria poco probable, puesto que este compuesto es altamente foto-
sensible, lo que lleva a su degradacién inmediata a nitrégeno.

Figura 22.- La Atmdsfera terrestre.

En lo que si parece que todo el mundo esta de acuerdo es en que
la Atmdsfera primitiva poseia un fuerte cardcter reductor.

La formacion de la capa superficial liquida (figura 23) fue cues-
tion de tiempo. Mientras la temperatura se mantuvo alta, el agua
se mantuvo en forma de vapor en la Atmésfera. La disminucion de
temperatura provoco que el vapor de agua se condensara y empe-
zara a llover, formandose los primeros océanos en las regiones mas
deprimidas de la superficie terrestre.
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Figura 23.- Una parte de la hidrosfera terrestre.

EL ORIGEN DE LA VIDA:
INTERPRETACION HISTORICA Y VISION ACTUAL.

Aunque la busqueda de las causas que originaron la vida, tal y
como la entendemos en la actualidad, data de hace relativamen-
te poco tiempo, desde la antigliedad el hombre ya se preguntaba
como surgio la vida y tratd de dar explicaciones a esa pregunta.

A pesar de que las condiciones terrestres para la vida fueron
muy diferentes a las actuales, en los ultimos afos se han descubier-
to multiples evidencias que permiten hacer conjeturas sobre su ori-
gen. Por ejemplo, la utilizacidén de técnicas de datacion ha permitido
fechar muchos sucesos; se ha demostrado que los compuestos que
se encuentran en los seres vivos pueden formarse espontdneamen-
te a partir de compuestos que existian en la Tierra hace miles de
millones de afios, y también que las formas de vida actuales poseen
un antepasado comun.
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Si aceptamos la suposicion de que los cuerpos que forman el Sis-
tema Solar se originaron, mas o menos simultdneamente, a partir
de la misma nube de polvo primitiva, se puede deducir que la edad
de nuestro planeta es de unos 4600 millones de afios, similar a la de
algunos meteoritos, ya que se han descubierto rocas inalteradas de
edades superiores a los 4000 millones de afos (Gneises de Acasta)
en los Territorios del Noroeste, en Canada. La datacion se ha realiza-
do mediante el estudio de los circones que contienen.

Un aspecto que ha llamado la atencidn y el interés cientifico es
la rapidez de la evolucion de la vida en la Tierra. Se han descubier-
to fésiles semejantes a bacterias en sedimentos datados entre los
3200 y 3400 millones de ainos, e incluso en las rocas sedimentarias
mas antiguas que se conocen (Groenlandia), datadas hace 3850 mi-
llones de afios, se han hallado indicios de vida.

Esto quiere decir que en menos de 1000 millones de afios des-
pués de formarse el planeta aparecio en él la vida. Hasta la fecha, de
este lapso de tiempo no ha aparecido ningun tipo de huella que pue-
da ayudarnos a esclarecer las etapas anteriores al origen de la vida.
Por tanto, la historia de la Tierra y de la vida se ha intentado explicar
a partir de la informacién disponible en etapas posteriores, aunque
parte de ella haya sido borrada por acontecimientos recientes.

Al margen de las explicaciones creacionistas, que conceden el
origen de todo lo existente en la Tierra a un Dios creador, repa-
saremos las principales hipdtesis cientificas propuestas para tratar
de explicar el origen de la vida. Desde un punto de vista histdrico
destacan:

® Teoria de la generacidn espontdnea
¢ Hipoétesis de la panspermia.

¢ Hipotesis de Oparin y Haldane.
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Teoria de la generacidn espontanea

En la antigliedad se pensaba que la vida surgia del lodo, del agua
e incluso de los cuatro elementos fundamentales establecidos: aire,
agua, fuego y tierra. Aristoteles (figura 24), ademas de filésofo un
buen naturalista, al que se deben las primeras clasificaciones de los
seres vivos, era un firme defensor de la
generacion espontdnea y propuso que
los gusanos, insectos y peces provenian
del sudor, el rocio o la humedad, como
resultado de la interaccidn de la mate-
ria “no viva” con “fuerzas capaces de
dar vida”.

La teoria de la generacién esponta-
nea perdurd a lo largo de la Edad Me-
dia, y una mala interpretacién de las
ideas aristotélicas sembré aun mas la

Figura 24.- Busto de Aristdteles confusion, por lo que se llegaron a des-
(3840.-322a.C).

cribir arboles que originaban gansos e
incluso un cordero de origen vegetal encontrado en un fruto similar
a una calabaza.

Aunque esta concepcién estaba muy generalizada en los am-
bientes cientificos, pronto hubo investigadores que se opusieron a
ella. Los experimentos de Francesco Redi (figura 25) en el siglo XVII
aportaron las primeras pruebas contra la generacion espontdnea.

Redi colocé trozos de carne en recipientes iguales, dos de ellos
los dejé destapados, otros dos los cerré herméticamente vy, por ul-
timo, otros dos los cubrié con una gasa de poro muy fino. Tras un
tiempo, observd que en los recipientes destapados la carne pre-
sentaba una gran cantidad de moscas y de larvas. En los que habia
cerrado herméticamente no habia larvas ni moscas, pero la carne
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estaba podrida y maloliente. Por Gltimo, en los recipientes cubiertos
con la gasa, tampoco habia larvas ni moscas aunque la carne tam-
bién estaba podrida y maloliente y, ademas, sobre la superficie de la
gasa habia un buen nimero de huevos de moscas. De esta manera
logré demostrar que eran los huevos de las moscas los que infecta-
ban la carney a partir de ellos se desarrollaban las larvas (figura 26).

Figura 26.- Experimento de Redi.
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La invencion del microscopio aportd nuevas pruebas a los de-
tractores de la generacidon espontanea. Anton van Leeuwenhoek
(figura 27) demostré que los gorgojos, y las pulgas no surgian es-
pontdneamente de granos de trigo y arena, sino que se desarrolla-
ban a partir de huevos diminutos.

Tornillo de enloque

Figura 27.- Anton van Leeuwenhoek (1632-1723) y su rudimentario primer microscopio.

A pesar de las evidencias de que la generacion espontanea no
existe, puestas de manifiesto por Redi y Leeuwenhoek, hubo cienti-
ficos que en el siglo XVIII todavia siguieron defendiéndola.

Uno de los muchos adeptos a la teoria de la generacién esponta-
nea fue John T. Needham (figura 28).

En 1745, Needham realizé un experimento; hirvié caldo de carne
para destruir los organismos preexistentes y lo colocé en un reci-
piente que no estaba debidamente sellado ya que, segun su teoria,
se necesitaba aire para que esto se llevara a cabo. Al cabo de un
tiempo observd colonias de microorganismos sobre la superficie y
concluyé que se generaban espontdneamente a partir de la materia
no viva.
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Figura 28.- Isda. John T. Needham (1713-1781). Dcha. Lazaro Spallanzani (1729-1799).

En 1769 Lazzaro Spallanzani (figura 28), repitié el experimen-
to pero tapando los recipientes de manera correcta, evitando que
aparecieran las colonias, lo que contradecia la teoria de la genera-
cion espontanea. Pero Needham argumentd que el aire era esencial
para la vida incluida la generacidn espontdnea de microorganismos
y este aire habia sido excluido en los experimentos de Spallanza-
ni. Al faltar el aire se destruia lo que Needham llamaba la “fuerza
vegetativa”, sin embargo, Spallanzani volvié a abrir los recipientes
donde supuestamente se habia destruido esa “fuerza vegetativa” o
“fuerza vital” y observé como seguian apareciendo los organismos
al cabo de un tiempo.

Experimento de Jhon Needham

Experimento de Lazaro Spallanzani

Figura 29.- Experimentos comparados de J.T. Needham y L. Spalanzani.
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Fue Louis Pasteur (figura 30), en 1861, quien dio por terminada
la controversia sobre la generacién espontdnea, al conseguir la es-
terilizacion perfecta, y demostrar que la generacién espontanea no
existe, sino que todo ser vivo procede de otro ser vivo.

Estudié de forma independiente el mismo fendmeno que Redi.
Utilizé dos frascos de cuello de cisne. Estos matraces tienen cuellos
muy alargados que se van haciendo cada vez mas finos, terminando
en una apertura pequefia, y tienen forma de “S”. En cada uno de
ellos metid cantidades iguales de caldo de carne y los hizo hervir
para poder eliminar todos los microorganismos presentes en el cal-
do. La forma de S del cuello de sus matraces permitia el paso del
aire, pero impedia el de los microorganismos que quedaban atrapa-
dos en la parte baja de dicho cuello.

Figura 30.- Louis Pasteur (1822-1895).
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Pasadas unas semanas ob-
servé que ninguno de los cal-
dos previamente hervidos,
presentaba sefial alguna de
la presencia de microorganis-
mos. Cortd el cuello de uno
de sus matraces y comprobd
que, al poco tiempo, el caldo
gue contenia se habia descom-
puesto, y al observarlo con el

Figura 31.- Matraces que utilizé Pasteur.
Museo Pasteur de Paris.

microscopio pudo ver que en el habia gran cantidad de microorga-
nismos, mientras que en los matraces a los que no cortaba el cuello,
el caldo permanecia inalterable (figuras 31 y 32). Pasteur demostré
asi que los microorganismos tampoco provenian de la generacion
espontanea. Gracias a Pasteur, la idea de generacidn espontanea
fue desterrada del pensamiento cientifico y a partir de entonces, se
aceptd de forma general el principio de que todo ser vivo procede

de otro ser vivo.

Caldo vertido
en el frasco

Polvo y microbios

Ve es

Hervido del caldo

& g

Frasco vertical Frasco inclinade  Caldo contaminade

ELcaldo permanecs sin microbios

con microbios

Figura 32.- Experimento de Pasteur.
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Teoria de la Panspermia

Una vez solucionado el problema de que la vida procede de la
vida, surge la siguiente pregunta: écdmo se originaron los primeros
seres vivos? Las respuestas han sido de lo mas variadas. Hermann
Richter (1808-1876), en 1865, afirmaba que existian gérmenes que
viajando por el espacio se desarrollaban en planetas donde encon-
traban las condiciones favorables. La posibilidad del origen extrate-
rrestre de la vida ya habia sido sugerida por el fildsofo griego Anaxa-
goras hacia el afio 500 a. C. Fue el propio Richter el que acufi6 el
término de panspermia y la describié como “intercambios vitales
entre diferentes mundos habitados”.

Del estudio de la vida en otras partes del Sistema Solar se encar-
ga una rama de la Biologia denominada exobiologia o Astrobiologia.
En la actualidad, el estudio de determinados meteoritos hizo que la
teoria de la panspermia resucitara y Svante August Arrhenius (figu-
ra 33), premio Nobel de Quimica en 1903, llegd a afirmar que la vida
se habia propagado de un Sistema Solar a otros mediante esporas
de microorganismos.

Figura 33.- Svante August Arhenius (1859-1927).
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En 1973, Francis Crick (figura 34), premio Nobel de Medicina en
1962, y Leslie Eleazer Orgel (figura 34), emitieron la hipdtesis de
gue nuestro planeta, y posiblemente otros, fue sembrado de micro-
organismos por seres inteligentes que viven en sistemas con gra-
dos de evolucién varios miles de millones de afios por delante del
nuestro. Ellos lo laman “panspermia dirigida” y piensan que podria
explicar fendmenos curiosos, como por ejemplo que el Molibdeno,
aun siendo muy escaso en nuestro planeta, sea esencial para el fun-
cionamiento de enzimas clave. Mas tarde Orgel declaré que todo
era una broma o provocacion hacia la comunidad cientifica.

Figura 34.- Izda. Francis Crick (1916-2004). Dcha. Leslie Eleazer Orgel (1927-2007)

En la actualidad el estudio de determinados meteoritos, como
los caidos en 1969 en Murchison (Australia), ha mostrado la existen-
cia en su interior de aminoacidos y otros compuestos cuyo origen
terrestre es dificil de explicar, e incluso en un meteorito marciano
ALH84001, recuperado en la Antartida, se han hallado formas se-
mejantes a bacterias terrestres. Basandose en el estudio de estas
formaciones, semejantes a las bacterias, en su interior, el 7 de
agosto de 1996, la NASA anuncié que una posible forma primitiva
de vida microscépica podria haber existido en Marte hace mas de
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3.000 millones de afios. Posteriormente, el 16 de enero de 1998,
la revista Science Magazine publicé un articulo en el que se rebatia
esta posibilidad con evidencias aportadas por la Institucién Oceano-
grafica Scripps de la Universidad de California: habia pruebas claras
de contaminacion del hielo antartico circundante al meteorito. La
controversia continda abierta.

Para algunos cientificos, como el espafiol Juan Oré, algunas eta-
pas de la sintesis prebidtica podrian haber ocurrido fuera de la Tie-
rra, para completarse después en esta. Sin embargo, otros muchos
opinan que las condiciones ambientales de dicha sintesis no eran
mejores en el resto del Sistema Solar que en la Tierra. Hasta ahora
la Astrobiologia sigue sin dar una respuesta clara sobre el como vy el
dénde se origind la vida.

Hipotesis de Oparin y Haldane

También conocida como la Hipdtesis del origen fisico-quimico
de la vida. Quizas sea la mas estudiada y la que mds interés cienti-
fico ha suscitado y, como en casi todo lo relacionado con la ciencia,
tiene tantos defensores como detractores.

Alexander Oparin (figura 35) publicé en 1924 su primer traba-
jo sobre el origen de la vida. En dicho trabajo parte de la idea de
gue la Tierra poseia todos los elementos basicos necesarios para el
desarrollo de la vida, y propone que después de la formacién de la
Atmdsfera primitiva, se habrian producido una serie de reacciones
guimicas que habrian aumentado la complejidad de las moléculas
existentes, y por ello, moléculas sencillas se transformaron en es-
tructuras coloidales llamadas coacervados, a partir de los cuales ha-
bria surgido la materia viva, que se origind en un ambiente acuatico
y caliente al que denomind “Sopa primitiva”. La aparicién de las pri-
meras células esta ligada, por tanto, al origen de la vida.
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John Burdon Haldane (figura 35), propuso en 1928 ideas simila-
res a las de Oparin

Figura 35.- lzda. Alexander Oparin (1894-1980) y John Burdon Haldane (1892-1964).

Segun Oparin y Haldane, la vida seria el resultado de un proceso
gradual que, segun ellos, se llevo a cabo en tres etapas, a saber:

a) Asociacién progresiva de moléculas inorganicas para origi-
nar moléculas organicas. La mezcla de gases de la primitiva
Atmdsfera, expuesta a la radiacién solar, reaccionaria para
dar lugar a moléculas organicas tales como aminodcidos,
monosacaridos o acidos grasos.

b) Condensacién de las moléculas organicas sencillas para
formar moléculas organicas mas complejas, como cadenas
protéicas, grandes polisacdridos o moléculas fosfolipidicas.
Estos compuestos complejos, acumulados en los océanos
primitivos originarian una “sopa” o “caldo” primordial.

c) Formacién en el seno de la “sopa primitiva” (figura 36) de
agregados moleculares en forma de pequefias gotitas o
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coacervados. Los coacervados serian los precursores de los
primeros organismos.

Las dos primeras etapas constituirian lo que vino en llamarse sin-
tesis prebidtica.

PRSP |

Figura36.- La sopa o caldo primordial.

Sintesis Prebiotica

Como ya hemos dicho, con anterioridad a la aparicién de los
primeros seres vivos, debid existir una sintesis de compuestos ma-
cromoleculares a partir de los elementos basicos por mecanismos
prebidticos.

Segln Oparin y Haldane, en la atmdsfera primitiva reacciona-
ron de forma espontanea los compuestos quimicos inorganicos que
existian en ella y dieron lugar a los compuestos organicos simples.
Para que esto pudiera ocurrir fue necesaria la energia desprendida
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en procesos naturales, como la de los rayos cdsmicos, provenientes
del espacio exterior, la energia eléctrica o la desprendida en proce-
sos radiactivos. Todo ello fue favorecido por el caracter reductor de
la Atmdsfera primitiva, el cual favorece la formacion de polimeros y
dificulta su hidrélisis una vez formados.

Uno de los primeros experimentos que apoyo la hipétesis de Opa-
rin-Haldane fue el realizado por Stanley Miller (figura 37) en 1953.
Miller realizé el primer intento fructifero de simular en un aparato de
laboratorio las supuestas condiciones de la Tierra primitiva.

Construyd un recipiente de vidrio al que soldd varios electrodos
y en el que introdujo una mezcla de los gases que supuestamen-
te formaban la Atmdsfera primitiva: metano, amoniaco, hidrége-
no, monéxido de carbono y vapor de agua. Durante una semana
los someti6 a descargas
eléctricas semejantes a
las que tienen lugar en las
tormentas. El agua hervia
en un recipiente para for-
zar a los gases a circular
por un tubo frio; los gases
condensados se recogian
en un recipiente que re-
presentaba el océano pri-
mitivo.

Cuando, transcurrido
un tiempo, analizé los re-
sultados, comprobd que
un 15% del carbono exis-

tente en la Atmoésfera pri-

mitiva se encontraba en Figura 37.- Stanley Miller (1930-2007) y el aparato que utilizé
en su laboratorio.
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el océano en forma de compuestos organicos sencillos. Entre ellos
identificd varios aminoacidos, urea y varios acidos grasos (figura 38).

£ .-;; : = '\.}'-L

CH,, NH,, H,

el
T

Figura 38.- Esquema del funcionamiento del aparato de Miller.

Ni el experimento de Miller ni otros posteriores han logrado sin-
tetizar todos los componentes de los seres vivos, ni mucho menos
explicar el origen de la vida. Sin embargo la conclusién innegable
a la que conducen es que, al menos la materia prima para la vida,
pudo haberse generado de forma espontanea.

Estas experiencias, junto a otras realizada posteriormente por
diversos investigadores como las de E. Ander y col. a altas tempera-
turas, o las de Melvin Calvin utilizando radiacién UVA o radiactivi-
dad, avalaron la hipdtesis de Oparin-Haldane.

Pero, a la luz de los conocimientos actuales, los experimentos
de Miller estaban basados en una composicidn errénea de la At-
mosfera primitiva. Con los gases que segun las hipdtesis actuales
formaron la Atmdsfera primitiva, didxido de carbono, nitrégeno y
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vapor de agua, no se pudieron formar aminoacidos.

La segunda etapa de la hipdtesis de Oparin-Haldane es la sinte-
sis de biopolimeros. En este caso las moléculas organicas sencillas
formadas por procesos abiégenos se debieron unir por procesos de
deshidratacidon para generar moléculas mas grandes o biopolime-
ros, y asi, a medida que se fue enfriando el caldo primitivo, apare-
cieron oligonucledtidos, polipéptidos y oligosacdridos. Estos biopo-
limeros adquieren, tras su sintesis, conformaciones espaciales que
constituyen la denominada estructura secundaria, permitiendo una
mayor estabilidad a las biomoléculas.

El paso siguiente, debié consistir en la formacién de biopolimeros
en un sistema metabdlico aislado. EI metabolismo requiere un con-
trol quimico, y éste sélo es posible si el sistema se aisla del medio.

Figura 39.- Sidney Walter Fox (1912-1998).

Oparin mezcld proteinas, polisacaridos y acidos nucleicos y com-
probd que esas moléculas se asociaban en pequefas esferas que
denomind coacervados. Posteriormente los experimentos de Sid-
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ney Walter Fox (figura 39) dieron como resultado la formacién de
largas cadenas de polipéptidos, a los que Ilamé proteinoides, al ca-
lentar aminodacidos en ausencia de agua.

Cuando ponia esos proteinoides en contacto con agua caliente y
luego los volvia a enfriar observaba que se formaban unas microes-
feras proteinoides (figura 40) que tendian a acumular sustancias en
su interior. Si ademas se afiadian moléculas de lipidos, se formaba
una especie de membrana lipoproteica, semejante a la membrana
celular.

Figura 40.- Microesferas proteinoides de S. W. Fox.

Ni los coacervados ni las microesferas proteinoides son seres
vivos, sino el resultado de la interaccién del agua con ciertas mo-
léculas orgdnicas complejas. Pero la formacion de estos compar-
timentos pudo ser el principio de una serie de procesos quimicos
iniciados con el aislamiento de polimeros, alguno de los cuales pudo
actuar como precursor de un acido nucleico.

s

Oparin denomind “protobiontes” a los sistemas bioldgicos pre-
cursores de las primeras células, muy parecidos a los coacervados
gue eran capaces de agruparse, dividirse, fusionarse y que debian
realizar intercambios de materia y de energia con el medio, o lo
gue es lo mismo sistemas abiertos. Esos “protobiontes” se fueron
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haciendo cada vez mas complejos y evolucionaron para formar los
denominados “eubiontes”, que ya eran células.

HIPOTESIS ACTUALES

Mas recientemente han surgido otras hipétesis que dan una vision
mas actual del origen de la vida; entre ellas citaremos: hipdtesis del
polimero primordial y la hipétesis del origen metabdlico de la vida.

Hipétesis del polimero primordial

Para algunos investigadores como Christian De Duve (figura 41),
premio Nobel de Medicina en 1974, el proceso de compartimen-
tacion que proponian Oparin y Haldane mediante la aparicién de
coacervados, debid de tener lugar después de la apariciéon de un
polimero primordial que debia tener la propiedad de acumular in-
formacién genética y la capacidad de producir copias de su propia
estructura. Este polimero que-
daria retenido dentro de pseu-
domembranas similares a los
coacervados.

Pero, écual podria haber sido
ese polimero primordial?

Primero se barajé la posibi-
lidad de las proteinas, ya que
muchas de ellas actian como
catalizadores, sin embargo no
pueden almacenar informacion
genética.

Por otro lado se pensé en los
acidos nucleicos. EI ADN puede Figura 41.- Christian de Duve (1917-2013).
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almacenar informacidn genética, pero necesita proteinas enzimati-
cas para su replicacion.

Thomas R. Cech y Sidney Altman (figura 42), en la década de los
80 del siglo pasado, realizaron distintos descubrimientos sobre las
moléculas de ARN que llevaron a la conclusion de que podia ser un
buen candidato a polimero primordial.

Cech descubrid que ciertas secuencias de ARN de determinadas
bacterias eran capaces de acelerar algunas reacciones, es decir, des-
cubrié que el ARN se comportaba como una enzima y lo denomind
ribozima.

Figura 42.- lzda. Sidney Altman (1939). Dcha. Thomas Robert Cech (1947), premios nobel de quimica en 1989.

Todas las evidencias llevaban a la conclusion de que el ARN habia
aparecido en la Tierra antes que las proteinas. Ello condujo a Walter
Gilbert (figura 43), en 1986, a proponer un mundo de los ARN, en
el que las moléculas de ARN catalizaban su propia sintesis y se ha-
brian formado a partir de una sopa de nucledtidos. Posteriormente
el ARN habria sido sustituido por el ADN como material genético.
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Figura 43.- Walter Gilbert (1932). Premio Nobel de Quimica en 1980.

Algunos investigadores han puesto en duda el llamado mundo
de los ARN, aduciendo que el nimero de nucleétidos que se podria
producir en una sintesis prebidtica seria sumamente escaso. Se ha
sugerido entonces la posibilidad de moléculas autorreplicantes mas
sencillas que el ARN, llamadas andlogos del ARN, que posteriormen-
te darian paso al mundo de los ARN lo que, hoy por hoy es altamen-
te especulativo y carece practicamente de base experimental.

Hipotesis del origen metabdlico de la vida

Mads recientemente, Robert Shapiro (figura 44) y otros investiga-
dores como Christian de Duve, han planteado otro modelo para el
origen de la vida que estd enfrentado al que supone una molécula au-
torreplicante. la Hipétesis del micrometabolismo primigenio. Dicha
hipdtesis parte de la base de que en la naturaleza existieron reaccio-
nes acopladas y los catalizadores primitivos necesarios para la vida.
Supone la formacion abidtica de moléculas sencillas, la aparicion de
una barrera, que separe el sistema metabdlico primitivo del entorno,
y la creacion de un entramado de reacciones quimicas cuya comple-
jidad vaya en aumento para favorecer la adaptacion y la evolucion.
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Figura 44.- Robert Shapiro (1935-2011).

El modelo no requiere ninguna molécula que almacene informa-
cidn, como los acidos nucleicos; la herencia quedaria almacenada
en la identidad y la concentracién de los compuestos quimicos del
entramado.

ESCENARIOS DEL ORIGEN DE LA VIDA

Hasta la década de los 70 del siglo pasado se proponia como lu-
gar ideal para el origen de la vida, un mar arcaico, somero y caliente.
En la actualidad, la mayoria de los especialistas miran con otros ojos
el problema y proponen ambientes de alta temperatura, sistemas
hidrotermales, de mares someros o de zonas profundas. No faltan
los que opinan lo contrario, que la vida se origind en medios frios
bajo glaciares.

La teoria de que la vida se origind en zonas hidrotermales ha
ido ganando adeptos entre los cientificos con el descubrimiento de
microorganismos en dorsales oceadnicas donde la temperatura pue-
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de ser de unos 400 grados centigrados. Ademas ese ambiente seria
independiente de la Atmésfera primitiva, y por tanto de la compo-
sicién actualmente aceptada, no muy propicia para la aparicion de
moléculas organicas al no ser esencialmente reductora.

Los gases reductores emitidos por el vulcanismo podrian quedar
confinados en microambientes en donde si podrian haberse creado
las condiciones indispensables para la formacién de aminoacidos y
de otras moléculas organicas.

Ademads los avances producidos en los afios 80 del siglo pasado

|ll

sobre los organismos mas primitivos del “arbol de la vida”, ubican
a estos en ambientes con temperaturas entre los 80 y 100 grados

centigrados.

Los detractores de que la vida se origind en zonas hidroterma-
les, apuntan que la inestabilidad de estos sistemas (dorsales ocea-
nicas) haria imposible la evolucién prebidtica en tan corto periodo
de tiempo.

LAS PRIMERAS CELULAS

A la luz de los conocimientos actuales, parece evidente que para
gue una macromolécula pudiera estar implicada en los procesos
vitales, tendria que tener capacidad para autorreplicarse, ya que
segln Geoffrey M. Cooper (figura 45): “Solamente una macromolé-
cula capaz de dirigir la sintesis de nuevas copias de si misma podria
ser capaz de reproducirse y posteriormente evolucionar”.

De las macromoléculas conocidas hoy dia, sélo los acidos nuclei-
cos son capaces de autorreplicarse. Ya hemos visto como Altman y
Cech demostraron que el ARN es capaz de catalizar una serie de re-
acciones, incluida la polimerizacion de nucleétidos. “El ARN era, por
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tanto, la Unica molécula capaz de servir como molde para catalizar
su propia replicacién”.

Figura 45.- Geoffrey M. Cooper.

Actualmente, estd pues admitido que el ARN constituyé el pri-
mer sistema genético y, por tanto, existié un “mundo de ARN” en
el que se debieron dar importantes pasos en la evolucién quimica,
basados en la propia replicacion de las moléculas de ARN.

Lo que llamariamos Primera célula estaria formada por su ARN
autorreplicativo rodeado de una membrana compuesta de fosfolipi-
dos. El ARN encerrado en esta membrana produciria su propia re-
plicacion y la sintesis de proteinas, formando el modelo celular mas
sencillo y primitivo.

TIPOS DE CELULAS Y SU RELACION EVOLUTIVA

Carl Woese (figura 46) denomind progenote o protobionte al
antepasado comun de todos los organismos y representante de la
unidad viviente mas antigua, dotado ya con mecanismos de trans-
cripcion y traduccidn genética.
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En la actualidad parece cienti-
ficamente aceptado que el ances-
tro comuin mas reciente de todos
los organismos vivos, o hipotético
ultimo organismo del cual descen-
demos todos los existentes, es el
conocido como LUCA (/ast univer-
sal common ancestor) que habria
sido el precursor de las actuales
células procaridticas de bacterias
(figura 47).

Una via para investigar las rela-
ciones evolutivas en los primeros
organismos vivos, y por tanto de

El pasado remoto

Figura 46.- Carl Woese (1928-2012).

los primeros tipos celulares, consiste en el estudio de la bioquimica

celular, que ha conservado vestigios de las primitivas rutas meta-

bdlicas, pudiéndose deducir cuando aparecieron determinadas fun-

ciones en la secuencia evolutiva.

Figura 47.- LUCA (last universal common ancestor).
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Las formas de vida mas primitivas pudieron ser células procario-
ticas esferoidales, que en un principio serian heterétrofas y obten-
drian su energia mediante fermentacion anaerdbica de materiales
no biolégicos, aunque si organicos. En la figura 48, se muestra un
esquema de una bacteria en el que se puede observar el parecido
con LUCA.

Nucleoide
Membrana plasmatic:
Peptidoglicano

Membrana
externa

Capsula

Figura 48.- Esquema de la estructura bacteriana.

Un acontecimiento de primera magnitud fue la aparicién de los
sistemas bioquimicos que permitieron la fotosintesis. Los primeros
organismos fotosintéticos surgieron hace unos 3000 millones de
afos, eran procariotas anaerobios que realizaban una fotosintesis
anoxigénica. La aparicion de la fotosintesis oxigénica (aerdbica)
introdujo un cambio a escala global, ya que en ella se desprende
oxigeno como subproducto. El oxigeno se fue acumulando en la
Atmasfera y su existencia determind un nuevo ciclo de adaptacion
bioldgica. Seria la causa de la extincién de muchas especies y del
desplazamiento de otras a lugares pobres en este gas. Los organis-
mos capaces de realizar la fotosintesis oxigénica serian los precur-
sores de las actuales cianobacterias.
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Se cree que hace unos 2500 millones de afios ya existia una At-
madsfera con oxigeno libre. Posiblemente, los primeros organismos
gue reaccionaron ante este cambio ambiental, simplemente tole-
raron el oxigeno. Posteriormente las células consiguieron emplear-
lo en su metabolismo para obtener energia mas eficientemente.
El metabolismo dependiente del oxigeno o respiracién aerobia se
establecié probablemente hace 1500 millones de afios. Con el de-
sarrollo del ciclo de Krebs y su eficacia energética, los organismos
aerobios desplazaron a los anaerobios hasta hacerse claramente
dominantes.

Las bacterias actuales pueden ser tanto autdtrofas como hete-
rotrofas, y obtienen la energia necesaria para sus funciones vitales
de las reacciones de oxidorreduccién de sustratos organicos (qui-
mioorgandtrofas) o inorganicos (quimiolitétrofas); o bien de la luz
directamente, pudiendo ser fotolitétrofas (si lo hacen en presencia
de sustancias inorganicas) o fotoorgandtrofas (si es en presencia de
sustancias orgdnicas). El resto de seres vivos actuales son quimior-
ganotrofos (hongos, muchos protistas y animales) o fotolitétrofos
(vegetales y muchos protistas).

TEORIA DE LA ENDOSIMBIOSIS

La compleja organizacidn de las células eucaridticas sugiere que
aparecieron posteriormente a las procariéticas.

La célula eucaridtica que presenta compartimentacién de las
funciones celulares, es mucho mdas compleja que la procaridtica que
posee un Unico compartimento, el citosol, limitado por una mem-
brana celular, en el que se llevan a cabo todas sus funciones.

En el transcurso del proceso evolutivo, la membrana celular
pudo sufrir una invaginacién que habria desencadenado una com-
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partimentacion superior de la célula ancestral (LUCA), dando lugar a
una célula eucaridtica. Esta célula se caracteriza ya por la presencia
de un verdadero nucleo y unos organulos citoplasmaticos limitados
por membranas intracelulares.

Este conjunto de membranas limitantes del ndcleo y de los orga-
nulos explica la compartimentacién total de la célula, que permite
la especializacidn funcional de los organulos. Es mas, la asociacién
de los diferentes compartimentos es necesaria e imprescindible
para el funcionamiento integrado de toda la célula. En todos ellos se
llevan a cabo complejos procesos metabdlicos mediante reacciones
bioquimicas (catalizadas por enzimas), que no podrian realizarse en
el mismo espacio por ser incompatibles entre si.

En general, en cualquier célula eucaridtica se pueden distinguir
dos formas de compartimentacién:

a) Sistemas internos de membrana. Formados por el reticulo
endoplasmatico (liso y rugoso), que es la continuacion de la
membrana nuclear, y el complejo o aparato de Golgi.

b) Organulos membranosos. Entre ellos se encuentran el nu-
cleo, las mitocondrias, los plastos, (exclusivos de células ve-
getales), los peroxisomas, los lisosomas y las vacuolas (de
mayor tamafio en vegetales).

La compartimentacion de la célula precursora de la eucaridtica
supuso un importante paso evolutivo. Originalmente esta célula an-
cestral poseia una Unica membrana celular, que era la encargada
de realizar todas las funciones asociadas a las actuales estructuras
membranosas, como la obtencién de energia, la sintesis proteica y
lipidica, la sintesis de ATP, etc.

Teniendo en cuenta que la célula eucaridtica tienen un tamafio
que es entre 1000 y 10000 veces superior al de cualquier célula
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procaridtica, la Unica forma de conseguir este aumento de tamafio
pudo ser mediante el desarrollo de sistemas de membranas inter-
nos, capaces de realizar todas aquellas funciones que originalmente
realizaba la membrana celular.

La evolucién de estos sistemas de membrana se pudo realizar de
dos maneras:

1. A partir de invaginaciones de la membrana celular, que
habrian dado lugar a la membrana nuclear, el reticulo en-
doplasmatico, el aparato de Golgi, los endosomas y los liso-
somas. De esta forma se podria explicar la compleja red de
comunicaciones que existe entre los componentes de este
entramado de endomembranas con los demas organulos y
con el exterior celular.

2. A partir de relaciones de simbiosis entre las primitivas cé-
lulas eucariodticas y las bacterias, que fueron ingeridas (fa-
gocitadas) por estas. De esta forma se originarian las mito-
condrias y los cloroplastos.

La teoria mas ampliamente aceptada para explicar el origen de
las mitocondrias y de los cloroplastos es la teoria endosimbidtica,
propuesta por Lynn Margulis (figura 49) a mediados de los afios se-
senta del siglo pasado. Segun dicha teoria algunas de las partes de
las células eucaridticas, como los orgdnulos celulares de tipo ener-
gético, se habrian formado por asociaciones de bacterias simbion-
tes en el interior de las primeras células eucaridticas.

Margulis propone que las células eucaridticas se originaron a
partir de una célula primitiva a la que ella denominé célula Urca-
ridtica que, en un momento dado, englobaria a otras células proca-
ridticas, estableciéndose entre ambas una relacidon endosimbionte.

La teoria se basa en las siguientes observaciones:
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a) Las mitocondrias y los cloroplastos de las células eucarioti-
cas tienen unas dimensiones parecidas a las de las bacte-
rias.

b) Ambos organulos contienen sus propias moléculas de ADN,
pero se trata de un ADN de estructura circular, similar al de
las bacterias. De igual forma presentan sus propias molé-
culas de ARN mensajero, transferente y ribosémico, y los
estudios de secuenciacion del ARN ribosédmico lo relacionan
con bacterias primitivas.

c) Ambos organulos tienen capacidad de multiplicarse inde-
pendientemente del nlcleo celular, mediante la replicacién
de su ADN.

d) Son capaces de sintetizar parte de sus proteinas bajo el con-
trol de sus propios genes.

Figura 49.- Lynn Margulis (1938-2011).
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Todo sugiere que estos organulos, involucrados en funciones
energéticas, derivan de bacterias que fueron fagocitadas, eludieron
los mecanismos de fagocitosis y se establecieron como simbiontes
en otras células procaridticas mds grandes, heterétrofas y anaero-
bias. Estas bacterias fueron capaces de autorreproducirse y sinteti-
zar la totalidad de sus proteinas, aunque contienen menos ADN que
las bacterias actuales. De esta forma se establecié una simbiosis
entre los distintos organismos, lo que acabaria dando los primeros
seres unicelulares eucaridticos. Las células eucaridticas serian, por
tanto, unas comunidades microbianas bien integradas y coevolucio-
nadas (figura 50).

La teoria de Margulis ha ido revisandose conforme se producian
nuevos descubrimientos en Biologia celular y propone que en un
principio se fusionaron una arqueobacteria con una espiroqueta
(bacteria helicoidal y muy movil). La espiroqueta aportaria a la cé-
lula original los microtubulos que serdn el origen de las actuales
prolongaciones moviles, como cilios y flagelos; en momentos pos-
teriores esta célula habria fagocitado a las bacterias precursoras de
las actuales mitocondrias y cloroplastos.
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Figura 50.- Fagocitosis de bacterias aerobias y fotosintéticas que originarian las mitocondrias
y los cloroplastos respectivamente.

Las mitocondrias podrian haber evolucionado de antiguas bacte-
rias purpureas y haber aportado a la simbiosis la respiracion aerobia
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de la cual carecia la célula original. Por otro lado los cloroplastos se
habrian diferenciado a partir de antiguas cianobacterias y fijaron el
didxido de carbono para la sintesis de moléculas organicas.

Existirian células eucaridticas hace ya 1400 o 1500 millones de
afos, siendo totalmente aerobias desde el principio; la diversidad
encontrada permite suponer algun tipo de reproduccidn sexual.

En la figura 51, se muestran dos esquemas correspondientes a
los dos tipos de células eucaridticas que existen las denominadas
célula animal y célula vegetal. Esencialmente son muy parecidas si
bien existen algunas pequefias diferencias. La célula animal posee
un organulo denominado centrosoma (centriolos) del que carece la
célula vegetal, mientas que esta posee cloroplastos y pared celular,
estructuras de las que carece la célula animal.

Durante los 400 millones de anos posteriores, la rapida diversi-
ficacion de los organismos eucariéticos condujo a la formacién de
organismos pluricelulares complejos. Lo demas, hasta nuestro dias,
fue coser y cantar.

Célula animal Célula wvegetal

Figura 51.- Células eucaridticas.
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