Josep M@ Trigo | Rodriguez

EL ORIGEN DE
LLAVIDA DESDE
DIVERSAS PERSPECTIVAS

«Un acercamiento a la astrobiologia desde un punto de vista interdisciplinar»

Madrid en reconocimiento a su enorme

incluso si este hecho tuvo lugar varias

JOSEP M? El pasado octubre tuvo lugar en la sede | trabajo en pro del conocimiento del ori- | veces en un planeta sometido en sus pri-
TRIGO i de Valencia de la Universidad gen de los seres vivos. meros tiempos a colosales impactos fruto
RODRIGVES El objetivo del curso era dar una | al remanente de planetesimales constitu-

Depto. Astronomia
v Astrofisica,
Universidad de
Valencia)

Internacional Menéndez Pelayo el curso
«Qrigen de la vida: en la Tierra y en
otros planetas», en homenaje al Dr. Joan
Oro en su 75 aniversario. Quimicos,
astrofisicos y biologos disertaron sobre
el origen de la vida en nuestro planeta y,
a |a luz de nuestro conocimiento actual,
sobre las posibilidades de vida en otros
mundos.

vision actual del estado de la materia a
finales de una década que tantas aporta-
ciones ha recibido de los diversos campos
del saber que abordan este intrincado
problema. Tanto la Quimica prebidtica
como la biologia v la astrofisica han sido
enriquecidas enormemente en los dltimos
anos, tanto por abordar ciertos proble-
mas desde un punto de vista interdisci-

plinar como por tratarlos con nuevas téc-

n los dltimos anos la Universidad
Internacional Menéndez Pelayo
ha organizado en sus diversas
sedes cursos relacionados directa o indi-
rectamente con el origen de la vida. En
el ano 1994 sobre este intrincado tema
fue organizado en Valencia un curso en
el centenario del nacimiento de Alek-
sandr I. Oparin, un pionero en el intrin-
cado estudio de la generacion de la vida
en la Tierra. En octubre de 1998, coin-
cidiendo con el 75 aniversario del naci-
miento de uno de nuestros cientificos
mas consagrados, el Dr. Joan Ord, se
celebré un nuevo curso en Valencia,
nuevamente con la magnifica labor
organizadora del Dr. Juli Pereté (Dept.
Bioguimica y Biologia Molecular, Uni-
versidad de Valencia) que dirigié el cur-
so junto a la Dra. Lynn Margulis, recien-
temente nombrada doctora Honoris

| Causa por la Universidad Autdnoma de

nicas instrumentales y computacionales.

Asi, en los tltimos tiempos la ciencia
ha evidenciado un acercamiento en las
diversas disciplinas, antafio monolitica-
mente distanciadas. Al abrigo de esta
nueva ciencia multidisciplinar se han

podido afrontar nuevos retos, como por |

ejemplo estimar que el origen de la vida
en la Tierra ocurrié hace mads de 3.800
millones de anos. Existen evidencias
innegables de que la vida existia hace
tiempos tan remotos, basadas tanto en el
registro de microfésiles como en la pre-
sencia en todo el planeta de estromatoli-
tos, grandes rocas calcdreas formadas
como consecuencia de las reacciones
metabdlicas que las primitivas comunida-
des microbianas desarrollaron a lo largo
de millones de anos.

Mucho mis controvertido resulta res-
ponder a la velocidad en que este paso de
la quimica a la biologia tuvo lugar, o

tivos de los planetas que todavia persistia
hace 4.000 millones de anos. También
mds complejo resulta sintetizar las primi-
tivas reacciones que dieron lugar a la vida
cuando en realidad fue un proceso que
tuvo lugar en un medio desconocido y en
una escala de tiempo tan grande.

Sin embargo, a la luz de nuestro
conocimiento actual del Universo, este
curso planteaba la posibilidad de que
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este fendmeno antano Gnico y milagroso
quizd no fuese mas que una repeticion
del acontecido en otros mundos. Aunque
en nuestro Sistema Solar la exploracién
todavia infima hace dificil encontrar
otras formas de vida, el descubrimiento
de los primeros planetas extrasolares,
aunque de momento sean en general de
caracteristicas bastante andmalas, ha |
hecho recobrar la esperanza de hallar
nuevos mundos capaces de generar o, al
menos, albergar vida. Por el momento,
casi todos coinciden en el hecho que
plantear la presencia de otros mundos
habitables no es tan sélo una posibilidad
sugerente. (Quiza quepa una nueva revo-
lucidn en nuestra vision del planeta Tie-
rra. Al principio de los tiempos fue visto
como centro del Universo, un planeta
tnico e irrepetible. Gradualmente, el
conocimiento adquirido nos ha permiti-
do comprobar que la Tierra gira alrede-
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dor de nuestro Sol, una estrella comtin
en una gigantesca galaxia de los miles de
millones que llenan el Universo. Este
conocimiento de las dimensiones del
Universo, unido con la comprensién de
los procesos fisicoquimicos que comen-
zamos a conocer, nos sugiere que ni
siquiera la vida sea un patrimonio (inico
de la Tierra.

El congreso ha contado con la parti-
cipacién de renombrados especialistas.
El primer dfa, el Dr. Juli Pereté realizé
una presentacién del curso mencionan-
do aquellas etapas y aportaciones mads
brillantes de los més de 50 afos que ha
dedicado a la ciencia el Dr. Joan Oré.
Posteriormente, un gran amigo suyo, el
célebre quimico experimental Stanley L.
Miller (Dept. Chemistry, Univ. Califor-
nia) realizé un balance de su carrera
cientifica, sintetizando a grandes rasgos
los eslabones encontrados de la Quimica

PIONERO DE LA QUIMICA PREBIOTICA

El Dr. Stanley Miller (Foto: UIMP)

Mundo Cientifico: ¢Cuél serfa la composicién qui-
mica de la atmdsfera terrestre primitiva?

Stanley Miller: Hay una gran disputa al respecto
entre los investigadores. Los geofisicos en general
prefieren hablar de CO, y N,, mientras que los qui-
micos experimentales preferimos una atmésfera
mas reductora de NH, y H,. La necesidad que
vemos en este tipo de atmosfera para la Tierra pri-
mitiva es debida a que parte de la produccién de
compuestos organicos se debe producir en este
contexto. Sino fuese asi deberiamos hablar de una
importante fuente exégena para los compuestos
organicos. Subrayo las necesidades reductoras
puesto que cada vez existen mas evidencias de un
gran numero de moléculas como HCN, HC,N
H,CO, etc., presentes en diferentes entornos del
Universo bajo estas condiciones reductoras.
M.C.: iCual cree que ha sido el papel de condri-
tas y cometas en la aportacion de compuestos
organicos a la Tierra primitiva?

' S.M.: Sin duda pienso gue ha habido aportacion la pregunta a responder en el futuro es sobre la
cantidad y la forma en que esta materia ha llegado a la Tierra primitiva. De todos modos, pien-
so que no debe haber sido mayor de un 5%. Si hay que depender de un aporte extraterrestre la
cantidad es claramente insuficiente.

M.C.: Ha mencionado la inestabilidad de la ribosa en el medio primitivo, {esto supone cambios
en nuestra vision de las condiciones prebiéticas?

S.M.: En efecto, hemos comprobado experimentalmente que bajo un amplio rango de condicio-
nes presumibles en la Tierra primitiva muchos de los azucar-fosfatos se descomponen con una
vida media de 40 a 70 minutos. Este hecho parece mostrarnos claramente que la ribosa no debe
de haber estado presente en el origen de la vida. Por otra parte, esta ausencia impone fuertes
limitaciones al escenario propuesto por el mundo del RNA.

M.C.: ¢Qué aspecto subrayaria de sus futuras investigaciones sobre acidos péptido-nucleicos (PNA)?
S.M.: Lo que hemos demostrado es que los componentes de los PNA parecen ser compuestos pre-
biéticos. Hemos encontrado estructuras alternativas, no basadas en azicar-fosfatos como ver-
daderos portadores de informacion genética. El siguiente paso es tratar de polimerizarlos y mos-
trar que son capaces de autorreplicarse. No hay buenos ejemplos de polimerizaciones
prebiéticas, demasiados articulos con pocas pruebas sostenibles y ese es un campo que desea-
mos abordar con detalle.

Prebiotica v senalando las interesantes
lineas futuras de investigacién. Para el
Dr. Miller la vida parte de la sintesis orga-
nica que gradualmente proporcionaria
una complejidad quimica capaz de gene-
rar los mds primitivos organismos. De
este modo, las reacciones abidticas ocu-
' rridas sobre la Tierra, desarrollarfan una
quimica orgénica prebidtica que darfa pie
a la aparicion de polimeros v, posterior-
| mente, al llamado mundo del RNA.

| El origen de la vida es el origen de la
|

|

evolucién darwiniana, basada en la
replicacién, mutacién y seleccion de los
organismos vivos. En este sentido, a
pesar de las dificultades existentes en
conocer la evolucién quimica més pri-
mitiva y el origen de la vida, la aporta-

cién como quimico experimental del Dr. |
Miller ha sido extraordinaria. En sus

célebres experimentos dados a conocer | el aziicar que forma el esqueleto del | muchas cosas sobre las propiedades fisi-

(1) Polimeros
formados por una
columna
vertebral
peptidica cuyas
cadenas laterales
son las bases
nitrogenadas
tipicas de los
acidos nucleicos

en 1953, partiendo de una mezcla relati-
vamente simple que contenfa H,, H,O,
CH, y NH,, obtuvo exponiéndola a des-
cargas eléctricas mis de un quince por
ciento de compuestos organicos comple-
jos, algunos de especial valor por ser
esenciales en la estructura celular. Junto
con el Dr. Oré han podido explicar en
esos experimentos la sintesis de grandes
cantidades de ciertas bases piiricas,
componentes fundamentales de los 4ci-
dos nucleicos. Por ejemplo, la adenina y
guanina, componentes esenciales de los
dcidos nucleicos y de algunas coenzimas.
También subrayé la importancia que
podrian haber tenido los dcidos péptido-
nucleicos” 0 PNA como posibles precur-
sores del RNA. Esta molécula central en
el flujo de informacién biol6gica parece
muy antigua pero tiene poco de primiti-
va. De hecho es quimicamente muy
compleja y no es prebiéticamente plau-
sible. Uno de los problemas centrales lo
constituye la incorporacién de la ribosa,
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RNA, la cual no sélo es muy dificil de
sintetizar abidticamente sino que, como
ha demostrado el propio Miller, es una |
molécula tremendamente inestable.

Pese a que los modelos del medio
primitivo son muy simples pueden
sintetizar grandes cantidades de

compuestos quimicos prebioticos

Las ideas de Miller estdn siendo
corroboradas por los descubrimientos de
una quimica organica compleja en los
meteoritos y también en el medio inte-
restelar. Precisamente en este dltimo
hay pruebas de una quimica orginica
compleja (véase p.e. Turner et al., 1998) |
| en nubes moleculares bajo unas condi-
ciones alin mas extremas, en medios a
muy baja densidad y sometidos a radia-
ciones de alta energfa. Como el propio
Miller sefiala, «aunque desconocemos

co-quimicas del medio donde se originé
la vida y pese a que nuestros laborato-
rios no pueden modelizar un entorno
tan rico y complejo, es grato comprobar
que podemos sintetizar en tan poco
tiempo tan enormes cantidades de com-
puestos quimicos prebidticos. Una clara
muestra de que, aunque largo y tedioso,
éste es el camino a seguir».
Especialmente importante es el papel
en el enriquecimiento quimico de la
superficie terrestre que ha tenido la caida
de cometas y meteoritos condriticos. Esta
idea va sugerida y analizada de manera
pionera por el homenajeado, viene apo-
yada por el Dr. Miller como una posible
fuente de material voldtil existente en la
Tierra primitiva, aunque le confiere cier-
tamente un papel menos relevante. Sin
embargo, el mismo sugiere que la extra-
ordinaria diversidad quimica existente en
cometas famosos como el P/Halley, el
West o el reciente Hale-Bopp deben
hacernos reflexionar sobre este punto.




‘Posteriormente participé Antonio
Lazcano (Depto. Biologia, Univ. Nacio-
nal Auténoma de México) que hablé de
la basqueda del llamado cenancestro,
antepasado comin a todos los seres
vivos actuales, a partir de datos biquimi-
cos y genéticos. Este investigador propo-

comparaciones de las secuencias genéti-
cas y las caracteristicas metabdlicas de
las células modernas para tratar de defi-
nir el fenotipo del antepasado comiin a
todas ellas. Por lo que sabemos, este lti-
mo ancestro comin en realidad ya se
parecia mucho a los seres vivos actuales,

directo del mundo del RNA. El cenan-
Cestro poseeria por tanto, genes comu-
nes a todos los seres vivos. Un estudio
filogenético molecular permitird obtener
por tanto una visién més clara de la evo-
luci6n de la vida. Los tres grandes gru-
pos de organismos conocidos: arqueo-

ne retroceder en el tiempo mediante las

| no era un organismo descendiente

bacterias, eubacterias y eucariotas
deben por tanto tener rasgos comunes

De izquierda a derecha: Antonio Lazcano, Josep Maria Trigo, Joan Oré, Enric Macia y Jordi Llorca.
(Foto: M* V. Hemdndez) | haciendo especial énfasis al papel del

que deben haber sido heredados del
cenancestro. Profundizar en la evolu-
cién de los genes de tales organismos es
una de las tareas complejas que se han
marcado los bi6logos moleculares.

Una sesién entera del curso estuvo
dedicada a las condiciones fisico-quimi-
cas de nuestro Universo. Precisamente
en las tltimas décadas la cosmoquimica
y la astrofisica estdn enriqueciendo
nuestra visiéon sobre la aparicién de la
vida en un contexto mis amplio. Prime-
ramente, el Dr. Enric Macia (Depto.
Fisica de Materiales, Universidad Com-
plutense de Madrid) analizé el origen

cosmoquimico de los bioelementos,

LA BIOLOGIA MOLECULAR EN EL ORIGEN DE 1A VIDA

Mundo Cientifico: {Qué
aspecto subrayarias mas
de su campo de investiga-
cion en biologia molecu-
lar?

Antonio Lazcano: Lo que
llama la atencion es que
nadie hubiera predicho
jamas que la fusion de la
informatica y la biologia
molecular hiciera nacer una
nueva disciplina. En este
sentido somos una comuni-
dad nueva beneficiada de
la Red. El proyecto basico
que tengo es unir el analisis
' de secuencias con lo que sabemos de quimica fundamental para cono-

cer el origen de las enzimas.

! M.C.: éQue campo futuro de investigacion puede ser mas fructifero en el
' estudio del origen de la vida?

A.L: Pienso que en las teorias sobre el origen de la vida se ha comenta-

do mucho es el origen de la replicacion, del codigo genético, membranas,

etc... Sin embargo, el origen de las rutas metabdlicas esta muy olvidado

y debe analizarse con detenimiento.

M.C.: éQuienes son las personas que mas influyen en el trabajo de

Antonio Lazcano?.

A.L.: Ciertamente mantengo una gran colaboracién con Stanley Miller,

Renato Fani (Univ. Florencia) y Fredj Tekaia (Inst. Pasteur).

M.C.: {Qué compuestos moleculares pueden haber tenido un papel méas

significativo en el desarrolio de la vida?

A.L.: Todo el mundo interpreta las propiedades cataliticas con el rna. Tal
| y como comentan mis colegas, hubo una etapa temprana en la evolucion
' donde el rRNA fue sumamente importante. Los genes mas conservados en

los organismos son los de sintesis, degradacién y metabolismo en gene-

ral del rRNA. Todo esto tiene enormes aplicaciones porque cuanto mas
sepamos del RNA (el patito feo de la biologia molecular) podremos atacar
el mundo de los virus, por ejemplo.

M.C.: En este sentido, iqué opina del primitivo mundo del RNA que

segun diversos autores habria acontecido en la Tierra primitiva?

En 1967 Woese y en 1968 Orgel y Crick apuntaron que el hecho que el

Antonio Lazcano (Fuente: UIMP)

RNA tenga actividad catalitica lo senala como una molécula central en el
origen de la vida. Pero es un tema complejo, el mismo Crick en su libro
Life itself (1981) se encuentra con problemas en el medio primitivo tales
como la composicion de la atmasfera primitiva y la relacién funcional
entre el DNA y las proteinas. Por ello se propuso la idea que la vida llegd
del espacio exterior. Al ano siguiente Tom Cech y S. Altmann descubre
que el RNA tiene propiedades cataliticas (se comporta como si fuera una
proteina). Por ello, en vez de buscar el origen de las proteinas en el bNaA
en una sola moléecula encontramos ambas propiedades. Esto llevo a la

idea del mundo del rRNA, en donde en la sopa primordial aparece una |

molécula del rRNA que tiene propiedades cataliticas y replicativas. Ahora
hemos descubierto que el RNA era mucho mas fragil de lo que se pensa-
ba entonces. Los trabajos actuales intentan encontrar un nexo entre el
mundo del pre-rRNA y el del RNA a partir de las evidencias genéticas que
pueden habernos llegado en forma de genes comunes a todos los orga-
nismos Vvivos.

M.C.:¢Como cree que transcurrio el nacimiento de la vida en la Tierra?
A.L.: Soy bastante ecléctico en esto ya que los experimentos realizados
pese a su sencillez han sido capaces de obtener compuestos organicos
ciertamente complejos. Es remarcable que aunque estos modelos son
imperfectos se obtienen resultados. Si pensamos que en la Tierra primi-
tiva no sblo habia rayos sino ciclo dia-noche, actividad geolégica, etc...,
nos damos cuenta que nuestras ideas van por buen camino. Los grandes
clasicos de origen de la vida son cientificos que trabajan constantemen-
te, incorporando nuevas ideas de la multitud de cosas que hemos ido
preguntando y aprendiendo de nuestros experimentos. Evidentemente
nunca sabremos como se origino la vida reaimente pero el hecho que
tengamos una historia coherente es un gran avance.

M.C.: Nuestras ideas sobre la evolucion, ¢han cambiado significati- |

vamente?

A.L.: Es necesario un cambio que nos hable de lo ocurrido en los pri-
meros cuatro mil millones de anos, por lo que debemos recorrer un lar-
go camino recurriendo a todo nuestro ingenio. El descubrimiento de las
arqueobacterias ha permitido que a partir de la biologia comparada,
podamos obrar en términos evolutivos. Una vez hecho esto aparecera y
se extendera esa nueva vision en libros y publicaciones. Lo importante es
que estamos encontrando un balance multidisciplinar en el que astrofi-
sicos, quimicos y biélogos hablan un idioma comun, una lengua practi-
ca de gran significado epistemolégico. Pienso que el origen de la vida
debe ser siempre un punto de partida para diversas disciplinas.
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tosforo por su especial importancia en
diversas funciones de los organismos
vivos. Curiosamente, hay una abundan-
te presencia del fésforo en la materia
viva pero una aparente escasez de este
bioelemento en los lugares donde tiene
lugar la evolucién quimica. Precisa-
mente en el origen astrofisico de los
bioelementos trabaja en la actualidad
con el Dr. Joan Oré. Su exposicion par-
ti6 del origen de los bioelementos en
las estrellas, su posterior emisién al
medio interestelar en etapas estelares
tardias y su paulatina incorporacién a

Agradecimientos:
A los doctores M#
Victoria
Hernandez, Jordi
Llorca, Enric
Macia, Juli Pereto
y Ricard Guerrero
por sus
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El homenajeado, Dr. Joan Oré. (Fuente: UIMP)

nubes moleculares de las que se forma-
ran por colapso gravitatorio estrellas y
sistemas planetarios. Existe un gran
desconocimiento de los procesos qui-
micos que tienen lugar en el medio
interestelar, especialmente en el caso
del fésforo, por lo que indagar al res-
pecto permite conocer las vias por las

- que los bioelementos se han incorpora-

do a éste y otros planetas (Macia et al.,
1997). Los procesos acontecidos en vy
entre las estrellas, pueden ser una mag-
nifica via para conocer los escenarios
en los que la vida puede aparecer.

Con posterioridad, el Dr. Jordi Llor-
ca (Depto. Quimica Inorgéanica, Uni-
versidad de Barcelona), disert6 sobre el
papel que el material organico llegado
desde cometas y meteoritos ha podido
tener en el origen de la vida. Precisa-
mente este investigador estudia la for-
macion de moléculas organicas en
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cometas y meteoritos en condiciones
de la nebulosa primitiva. Comenzé su
exposicién subrayando la gran intui-
cién del Dr. Oré al buscar, analizar e
identificar compuestos orgdnicos en
meteoritos. Segin indican los modelos
de formacién planetaria, en un planeta
como la Tierra, tan préximo a la estre-
lla central, las temperaturas primige-
nias fueron capaces de hacer perder a
nuestro planeta una parte de su conte-
nido en elementos voldtiles. Sin embar-
go, posteriormente a lo largo de los pri-
meros cientos de millones de anos
durante la fase de acrecién intensa la
aportacion exdgena de comeras y mete-
oritos fue muy importante.

Solo en la Via Lactea unos
40.000.000.000 de estrellas
pueden poseer planetas

habitables

Destacable es el papel que deben
haber desempenado las condritas car-
bondceas que contienen hasta un 5%
(0 més) en peso de carbono o las dimi-
nutas Particulas de Polvo Interplaneta-
rio (Interplanetary Dust Particles o
[DPs) que se depositan en la atmésfera
y llegan casi intactas por sedimentacién
gravitatoria a la superficie. Por tanto,
es de esperar que todas estas fuentes
externas acumulasen materia orgdnica
en la Tierra primitiva y por ello quizis
desempenasen un papel importante en
la aparicién de la vida. Mucha gente
confunde este enriquecimiento quimi-
co prebiético de la Tierra primitiva con
la panspermia aunque, evidentemente,
no tiene nada que ver pues la materia
organica no significa vida, sino la base
para engendrarla. Las condritas carbo-
naceas tienen extraordinario interés
como ya hemos mencionado, tanto
para conocer cudndo nacié nuestro sis-
tema Solar como para establecer de
que estaba hecha la nebulosa que
engendré al Sol y los planetas. De
hecho, estas condritas posiblemente se
formaran en la nebulosa solar por con-
densacion de la mezcla del gas nebular
a temperaturas entre 350 y 500 K
cuando las presiones eran entre 10~ y
10-° atmésferas, incorporando peque-
fias particulas de materiales refractarios
de origen interestelar. Precisamente de
algunas de ellas hay pistas sobre el esta-
[lido de una (o varias) supernova en el
entorno inmediato a la nube que origi-
nd nuestro sistema solar, quizéds induc-
tora del colapso de la nebulosa protoso-
lar. El Dr. Llorca también diserté sobre
los complejos procesos de sintesis de
moléculas orgdnicas que se producen

en el Universo, tanto en el medio inte-
restelar como en nubes moleculares
densas y obscuras. Este altimo caso es
especialmente importante puesto que
en el seno de estas nubes de gas es posi-
ble la formacién de compuestos de
extraordinaria complejidad, ayudados
por la ausencia de radiacion de alta
energia y la existencia de una extraor-
dinaria abundancia y densidad de ele-
mentos como el C, O, N, etc.., base de
la quimica orgdnica interestelar.
Posteriormente Josep M? Trigo (Dep-
to. Astronomia, Universidad de Valen-
cia) presento su conferencia «vida en sis-
temas planetarios: una perspectiva
astrofisica» en la cual hizo una revisién
de la formacion de estrellas y planetas
ademas de una vision sintética de nuestro
conocimiento de planetas extrasolares.
Este investigador actualmente trabaja
con el Dr. Joan Oré sobre la formacion de
sistemas planetarios y la posibilidad de
otros planetas en ellos con condiciones
adecuadas para desarrollarse la vida. De
un estudio detallado del Diagrama de
Hertzsprung-Russell concluyd que sélo
aquellas estrellas entre aproximadamente
1,25 y 0,75 masas solares pueden poseer
una zona de habitabilidad continua sufi-
ciente para permitir una evolucién de la
materia viva comparable a los cerca de
4.000 millones de anos de la Tierra. Ello
supone unos cuarenta mil millones de
estrellas adecuadas en nuestra Via Lic-
tea que, de tener un planeta en esta zona
de habitabilidad con la masa, riqueza qui-
mica y campo magnético suficientes,
podria desarrollar seres vivos eucariotas
de similar complejidad a la terrestre.
Aunque todavia no conocemos planetas
de tipo terrestre alrededor de otras estre-
llas de la Secuencia Principal (es decir en
condiciones de poseer vida cobijada por
una emision de energia estable), deben
existir en esos sistemas planetarios.
Recientemente Wayne S. Holland et al.
(1998) han apuntado hacia la existencia
de planetas de tipo terrestre alrededor de
Beta Pictoris, apoyados en el hecho de la
presencia de una cavidad central del
tamano de la 6rbita de Neptuno en el dis-
co circumestelar que rodea esta estrella.
Las imdgenes en longitudes de onda sub-
milimétricas ha permitido este detallado
andlisis de las regiones centrales de esta
estrella y de otras como Vega, Fomalhaut
y también HR4796A (Mannings, 1998)
con resultados similares. Esta confirma-
ci6én de que la zona més interna del disco
protoplanetario tiene baja densidad es
una prueba directa de que posiblemente
la formaci6n de planetas o, al menos, de
sus embriones ya ha tenido lugar En
todos estos discos ha sorprendido que
aparezca una zona de mayor densidad de
material justo donde es de esperar la for-




macién del cinturén de Kuiper y la nube
de Oort de cometas. Por el momento,
quizds debamos esperar cerca de una
década para que los nuevos interferéme-
tros espaciales (DARWIN, ExNPS) nos faci-
liten las primeras imdgenes de estos mun-
dos similares a la Tierra. También traté
sobre la evolucién fisico-quimica de otras
atmésferas planetarias, mencionando la
posibilidad de que, en un futuro no
demasiado lejano, el anilisis espectral
mas detallado de estrellas proximas per-
mita descubrir evidencias de vida en pla-
netas a su alrededor. Tal descubrimiento

se basarfa en la aparicién de lineas de
absorcion de ozono u oxigeno superpues-
tas en el espectro de tales estrellas.

El Dr. Joan Oré (Univ. of Houston)
desarrollé una extensa conferencia divul-
gadora sobre las condiciones cOsmicas y
planetarias que son a priori necesarias
para el origen y evolucién de la vida. Esta
tuvo lugar en la Sala de conferencias de
la Fundacié Bancaixa en Valencia, donde
fue presentado por otro ilustre investiga-

dor, el Dr. Alfred Giner Sorolla (Univ. of

South Florida). La exposicion del Dr.
Oré6 fue facilmente seguida por todo el
piblico, marcada por sus magnificas
dotes divulgadoras. En ella diserté sobre
las fuertes restricciones que cabe consi-
derar a la hora de pensar en la habitabi-
lidad de otros mundos. Factores hasta
hace poco subestimados, han sido recon-
siderados como de extrema importancia.
Por ejemplo, el efecto gravitatorio de
nuestra Luna ha permitido que el inte-
rior terrestre se mantenga fluido, poten-
ciando el campo magnético tan funda-
mental para evitar el paso de radiaciones
de alta energia que tan perjudiciales
hubieran sido para la evolucion de la
biodiversidad. Otro aspecto que tratd
con especial profusién es el papel tan
importante que, al parecer, los cometas
han tenido en la aportacién de agua vy

compuestos organicos a la Tierra primiti-
va, cuando en los primeros tiempos de
formacion del sistema solar estos com-
puestos habfan sido eliminados por las
altas temperaturas y el fuerte viento T-
Tauri de la regién mds interna ocupada
por los planetas de tipo terrestre. En opi-
nién del Dr. Oré a lo largo de los prime-
ros 500 millones de anos de vida de la
Tierra millones de cometas impactaron
con nuestro planeta, proporcionando la
mayor parte del agua y compuestos orga-
nicos que encontramos en la biosfera.

El Dr. Ricard Guerrero (Depto. Micro-

-

Lynn Margulis. (Fuente: UIMP.)

biologfa, Univ. Barcelona) explicé el ori-
gen y evolucién de los ecosistemas, par-
tiendo de la idea de que las primeras
formas de vida eran procariotas. Segin su
teoria basada en la formacién del ecosis-
tema minimo los primeros microorganis-
mos aparecidos en la Tierra tenian dife-
rentes fuentes de autosustento, basadas
en el aprovechamiento de los substratos
que el metabolismo de los demas seres iba
creando o en aquel que la propia natura-
leza les habfa brindado. Recordemos en
este sentido la existencia de bacterias en
nuestro planeta capaces de alimentarse
del hierro, aprovechiandose de la capaci-
dad de este elemento como aceptor y
donador de electrones. En general, los
microbios nos sirven para darnos cuenta
que la vida tiene rangos de paricién
amplios: existen bacterias que comen
roca, no necesitan luz, pueden vivir en
medios a altas presiones, etc...

El Dr. Guerrero subrayd la gran capa-
cidad adaptativa de algunos tapetes
microbianos. Por ejemplo, Jorgensen y
Cohen estudiaron la cianobacteria osci-
llatoria limnetica en un lago del Sinai.
Comprobaron que a primeras horas de la
manana se acumulaba una capa de sulfi-
drico que posteriormente desaparecia.
Cuando estudiaron lo que ocurria com-
probaron que esta cianobacteria a prime-

ras horas gastaba el fotosistema [ siendo
capaz de transformar el sulfidrico en sul-
fato. Posteriormente cuando la cantidad
de sulfidrico ya habfa disminuido eran
capaces de utilizar el fotosistema II. Esta
es una evidencia de un eslabén perdido
de organismo anoxigénico y anaerébico
que pasa por si mismo a un sistema foto-
sintético moderno en unos pocos minu-
tos, autorregulado el medio donde viven.
Otros tipos de bacterias pueden vivir en
medios sulfurosos e incluso en fosas oce-
4nicas a presiones entre 250-300 atmos-
feras. Curiosamente en los lagos a bajas
profundidades puede haber mucho
menos O, que en los lechos marinos por
lo que es un buen lugar para estudiar este
tipo de organismos.

El papel de la Luna es clave

en el mantenimiento del campo
magnético terrestre,

protector de la vida

Segtin el Dr. Guerrero, la vida en la
Tierra primitiva aparecié en diversas
capas de organismos, especializados para
un medio diferente (eso si con una sus-
tancia en éste de poder reductor en la
que se base su metabolismo). Cada capa
utilizarfa los productos de desecho de las
colindantes para autosustentarse. Esta
teoria del ecosistema minimo se basa en
las observaciones de matas microbianas
actuales y nace de que, por definicion, si
aparece un organismo por muy eutréfico
que sea agotard rapidamente el medio al
excretar productos venenosos para él.
Por ello, es de esperar que si retrocedié-
semos a la Tierra primitiva encontraria-
mos este tipo de ecosistemas.

La Dra. Lynn Margulis (Dept. Geos-
ciences, Un. Massachusetts, Amherst)
ha dedicado su vida a investigar la teoria
sobre el origen simbidtico de la célula
eucariotica, pese a que sus ideas encon-
traran grandes barreras en la comunidad
cientifica en un principio. La simbiogé-
nesis que postula la Dra. Margulis se
basa en la incorporacién y fusién del
cuerpo celular por simbiosis, en un fend-
meno que transcurrié muy probable-
mente en la Tierra primitiva. Su confe-
rencia versé sobre el papel de la
simbiosis en el proceso evolutivo. En los
afos 70 Margulis inicié un estudio siste-
mético de las estructuras celulares que
se encuentran en los eucariotas (anima-
les, plantas, hongos y otros organismos
colectivamente llamados protoctistas) y
propuso que organulos como la mito-
condria (la central energética de las
células cuando respiran oxigeno) y el
cloroplasto (lugar donde se producen los
fenémenos bioquimicos asociados a la
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El origen de la vida desde diversas perspectivas

El meteorito proveniente de Marte ALH34001 (dervecha) contiene presumibles muestras de primitivas formas de vida que pudieron existir en Marte hace

3.600 millones de anios. A la izquierda vemos ampliadas estructuras de carbonatos cwya forma y quimica sugiere que pueden haber sido producidas

[ | 5 v ! - - X e ) i
por microorganismos algunos de las cuales parecen haberse detectado en estas muestras en forma de microfosiles Todo ello ha despertado un interés

creciente en el estudio de Marte vy en el desarrollo de la astrobiologia. (Foto NASA.)

fotosintesis) son de origen bacteriano.
Aungue Margulis no fue la primera en
proponer una idea de este tipo (antes ya
habfa sido sugerido por cientificos de
diversos paises, especialmente de Rusia)
sf que tiene el mérito de haber acumula-
do v sistematizado la informacién biol6-
gica al respecto (su libro «Symbiosis in
Cell Evolution» es ya un clasico traduci-
do a varios idiomas, pero no al castella-
no) asf como el haber extendido el con-
cepto de simbiogénesis. Efectivamente,
la asociacion fisica de miembros de espe-
cies diferentes puede ser crucial en la
aparicion de las novedades evolutivas.
De hecho, fue de extraordinaria impor-
tancia en la incorporacion de las capaci-
dades fotosintéticas y respiratorias por
las células eucariotas al asociarse con
bacterias que disfrutaban ya de estas pro-
piedades. Esto ha sido corroborado por
una enorme cantidad de datos bioquimi-
cos v genéticos. Pero, segiin Margulis, la
asociacién con bacterias de tipo espiro-
queta también dio lugar a |2 L!p;u‘fid;hi
de movilidad eucariética vy, todavia mas
sorprendente atin, a la mitosis (mecanis-
mo por el cual se separan y reparten los
cromosomas durante la reproduccién
celular). Esta dltima propuesta es la més
controvertida de la teorfa de la simbio-
génesis vy es la que estd recibiendo més
esfuerzo por parte de Margulis y sus aso-
ciados para poder comprobarla. Durante
la conferencia, que fue ilustrada con
numerosas diapositivas y videos de su
propia produccién, la profesora Margulis
hizo ga
de la biosfera y de su sensibilidad hacia

a de su amplisimo conocimiento

los organismos que nos parecen mas
insignificantes o perniciosos (las bacte-
rias) pero que sin su contribucién no
estariamos aqui.

Ya en el dltimo dia del curso, el Dr.
Francisco Montero (Depto. Bioquimica
vy Biologfa Molecular, Un. Complutense)
hablé de la evolucién prebiética, enten-

JO MUNDO CIt -

dida como aquel conjunto de eventos
primigenios que tuvieron lugar desde la
aparicion de las primeras moléculas
capaces de someterse a un proceso de
evolucion y seleccién natural, hasta la
aparicion de las primitivas protocélulas.
La vida cabe considerarla como conse-
cuencia de un proceso selectivo y evolu-
tivo, teniendo muy en cuenta que el ori-
gen de la vida viene delimitado por el
origen de la propia evolucién. Segin
mostrd este investigador, determinados
sistemas moleculares, en condiciones
prebidticas, se pudieron ver sometidos a
tales procesos de evolucion y seleccién.

El Dr. Ricardo Amils presentd sus
estudios sobre la evolucién funcional de
ribosomas partiendo del estudio compa-
rativo de la sensibilidad de distintos siste-
mas de sintesis de proteinas bacterianos,
arqueanos 'y eucarioticos a cuarenta inhi-
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| bidores con diferente estructura y especi-

ficidad funcional y de dominio. Los resul-
tados evolutivos obtenidos sugieren que
el andlisis funcional comparativo del
ribosoma posee un gran valor filogenéti-
co. Segtin este investigador, este método
tiene la ventaja sobre los métodos con-
vencionales de comparacion de secuen-
cias que genera datos sobre la evolucion
de la funcién ribosomal.

Finalmente Jaume Bertranpetit (Fa-
cultad de Biologfa, Univ. Pompeu Fabra)
en su conferencia «Fésiles y moléculas:
estado de la cuestion en la evolucién
humana» disertd sobre nuestro conoci-
miento actual de la evolucién humana.
Este se basa entre otros aspectos en el
estudio evolutivo detallado de los restos
ft_'lnill:h que han ”L‘.}thiw hasta nosotros y
el andlisis del codigo molecular.
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