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Por Luis J. Boya

PROBLEMA
CIENTIFICO

Si creemos que la

Vida se origind en la

Tierra espontdneamente,

al poco de su formacion,

tras una etapa muy caliente,

necesariamente abidtica, hay que

descubrir y entender los procesos
fisico-quimicos que condujeron a su

aparicién. Sabemos hoy, ademas, que,

aparte de los ocho planetas de nuestro
sistema solar (cuatro “terrestres” y cuatro
“jovianos”) en los que fuera de la Tierra la

vida es poco probable (aunque la posibilidad

de alguna forma presente o pasada de vida en
Marte no estd absolutamente excluida), existen
numerosos planetas extrasolares, varios centenares,

qgue la observacion detallada los ultimos doce afios ha puesto
en evidencia.

El origen mismo de la Vida es hoy un problema cientifico mas, como el origen del

sistema solar o el de las galaxias. El ruso Oparin propuso los primeros escenarios realisticos hacia
1924: una atmoésfera reductora, coacervados proteinicos, etc. Se convocan hoy dia , por ejemplo,
reuniones trianuales del ISSOL (International Society for the Study of the Origin of Life), donde se
discuten los avances en el campo, como cualquier otra sociedad cientifica (se celebré una reunidn este
verano 2008 en Florencia). La gran paradoja que presenta la Vida en el Universo es la coexistencia del
desorden (azar, entropia g an[je-.'y creciente) con el orden y el progreso bioldgico, de las bacterias al
Hombre (F. J. Dyson). La paradoja esta mitigada por el hecho de que no es la aparicion de la Vida en
la Tierra la Unica “transicion de fase” tipo desorden-orden: la separacién de la materia de la radiacién,
en el Universo primitivo, ocurrida unos 400.000 afios tras el Big Bang, es otro conspicuo ejemplo.

Es, por tanto, un reto importante la indagacion sobre la vida extrasolar. De hecho, diversos programas
cientificos estan buscando sefales de vida inteligente desde hace decenios; se investigan las sefiales

de radio que nos llegan y que podrian contener
informacién (programas tipo SETI = Search
for Extraterrestrial Intelligence, etc.). La
vida inteligente en forma de “humanos”, sin
embargo, seria sélo una posibilidad remota,
y la busqueda de vida fuera de la Tierra debe
comenzar por encontrar restos biologicos
incontrovertibles. Por ejemplo, sabemos que el
oxigeno de la atmdsfera terrestre es de origen
bioldgico, y que la vida en la Tierra se origind
en una atmosfera anoxigénica como es, por
ejemplo, la atmodsfera actual de Marte. Por ello,
un descubrimiento primordial seria encontrar
oxigeno en abundancia en alguno de los
planetas extrasolares. Ni que decir tiene que no
se ha detectado nada parecido aun; si que se
ha detectado metano, por ejemplo, en algunos
planetas extrasolares pero es, seguramente, de
origen abidtico (ver Nature 452, 20-III-2008).

Hay otras posibles claves, empero, y, en este
ensayo, vamos a recorrer algunas de ellas. La
presencia de moléculas organicas de comple-
jidad grande en el material interestelar seria,
quizas, una indicacion de vida fuera de la Tierra.

HISTORIA BIOLOGICA DE LA TIERRA.

Vamos a proceder, por analogia, considerando
las etapas que transcurrieron en la evolucion de
la vida sobre la Tierra, y ver si las condiciones
en que esto ocurrié son verosimiles de ocurrir de
nuevo en algun planeta de algun sistema solar
observable. En particular nos preguntamos:
éfueron las etapas de la evolucion terrestre
forzosas, o aleatorias? ¢Es inevitable que la
evolucion, una vez desencadenada y contando
con tiempo suficiente, avoque en el Homo
Sapiens? ¢Habra Superhombres, mucho mas
inteligentes que nosotros (!), en algun rincén
del Universo?

A grandes rasgos, describimos la historia de
la vida sobre la Tierra de la siguiente manera.
El Universo tiene unos 13 mil millones de

anos (desde el Big Bang), el Sol unos seis mil
millones, y la Tierra y los demas planetas solares
se formaron de la nube protoplanetaria que
acompafd a la condensacion del Sol, hace unos
cuatro mil quinientos millones (todo se dara en
millones de afios = Ma. de ahora en adelante,
salvo indicacion expresa de lo contrario).

Las rocas mas antiguas de la Tierra (formacion
Isua en Groenlandia) tienen una antigiedad
de unos 3800 Ma. Hay cierta evidencia, algo
controvertida, de concentracion isotépica en el
12C, indicativa, posiblemente, de una primitiva
accion fotosintética (que favorece la asimilaciéon
del 2C sobre el 3C). Pero los primeros restos
indudables de estructuras que fueron vivas
parece que son ciertos estromatolitos en
Australia occidental, con una antigliedad de unos
3.550 Ma: los trabajos y descubrimiento de W.
Schopf, por ejemplo. Se trata, aparentemente,
de bacterias quimiotroficas, alimentadas por
supuestos compuestos quimicos ricos en
energia y generados abidticamente (¢radicales
libres?) en la atmoésfera altamente reactiva y
en la superficie sélida y acuosa de la Tierra.
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a presencia de
moléculas organicas de
complejidad grande en el
material interestelar seria,
quizas, una indicacion de
vida fuera de la Tierra.”

Para su origen invocamos vulcanismo, un
Sol si bien mas palido que hoy dia, pero con
componente ultravioleta no apantallada por la
ausencia de oxigeno (y por tanto de ozono),
terremotos, mareas Vviolentas, etc.,, son
escenarios que se citan para la formacion de
las moléculas o biomoléculas necesarias para
los primeros seres vivientes. Suscribimos la
hipotesis de W. Gilbert de un mundo ARN, pues
esa plastica molécula redne las condiciones
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de fenotipo y genotipo necesarias para la
conservacion y reproduccién de las formas
vivientes, tal como las contemplamos hoy: la
estructura terciaria del ARN con sus hairpins
etc., puede producir polimeros relativamente
estables frente a la hidrdlisis, y las cadenas de
ARN se duplican por el mecanismo de Watson
y Crick (1953) de bases complementarias.

Los ingredientes bioquimicos para la vida son
al menos tres: un tipo de molécula autorepro-

ductora, un mecanismo de conservacion de la
estructura externa (que en las células evolucio-
nadas son las membranas lipidas) y una capa-
cidad catalitica que, hoy en dia, la tienen las
enzimas proteinicas.

Creemos que el ARN puede ofrecer un panora-
ma plausible al poder cumplir, aunque primitiva-
mente, las tres condiciones. Las cadenas mas
cortas de ARN que observamos hoy tienen me-
nos de 100 nucledtidos (por ejemplo, los ARN de
transfer); es concebible una vida primordial
con viroides y luego virus, con el ARN
formandose y deshaciéndose
continuamente esperando,
digamos, una oportuni-
dad para formar una
configuracién mas
estable, capaz de
transmitir su
conformacion y

su genoma a la

siguiente ge-

neracién. Los

viroides que hoy
conocemos (por

ejemplo el de la

patata) poseen

cadenas de unos

pocos cientos de
nucleétidos, y del

mismo tamafio son los
ARN del nucleo celular,

los ARN mensajeros, etc.
Es una idea bien comparti-
da hoy que las numerosas e
imprescindibles funciones de

los ARN celulares actuales son
un “recuerdo” de un mundo an-
cestral dominado por el ARN (W.
Gilbert, 1985).

Para esta etapa, desde el incipiente
mundo ARN hasta los estromatoli-
tos, contamos con un tiempo de 300
Ma., y no es absurdo que, durante

ese tiempo, los ensayos random de la naturaleza
abocasen a algunas configuraciones estables y
transmisibles. El paso del mundo exclusivamen-
te ARN al actual, dominado por el ADN, es fun-
damental por la mayor estabilidad del segundo.
La asociacion D&RNA con aminoacidos prime-
ro, y con proteinas, después, es una incognita,
pero no es imposible que las hebras crecientes
de ARN fijasen selectivamente, aminoacidos hi-
dréfilos que, eventualmente, sirviesen de “cu-
bierta” a los nacientes virus: la aposicidon podria
favorecer, quiza, la formacion de enlaces pepti-
dicos. Si con los viroides estamos hablando de
cientos de nucleétidos, los virus de ARN mas pe-
guefos tienen cadenas de miles y, seguramen-
te, tiene que ocurrir una estabilizacion de esas
cadenas, frente a la degradacion, para pasar de
cientos, en los viroides, a miles en los virus (el
primer virus que se secuencio, por Walter Fierz,
tiene 3.500 bases) y a millones en la bacterias
(E. Coli tiene mas de cuatro millones de bases).

W
La evolucion tiene lugar
por la imperfeccion de la
reproduccion bioldgica: las
mutaciones, responsables
de la evolucion, ocurren
por infidelidades en la
reproduccion, por accion de
agentes externos...”

La asociacidon virus-aminoacidos es importante
por sus muchas consecuencias: la molécula
de ARN tiene propiedades cataliticas (los
ribozimas) y puede que las primeras proteinas,
o secuencias de aminoacidos (polipéptidos), se
formasen cataliticamente. Después, la mayor
versatilidad de las proteinas toma el relevo, y
ellas son las responsables de la mayor parte
de las reacciones que regulan hoy dia el
comportamiento bioldgico, son los enzimas por
excelencia. Hay que exigirles, en particular,
que seleccionen cataliticamente el ADN a partir

del ARN por desoxigenacion (y eventualmente,
cambio de la base uracil por la timina; el enlace
AU vy luego el AT tiene dos puentes de hidrégeno,
pero el mas estable CG tiene tres: éste se ha
mantenido desde la etapa ARN).

Hay quien habla de un “progenote”, el primer
“individuo” vivo capaz de subsistir aislado y
de reproducirse. éQué tamafio tendria? Las
bacterias mas sencillas, tipo micobacterias,
tienen genomas proximos al millén de bases,
un factor de mil con respecto a los virus: no es
razonable el “salto” de 103 a 10° a no ser por
el descubrimiento, por parte de la naturaleza,
de los enzimas correctores, (tipo Eco RI, muy
abundante hoy dia) que garantizan la fidelidad
de la reproduccién hasta la escala 1: 10°: estd
claro que los virus de ARN deben limitarse a unos
10.000 bases como mucho, pues la infidelidad en
la reproducciéon es del orden de 10* Parece ser
que los enzimas correctores y la reproduccion
sexual tienen grandes ventajas evolutivas, pues
se adoptaron muy pronto en el decurso de la
evolucion (lo segundo para regocijo nuestro,
diriamos).

Otra idea interesante es que la evolucién tie-
ne lugar por la imperfeccion de la reproduccién
bioldgica: las mutaciones, responsables de la
evolucion, ocurren por infidelidades en la repro-
duccion, por accion de agentes externos, etc.
Los seres vivos actuales son imperfectamente
perfectos: ocurren mutaciones y las especies
progresan pero, localmente, el hijo se parece
mucho a la madre...

Este escenario, o uno parecido, debid ocurrir
en la Tierra entre 3.800 y 3.500 Ma., pues los
estromatolitos que encontramos representan
bacterias suficientemente sofisticadas, con su
membrana bilipida, sus enzimas intracelulares y
su largo cromosoma unico enrollado. Se alcanzé
asi un cierto nivel de estabilidad pues, para
el siguiente paso, la célula eucariota, han de
pasar mil (millones) mas de anos. La evidencia
de las primeras algas eucariotas unicelulares
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se remonta a hace 2.300 Ma., y los primeros
metazoos aparecen mas mil Ma. después.

Hay muchas lecciones en todo esto pero, entre
ellas, quizas la mas importante es la “serendi-
pity”, el hecho del caracter casual, at random,
de la evolucién de la vida terrestre: una leccién
de la ciencia moderna, en especial de la Fisica,
es el poder morfogenético del azar. Si tomamos
literalmente el tiempo de consolidacién de las
bacterias (unos doscientos Ma.), el paso a eu-
cariotas (mil) Ma. y a metazoos (mil Ma. mas),
la tentadora conclusion es que la vida es rela-
tivamente facil de formarse, una vez dadas las
condiciones geomorfoldgicas pertinentes, pero
que la evolucién posterior es mucho mas impro-
bable y aleatoria. Uno incluso estaria tentado a
sefialar el origen de los eucariotas o de los me-
tazoos como sucesos casuales, transiciones de
fase, debidos quizas a alguna causa externa que
rompio el equilibrio en que vivian las bacterias,
tan ricamente, durante mil Ma.

Si que es verdad que la mitosis, caracteristica de
la célula eucariota, requiere mas energia, y que
es dificil que se presente en una etapa de la vida
sin oxigeno: éste es al principio un téxico para
la célula, y sin embargo el HCN, por ejemplo,
hoy intolerable, era un compuesto importante
en las primeras sintesis nitrogenadas. Y hay una
cierta correlacion entre el florecimiento de las
plantas fotosintéticas y el enriquecimiento de
la atmdsfera terrestre en oxigeno...Hay aqui,
también, una lecciéon de humildad: no debemos
desesperarnos si sd6lo encontramos bacterias en
el primer planeta con Vida...

Sea como fuere, hacia hace 540 Ma. aparece la
explosion del Cambrico que uno, naturalmente,
tiende a asociara un cambio geoldgico importante
(abrirse los océanos, por ejemplo; otro desarrollo
importante en la ciencia moderna es la correla-
cion entre evolucion bioldgica y transformaciones
geoldgicas: tectonica de placas, etc; hoy sabe-
mos, ciertamente, que el Himalaya se origind por
el choque del subcontinente indio con Eurasia).

Desde el Cambrico aparecen los animales con
huesos que dejan fésiles duraderos. En la for-
macion canadiense Burgess Shale describe S. J.
Gould cémo, por ejemplo, se encontrd Picaya,
un pez precursor de todos los cordados y (lue-
go) vertebrados. Parece ser que faunas pareci-
das se han encontrado en China y en Sudéafrica.
La catastrofe del Pérmico (gran extincidn, hacia
270 Ma.) produjo la desaparicion de la mayor
parte (95%) de las especies, pero asi se hizo
lugar a otras nuevas: una leccion para los ecolo-
gistas, la desaparicion de especies no es, nece-
sariamente, una mala cosa con una perspectiva
a largo plazo.
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Hay muchas lecciones
en todo esto pero,
entre ellas, quizas la
mas importante es la
serendipity, el hecho del
caracter casual, at random,
de la evolucion de la vida
terrestre: una leccion de
la ciencia moderna, en
especial de la Fisica, es el
poder morfogenético del
azar.”

Hay varias catastrofes geoldgicas bien determi-
nadas en el registro paleontoldgico y geoldgico,
pero aqui queremos sélo referirnos en singular
a la llamada divisoria K/T (cretacico-terciario):
el sistema solar posee el cinturdon de Kuiper y
la nube de Oort, ademas de la concentracién
de asteroides entre Marte y Jupiter. Hace 65
millones de afios un cuerpo celeste o meteorito,
atraido hacia el Sol, fue probablemente desviado
por Jupiter y cayo en la Tierra: es el meteorito
de Yucatan, que dejo su huella en la costa sur
mejicana. La nube de polvo levantada cegd el
sol, arruind los grandes bosques de plantas
verdes y produjo, en consecuencia, la extincién
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V.

de los dinosaurios y de muchas otras especie.
Esto estda bien documentado hoy dia, pero el
descubrimiento ocurrié sélo en 1981, por los
Alvarez, padre Luis (Premio Nobel de Fisica) e
hijo Walter, gedlogo (la anomalia del iridio es
una buena prueba; hay por ejemplo evidencia
en Guetaria, Espana).

¢Puede uno creer que la evolucion estaba “pen-
sada” para los dinosaurios como reyes de la
creacion que, a lo mejor, devenian inteligentes
con el paso de la evolucion selectiva pero que,
al truncarse “el designio original”, dieron paso a
gue unas insignificantes ratitas y lemures evol-
viesen hacia el Homo Sapiens? En todo caso,
otra leccion de humildad: el Hombre esta hoy
aqui “por causalidad”, nada hace pensar en una
“ortogénesis” que lleva de los viroides a noso-
tros en linea recta. ¢Cabe pensar en dinosau-
rios inteligentes en algun planeta extrasolar?

EVOLUCION GENERAL DE LA VIDA.

En el Universo hay unos 10%° estrellas-soles
(mil millones de galaxias con billones (10%!-
10%?) de estrellas por galaxia), de los que hay
que pensar que haya “muchos” Soles como el
nuestro, con planetas o, al menos, con un planeta
de temperatura y composicién parecidas a las
de la Tierra: si bien los planetas descubiertos
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hasta hoy son mas bien “jupiterianos”, las
nuevas técnicas de observaciéon detectaran
planetas mucho mas pequefos pronto (si los
hay, por supuesto). Sabemos que hay ya cierta
evidencia de planetas “terraqueos”, aunque
estan demasiado cerca de su “sol” para poder
albergar vida.

Un aplauso a la tecnologia actual: ya se han de-
tectado planetas, incluso con atmoésfera, a mas
de mil quinientos afios de luz de nosotros, que
subtienden, por tanto, desde aqui iun angulo
de 107* radianes! En esos planetas “terrestres”
la vida se podria originar “automaticamente”,
como en la Tierra (?). Al menos, la formacién
de moléculas orgdnicas de complejidad media
se ha detectado en los componentes intereste-
lares, incluyendo algunos aminoacidos, nucle6-
tidos, vitaminas, etc. No sabemos, de hecho, si
€s0s compuestos organicos extraterrestres se
han originado en un planeta con vida, pero lo
mas probable es que no: desde Oparin, Halda-
ne, Stanley Miller y Juan Oré sabemos de lineas
factibles para la sintesis abiética de péptidos y
nucledtidos (aunque el escenario de una atmos-
fera reductora no se mantiene en la actualidad:
la atmosfera primitiva terrestre era anoxigénica,
pero neutra). El problema no es tanto la forma-
cion de moléculas organicas, sino el ensamblaje
de ellas para formar estructuras automanteni-
das en forma primero de viroides, por ejemplo.
éSon 200 Ma. un tiempo pru-
dencial, u ocurrid la Vida mas
deprisa en otros lugares, pero
solo lo detectamos al cabo de
ese tiempo?

¢Qué pauta siguiod la vida des-
pués? Son forzosos (?) los pa-
sos observados:

Viroides — virus — bacterias
heterétrofas — id. autétro-
fas — algas procariotas — al-
gas eucariotas (ya hay oxige-
no) — plantas pluricelulares
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levaduras y hongos, no fotosintéticos — prime-
ros gusanos (eucariotas pluricelulares) — fauna
tipo Ediacara, que se extinguié — explosion del
Cambrico ??

La evolucién tiene también sus lineas ciegas,
sus regresiones, sus intentos fallidos...Ediacara
es un ejemplo de ello. ¢Cuantas lineas,
potencialmente de progreso evolutivo, habran
abortado por falta de sustento?

La idea mas contemplada es que cada vez
que nos alejamos del principio del origen de
la Vida, el azar, mas que la necesidad, domina
la evolucidn. Es un antropomorfismo lo que he
apuntado mas arriba, que asocia evolucion con
aumento “automatico” de complejidad y de
tamafio del organismo: no debemos olvidar que
las plantas verdes actuales tienen cianoficeas
en simbiosis (los cloroplastos) de modo que, en
cierto sentido, como ya ha sefalado alguien, las
bacterias clorofilicas son las mas exitosas de las
formas vivientes (hay muchos bosques aun)...
pero no saben mecanica cuantica (!).

La especie humana desciende de los primitivos
mamiferos que coexistieron con los dinosaurios
en la Era Secundaria. Aquéllos aprovecharon
los nichos dejados vacios por éstos para prolife-
rar exitosamente en el Terciario; se impusieron
a los reptiles remanentes y a las aves pero, es
bueno recordar que, en el subcontinente sud-
americano, son las grandes aves (fiandu etc.)
las que triunfaron, y los avanzados mamiferos
actuales en los Andes etc. bajaron por el ist-
mo de Panama tras cerrarse éste, hace no mas
de diez millones de afios. éPor qué triunfaron
los mamiferos frente a las aves cuando éstas
pueden volar, lo que sin duda les da enormes
ventajas, comparese v.gr. con los insectos? Sea
como fuere, los primitivos primates del final del
Secundario evolucionaron hacia los monos an-
tropomorfos (El Proconsul parece que vivio hace
25 Ma.), y se cree, con fundamento, (registro
fésil, evidencia geoldgica y analisis cromosomi-
co) que el chimpancé y el Homo Sapiens di-

vergieron hace no mas de 6 Ma. El bonono,
una especie de chimpancé enano, divergié del
tronco de antropomorfos después que lo hicie-
ra Homo, hace “solo” 2 Ma., y es curioso que
ciertas tribus africanas no lo cazan por su pare-
cido humano que incluye el apareamiento téte
a téte, como (algunos de ) nosotros hacemos.

En Atapuerca acaban de encontrar restos
humanos con mas del millén de afios, un record
para Europa. Situamos a los Neanderthal
hacia el medio millon de afios, y la emigracién
africana del Homo Sapiens Sapiens parece que
ocurrié hace unos 300000 afios. Es el Hombre
de Cromagnon que convive en Europa, un breve
tiempo, con el Neandertal, el cual acaba por
desaparecer. Desde hace unos treinta mil afos,
el Hombre no parece que haya evolucionado
anatomicamente mayormente: hoy dia nosotros
somos Cromagnones recientes, en anatomia,
capacidad craneal etc., pero vivimos mas afios.

“Es plausible encontrar
vida fuera de aqui, pero
esperar marcianitos es

hov: atn: siencia-ficcion.”

SENALES DE VIDA EXTRATERRESTRE.

La idea es que la Vida se forma espontaneamen-
te en cuanto se dan las condiciones geoldgicas
y quimicas para ella pero, que a partir de eso,
la evolucion es totalmente impredecible. Para
resumir dirlamos que, si bien la Vida debe ser
un fendmeno universal, ligado a la materia,
el que haya plantas y animales, o respiracion
por oxigeno, o dinosaurios en vez de hombre
dominando el planeta, es un hecho fortuito. En
la Tierra ha sucedido asi, pero en los planetas
de Sirio sera, quizas, de otro modo: a lo mejor

no se ha pasado del nivel de las bacterias.
Una objecidn a considerar es si la Vida se origina
en contra del segundo principio, en el sentido de
ser muy improbable, pero que se di6. Creemos
que no, que debe ser inevitable. Como hemos
dicho, hay un poder morfogenético en el azar,
el hecho de que la formacion de estructuras es
perfectamente posible (y mandatario) en un
mundo originariamente cadtico. Por ejemplo,
nadie diria que el sistema solar nuestro esta
“desordenado” y, sin embargo, los planetas
se formaron por acumulacion al azar de
planetesimales. En ese sentido, la fuerza
de la gravitacion es un desafio permanente
al segundo principio, como lo es la Vida:
vivimos, pero moriremos, y no hay equilibrio
termodindmico en un sistema gravitatorio.

En fisica hay una frase “selforganizing critica-
lity”, para indicar que la autoorganizacién es
compatible (de hecho, se sigue) con unas con-
diciones iniciales erraticas...Dyson gusta de ha-
blar de la morfogénesis como una transicion de
fase, que se da tanto en el mundo inanimado
(paso del gas desordenado al cristal ordenado,

por ejemplo) como en Biologia (paso de proca-
riota a eucariota, por ejemplo).

En este escenario es donde debe buscarse la
Vida fuera de la Tierra: moléculas organicas,
atmésferas  oxigenadas, meteoritos con
sustancias organicas, etc. Queremos creer que
todo ello constituird un campo de investigacién
importante en este incipiente siglo XXI. Pero
también hay un campo de experimentacion
en la propia Tierra: por ejemplo, ya podemos
modificar genéticamente las bacterias, vy
hacerlas que produzcan enzimas aprovechables.
Si la manipulacién genética se desarrolla, cabe
preguntarse por teratologias, es decir, modificar
los genomas para producir seres vivos diferentes
de los actuales (de momento, gusanos u otros
invertebrados primitivos).

Veriamos asi por qué la evolucién en nuestro
planeta siguié unas lineas y no otras... aunque
nos tememos que estos experimentos encon-
traran objeciones éticas en seguida. Como re-

sumen, la bausqueda de Vida es un programa
de investigacion que puede iniciar ya,
con nuestros conocimientos actuales
y nuestra tecnologia; pero sus

resultados son impredecibles,

tanto mas cuanto mas exigen-
tes seamos: es plausible encon-
trar ({pronto?) vida fuera de aqui,
pero esperar “marcianitos” con bra-
Z0S Y manos como nosotros, es hoy
aun ciencia-ficcion.

"~ Luis J. Boya
departamento de Fisica Tedrica
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