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Biomorfos: mecanismo integrador del origen de la vida

Biomorphs: integrating mechanism of the origin of life
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Abstract:

Life is the result of a complex network of chemical reactions and molecular interactions that arose on Earth once primitive minerals
were able to self-assemble in a way that allowed them to self-reproduce and evolve. However, exactly how, where and when life first
appeared on our planet is still unknown. In this article, we review various theories of geochemical evidence associated with the origin
of life, which provide a fundamental, although often rudimentary, view of the emergence of early life on planet Earth.
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Resumen:

La vida es el resultado de una compleja red de reacciones quimicas e interacciones moleculares que surgieron en la Tierra una vez
que los minerales primitivos pudieron autoensamblarse de tal manera que les permitié autorreproducirse y evolucionar. Sin embargo,
aun se desconoce exactamente como, donde y cuando aparecio la vida por primera vez en nuestro planeta. En este articulo, revisamos
diversas teorias de evidencia geoquimica asociada al origen de la vida, que proporcionan una vision fundamental, aunque a menudo
rudimentaria, de la aparicion de vida temprana en el planeta tierra.
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Introduccidén la condensacion de compuestos inorganicos simples
hasta el surgimiento de sistemas autosostenibles que
pudieran evolucionar hacia sistemas biolégicos
modernos. En este articulo, resumimos los hallazgos
experimentales y tedricos informados sobre la quimica
prebidtica relevante para este tema. Las reacciones
puramente inorganicas de silice, carbonatos e hidroxidos
metalicos pueden producir estructuras complejas
autoorganizadas que imitan la textura de los biominerales,
la morfologia de los organismos primitivos y que catalizan

¢,Cémo y dénde se origind la vida en la Tierra? Hasta la
fecha, se han propuesto varios entornos como lugares
plausibles para el origen de la vida. Sin embargo, las
discusiones se han centrado en una etapa limitada de la
evolucion quimica o en la aparicion de una funcion
quimica especifica de los sistemas protobiolégicos. Aun
no estd claro qué situaciones geoquimicas podrian
impulsar todas las etapas de la evolucion quimica, desde

ab Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo | Instituto de Ciencias Bésicas e Ingenieria | Mineral de la Reforma, Hgo. | México,

https://orcid.org/0000-0003-1040-9670, Email: marcelino_zuniga@uaeh.edu.mx

ab Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo | Instituto de Ciencias Bésicas e Ingenieria | Mineral de la Reforma, Hgo. | México,

https://orcid.org/0009-0001-7174-0255, Email: erick_zuniga@uaeh.edu.mx

¢ Universidad Nacional Auténoma de México | Instituto de Quimica | Circuito Exterior, Ciudad Universitaria, Alcaldia Coyoacan, CDMX |

Meéxico, https://orcid.org/0000-0002-5810-078 X, Email: carcamo@unam.mx

b Autor de Correspondencia | Universidad de Guanajuato | Departamento de Biologia | Col. Noria, Guanajuato, Gto. | México,

https://orcid.org/0000-0002-6616-7917, Email: mcuellar@ugto.mx

Fecha de publicacion: 05/07/2024




Publicacion semestral, XAHNI Boletin Cientifico de la Escuela Preparatoria No. 6, Vol. 2, No. 3 (2024) 1-5

reacciones prebidticas. Los organismos vivos y sus
productos bioquimicos afectan la cristalizacion de
minerales, como el carbonato de calcio y el fosfato de
calcio, formando materiales compuestos hibridos
(organicos-inorganicos), llamados biominerales, con
formas y texturas significativamente diferentes de sus
contrapartes puramente inorganicas. "2 Se pensaba que
estas propiedades tenian su origen unicamente en la vida
y son la razén fundamental detras del uso de la morfologia
para la deteccidn de los restos de vida mas antiguos en
este planeta®* Esta vision fue cuestionada por el
descubrimiento de que la silice afecta gravemente la
cristalizacion de algunos carbonatos, lo que induce
materiales compuestos inorganicos-inorganicos
autoensamblados llamados "biomorfos" ° que imitan la
morfologia y la forma quimica de los supuestos
microfosiles encontrados en pedernales arcaicos %7 y las
texturas de algunos biominerales calciticos.® Este
fendbmeno de autoensamblaje ocurre cuando los
minerales de carbonato precipitan en soluciones ricas en
silice en condiciones alcalinas, es decir, en un pH que
oscila entre 9.5y 12.5 con una fuente de carbonato, como
el CO, atmosférico, en un intervalo de temperatura. de 4°
a 100°C. En este sentido existen algunas teorias que
sugieren que estos componentes se sintetizaron
abioticamente, se acumularon en algun lugar, se
condensaron en polimeros, interactuaron entre si v,
finalmente, evolucionaron hasta convertirse en un sistema
autosostenible a través de fenémenos naturales en la
Tierra primitiva. Se ha realizado un nimero considerable
de simulaciones de laboratorio para explorar las
condiciones mas plausibles para estos procesos,
especialmente para las etapas de sintesis. Para cubrir
este tema tan relevante, primero resumiremos los
hallazgos tedricos del origen de la vida para
posteriormente concluir con los experimentos reportados
para la quimica prebidtica asociada a la formacion de
biomorfos.

Hipoétesis del origen de la vida
Teoria de la sopa prebiética

Con el tiempo, los filésofos y cientificos han propuesto
muchas teorias diferentes sobre el origen de la vida. La
teoria mas conocida es la teoria de la “sopa prebiética”
planteada por Oparin en 1924.° En esta teoria, los
compuestos organicos se creaban en una atmosfera
reductora a partir de la accion de la luz solar y los rayos.
Luego, los compuestos se disolvieron en el océano
primitivo, se concentraron y se polimerizaron hasta formar
gotas (Figura 1) "coacervadas". Las gotitas crecieron por
fusidn con otras gotitas, se dividieron en gotitas hijas por
la accién de maremotos y desarrollaron la capacidad de
catalizar su propia replicacién a través de la seleccion
natural, lo que eventualmente condujo al surgimiento de la

vida. Posteriormente, se cuestiond la relevancia de los
coacervados para el origen de la vida porque los
coacervados no tienen barrera de permeabilidad, por lo
que carecen de la capacidad de absorcion de nutrientes y
liberacion de desechos que son funciones esenciales para
el metabolismo encapsulado. ° Sin embargo, los méritos
cientificos de la propuesta de Oparin no estan en sus
detalles, sino en la posibilidad de probar su plausibilidad
con una investigacion cientifica rigurosa. ' Al cambiar sus
detalles con el perfeccionamiento del conocimiento
cientifico, el escenario se ha convertido en un punto de
partida de muchas teorias modernas sobre el origen de la
vida. Se ha argumentado, por ejemplo, que el proceso de
concentraciéon de moléculas organicas podria haber
ocurrido de manera mas efectiva en charcos de marea,
ambientes helados y/o en superficies minerales que en
agua oceanica en masa.'”? Las piscinas de marea
permitirian el procesamiento y la concentracion de una
gran variedad de reactivos transportados por los rios, el
océano y la atmésfera. Las piscinas de marea tienen al
menos cuatro caracteristicas ventajosas para la sintesis
organica prebidtica: acumulacion de minerales detriticos
pesados, ciclos de evaporaciéon-concentracion, un
gradiente en la actividad del agua y alta porosidad.” Las
superficies minerales podrian haber jugado un papel
importante en la polimerizacion de monémeros organicos.
Se ha estimado que en la Tierra habia hasta 1.000
especies minerales en el momento del origen de la vida,
hace entre 4.500 y 4.000 millones de afios."

Origen hidrotermal de la vida

El descubrimiento de organismos termdfilos en asociacion
con sistemas hidrotermales de aguas profundas a finales
de la década de 1970 llevé a una nueva idea de que la
vida podria haberse originado en sistemas hidrotermales
en la Tierra primitiva.’® Los beneficios percibidos que se
ofrecen a la vida temprana en este entorno incluyen
proteccidon contra intensos bombardeos de asteroides y
radiacion ultravioleta, y una fuente de energia térmica y
quimica, junto con minerales potencialmente cataliticos.®
Diversos campos de investigacion han proporcionado
evidencia que respalda este escenario. Por ejemplo, los
geologos han detectado evidencia de metanogénesis
microbiana a partir de inclusiones fluidas en precipitados
hidrotermales de 3,5 Gyr de antigiiedad."” Utilizando
enfoques de biologia molecular, los bidlogos han
demostrado que los habitantes microbianos terméfilos del
fondo marino activo pueblan las ramas mas profundas del
arbol filogenético universal.'® Los quimicos han afirmado
que, tanto sobre bases tedricas como experimentales, las
condiciones fisicas y quimicas que son caracteristicas de
los sistemas hidrotermales de aguas profundas son
favorables para la sintesis abidtica de moléculas
organicas bioquimicamente significativas.'®



Publicacion semestral, XAHNI Boletin Cientifico de la Escuela Preparatoria No. 6, Vol. 2, No. 3 (2024) 1-5

R RIM OIL SILK
ay }s) . "'7"‘1 ‘ y
oS LA o ¢ Al e
" /
w“’ ‘K‘z’ ORGANIC ;5:: HO /
‘% ”z MOLECULES CH, x 3 \
e e T
®
L

G .

CONTINENTAL
CRUST

Fgura 1. Sopa prebiética.

Origen extraterrestre de la vida

Otra fuente importante de compuestos organicos en la
Tierra primitiva es la llegada de objetos extraterrestres
(meteoritos, cometas y particulas de polvo
interplanetario.?® Esta teoria sostiene que la vida se
origind en otras partes del universo donde las condiciones
eran favorables y se transfiriera a la Tierra después de que
las condiciones de la superficie se calmaran.?' El
aparentemente corto lapso de tiempo entre el enfriamiento
de la Tierra y la aparicion de microbios de apariencia
moderna (hace 4,2-3,8 Gyr) se ha tomado como
evidencia que respalda esta idea.?? Kirschvink ha
propuesto un origen marciano para la vida terrestre.?® Los
argumentos que respaldan esta idea incluyen que a
concentraciones mas altas de nutrientes como el boro %y
el fosfato % tenian mas probabilidades de existir en el
Marte primitivo que en la Tierra con formas quimicamente
disponibles, las condiciones fisicoquimicas (contenido de
agua, estado redox, temperatura, etc.) en el Marte
primitivo podrian haber sido mejores para la evolucion de
los sistemas bioquimicos primitivos que las de los inicios
de la Tierra,?® y considerando que los meteoritos son
capaces de transferir vida desde la superficie de Marte a
la superficie de la Tierra sin someterla a temperaturas
esterilizantes y rayos UV solares.?” Estas ideas plantean
la posibilidad de que la vida no necesariamente
evolucion6 en cada planeta en el que ocurre, sino mas
bien en un solo lugar, y luego se extendio6 por la galaxia a
otros sistemas estelares a través del impacto de cometas
y/o meteoritos.

Biomorfos de silico-carbonatos

Los biomorfos de silico-carbonatos de metales
alcalinotérreos presentan otro sistema modelo interesante
para el surgimiento de microestructuras complejas a partir
de reacciones de precipitacion simples.?® En el ejemplo
mas comun, los biomorfos se forman mediante la
coprecipitacion de carbonatos de metales alcalinotérreos
y silice amorfa en un medio altamente alcalino (Figura 2).
Estas reacciones puramente inorganicas autoorganizan
estructuras con formas realistas, como hojas cardioides,
filamentos helicoidales, cortinas onduladas y embudos
conicos.? El sello distintivo de los biomorfos de silico-

carbonatos de metales alcalinotérreos son sus formas no
diédricas, suavemente curvadas, que no se limitan a las
simetrias cristalograficas tipicas. A nanoescala, estas
estructuras organizan miles de nanobarras cristalinas en
conjuntos altamente ordenados que se asemejan a
biominerales naturales. Sin embargo, mientras que la
biomineralizacién se basa en decenas de proteinas para
controlar el tamafio, el habito y la selecciéon de polimorfos
de los cristales,®® los biomorfos se ensamblan
espontdneamente y sin la ayuda de ningun aditivo
organico.

A pesar de su complejidad estructural, los biomorfos se
sintetizan mediante procedimientos experimentales
simples 3! especificamente por difusion-reaccion en geles
de silice, difusion de gas o métodos monofasicos en
solucion. Aunque la mayoria de los estudios se han
centrado en la dinamica de mesoescala del crecimiento de
los biomorfos, se han hecho algunos intentos de delinear
el mecanismo quimico subyacente. Una hipétesis sugiere
la aparicion de oscilaciones locales de pH que impulsan la
coprecipitacion del ion carbonato y la silice amorfa. 2 En
este escenario, la cristalizacion de nanobarras de
carbonato de bario induce una disminucién del pH en las
proximidades de los cristales en crecimiento. Este cambio
local en el entorno quimico promueve la precipitacion de
silice amorfa, que, a su vez, aumenta nuevamente el pHy
da como resultado una mayor formacién de nanocristales
de carbonato de bario. En consecuencia, el crecimiento
biomorfo sélo es posible dentro de un rango estrecho de
condiciones iniciales que explotan esta retroalimentacion
autocatalitica para impulsar la coprecipitacion.

Otro aspecto interesante de los biomorfos de los silico-
carbonatos de metales alcalinotérreos es su similitud
morfoldgica con los restos fosilizados de formas de vida
primitivas. Los ejemplos mas interesantes son los
supuestos fésiles arcaicos mas antiguos conocidos
encontrados en Australia (denominados cherts en su
grafia inglesa). Estas microestructuras habian sido
descritas como cianobacterias filamentosas que datan de
hace 3.500 millones de afios. 3

Sin embargo, estas estructuras con formas biolégicas son
totalmente inorganicas y representan aun un enigma para
explicar por qué esas formas son tan caracteristicas. Son
tan reproducibles, que cada vez que uno repite el
experimento de sintesis, se reproducen las formas y si se
mueven algunos parametros de pH o tipo de metal
alcalinotérreo  aparecen nuevas  formas muy
caracteristicas. Los tamafos de los biomorfos dependen
del tipo de sintesis: se obtienen en la escala de
micrémetros si se sintetizan en solucion y si se sintetizan
en geles el tamafio es en la escala de los milimetros. Estos
biomorfos suelen caracterizarse a través de técnicas de
microscopia electrénica de barrido (SEM) si estan en la
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escala de los micrdmetros o0 por microscopia O6ptica
cuando estan en la escala de los milimetros. Estos son
estructuras autoorganizadas de cristales de carbonatos de
metal alcalinotérreo que se use (Ca, Ba o Sr) y estos
cristales se depositan en las membranas de silicio
perfectamente ordenados y en direcciones especificas.
Siguen en ocasiones distribuciones que pueden
explicarse por modelos matematicos muy complejos.

Figura 2. Biomorfo de silico-carbonato de bario.

Conclusiones

El conocimiento actual sobre las teorias sobre sintesis de
materiales avanzados e inteligentes ha avanzado de tal
manera que se podrian proponer mecanismos plausibles
para la formacion de estos materiales inorganicos
complejos. Hallazgos recientes sugieren que las
reacciones quimicas acopladas entre minerales con
tendencias opuestas de solubilidad dependientes del pH
pueden permitir la autoorganizacion de los nanocristales
en estructuras de orden superior con multiples niveles
jerarquicos. Existen claras analogias entre estos
materiales puramente inorganicos y las estructuras
cristalinas producidas naturalmente con respecto a la
jerarquia, la composicion o morfologia. Por lo tanto, el
conocimiento adquirido sobre las vias morfogenéticas de
estos procesos podria ser valioso para una comprension
mas profunda de los procesos de biomineralizacion.
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