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La discusion sobre el origen de
la vida se encuentra con dificultades
cuando se trata de estimar las condi-
ciones exactas de la Tierra primitiva
y de definir entornos plausibles bajo
los cuales se habrian desarrollado las
primeras moléculas organicas com-
plejas. Con el fin de determinar cua-
les fueron las condiciones ideales que
originaron la vida en nuestro planeta
se han formulado diversas hipotesis
(Schopf, 2002; Davies, 2003; Bada,
2004; Botta, 2004; Luisi 2006; Mar-
tin y Russel, 2007; Rauchfuss, 2008;
Perez-Jimenez et al., 2011), a menudo
ignorando el papel jugado por la cor-
teza terrestre en este proceso.

Los primeros nucleos de la cor-
teza continental parecen haberse de-
sarrollado entre algunas decenas a
cientos de millones de anos después
de la formacioén de la Tierra. Debido
a las fuerzas de tension, los proto-
continentes fueron fracturados por fa-
llas en una etapa temprana. Las fallas
profundas, en contacto con el manto
terrestre e interconectadas, pudie-
ron actuar como posibles cavidades
de diversas dimensiones, generando
volimenes totales de varios kilome-

tros cubicos, donde aparecerian las
primeras moleculas prebidticas. En
estas cavidades circulan agua con dis-
tintos grados de salinidad y gases en
estados sub- y supercriticos. En ellas
se podrian encontrar, en concentra-
ciones variables, todas las materias
primas necesarias esenciales para
el desarrollo de moléculas prebioti-
cas, como por ejemplo los fosfatos.
Ademas, estas zonas combinarian
variaciones periddicas de presiéon y
temperatura, diversos valores de pH,
superficies minerales metalicas y ar-
cillosas, y otros catalizadores. Mien-
tras las radiaciones césmica y UV
quedan excluidas del interior de la
corteza terrestre, la radiacion nuclear
podria intervenir en la evolucion qui-
mica de las moléculas en estas zonas.
El diéxido de carbono (CO,) juega
un papel crucial en este proceso, ya
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que a partir de aproximadamente 1
km de profundidad, estara sometido
a condiciones de presion y tempera-
tura por encima de su punto critico
(. = 74 bar, T, = 304 K), dando lugar
a la formacion de un fluido supercri-
tico (scCO,). Un fluido supercritico
posee propiedades intermedias entre
un liquido y un gas, presentando vis-
cosidades inferiores y difusividades
mayores a las de un liquido, pero
manteniendo una excelente capaci-
dad solvatante. Al ser scCO, un di-
solvente no polar, dentro de las fallas
se originaria un sistema de dos fases
formado por CO, supercritico en
agua liquida, que proporcionaria un
entorno adecuado para las reacciones
de condensacion y polimerizacién de
cianuro de hidrégeno, nucleobases,
nucledtidos y aminoacidos. El flujo
constante de agua y CO, permitiria
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Fig. 1. Seccion del perfil de la corteza terrestre en el que se muestra el proceso de enriquecimiento de las molé-

culas prebioticas.
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Fig. 2. Las moléculas prebidticas y las vesiculas formadas en profundidad serian expulsadas en erupciones
ciclicas, siendo depositadas sobre la superficie terrestre. Dependiendo del clima, se acumularian formando una
pelicula protobidtica, produciéndose posteriores reacciones influenciadas por la deshidratacion parcial y la fuer-

te radiacion UV,

un transporte eficiente de reactivos
y productos, mientras que las nume-
rosas cavidades en el interior de las
fallas proporcionarian zonas de reac-
cion aisladas. A profundidades com-
prendidas entre 1 y 7 km, tendrian
lugar reacciones quimicas organicas
tanto en las fases de agua liquida y de
fluido supercritico, como en la interfa-
se formada por ambas fases, facilitan-
do la existencia de reacciones entre
moléculas hidrofilicas e hidrofébicas
(Fig. 1). Dadas estas condiciones, las
moléculas prebidticas podrian haber
condensado formando moléculas de
largas cadenas, a partir de las cuales
podrian haberse generado las prime-
ras estructuras celulares por evolu-
cion quimica (Schreiber et al., 2012).

La formacion de compartimentos
vesiculares podria producirse en las
zonas de fallas tectonicas en presen-
cia de agua y CO,. A profundidades
proximas a 1 km, las condiciones de
presion y temperatura inducen la
aparicion de una transicion de fase
entre scCO, y CO, en estado gaseo-
so subcritico (gCO,), perdiendo asi
su capacidad para actuar como disol-

vente. En esta region relativamente
poco profunda, los compuestos orga-
nicos débilmente polares o anfifilicos
precipitaran y formaran una variedad
de particulas coloidales, actuando
asi como una zona de recogida de
productos donde se produce un au-
mento de concentracion de los mis-
mos. Esta region limite superior, de-
nominada zona de acumulacion, se
encuentra a temperaturas ligeramen-
te superiores a las correspondientes
al punto critico de CO,, en torno a
320 K, y una presion hidrostatica de
aproximadamente 100 bar. Williams
et al. (2004) han demostrado que, en
este punto, una ligera variacion de
presion puede conducir a una caida
abrupta en las caracteristicas de so-
lubilidad del CO,. En esta zona, las
variaciones de presiéon pudieron ser
causadas por los fuertes fenémenos
de marea existentes en la Tierra
primitiva o por una actividad local
de tipo géiser (Fig. 2). Por lo tanto,
se puede suponer que, a un nivel de
profundidad cercano a 1 km, tiene lu-
gar una transicion de fase periodica
entre CO, supercritico y subcritico
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0 gaseoso. Bajo estos efectos, y en
presencia de compuestos anfifilicos,
se ha propuesto un proceso ciclico
en la interfase de CO, — agua que
aparece descrito en la Fig. 3a. En
una primera etapa, el CO, es un flui-
do supercritico y forma un sistema
bifasico con el agua liquida. Todos
los constituyentes organicos que ya
se han acumulado en este entorno
se distribuyen entre las dos fases de
acuerdo con su polaridad individual.
La region de la interfase estara po-
blada por componentes anfifilicos.
La fase scCO, contendra moléculas
menos polares y anfifilicas en una
mayor concentracion (Etapa 2). Al
mismo tiempo se satura con agua.
Basandonos en datos teéricos y ex-
perimentales, el contenido de agua
en la fase de CO, se puede estimar
en alrededor del 1% en las condicio-
nes dadas (dos Ramos et al., 2007).
Como se ha indicado anteriormente,
al disminuir ligeramente la presion
por influencia de las mareas terres-
tres o fenémenos géiser, la transi-
ciéon scCO, — gCO, produciria una
reduccion drastica del parametro de
solubilidad, induciendo la precipita-
cion del agua disuelta en el CO, en
forma de pequenas gotas de agua,
cubiertas por una monocapa de
compuestos anfifilicos denominada
micelas inversa (Etapa 3). Ademas,
el coeficiente de particiéon para los
constituyentes organicos disueltos
se reajustaria a favor de la fase acuo-
sa, provocando que la mayor parte
de los componentes menos polares
y anfifilicos se trasladen al interior
de las gotas de agua o se adhieran
a sus superficies, respectivamente.
Este proceso estara acompanado
por un incremento significativo de
la concentracion. Al interaccionar las
micelas con la interfase por efecto
de la gravedad, pasarian al interior
de la fase acuosa, cubierta a su vez
por una capa de sustancias anfifili-
cas, creando una doble capa seme-
jante a las membranas biologicas
(Dobson et al., 2000). Las vesiculas
resultantes se dispersarian en la fase
acuosa. Al ser mayor la concentra-
cion de los constituyentes organicos
dentro de las vesiculas que en la fase
acuosa exterior, apareceria un gra-
diente de concentracién a través de
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Fig. 3. (a) Representacion esquemdtica del proceso de formacion vesicular en un ambiente formado por agua
liquida y CO, sub- y supercritico; (b) micrografias épticas de las estructuras vesiculares formadas durante el

proceso experimental descrito (Escala: 5mm,).

la membrana creada (Etapa 4). Las
vesiculas son termodinamicamente
inestables, por lo que se desinte-
grarian nuevamente y liberarian su
contenido organico en la fase acuosa
a lo largo del tiempo (Etapa 5). Un
nuevo aumento de presion generaria
una transicion gCO, — scCO,, los

componentes organicos y el agua
se disolverian en la fase de CO,, y el
proceso ciclico comenzaria de nuevo
(Mayer et al., 2015).
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Esto conduciria a un proceso
continuo y repetitivo de comparti-
mentacion y mezcla de los compo-
nentes organicos solubles en agua.
Los compartimentos probablemen-
te tendrian tiempos de vida media
comprendidos entre minutos y dias,

Fig. 4. (a) Conglomerado (Jack Hills) y (b) bloques de cuarzo hidrotermal (proximo a Murchison) datados entre
2.7y 3 mil millones de aiios; (c) inclusiones fluidas en cristales de cuarzo recolectados en Australia Occidental
que contienen una gran coleccion de sustancias organicas.
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los cuales permitirian reacciones
en condiciones variables. El esta-
do transitorio de la encapsulacion
es especialmente interesante, ya
que existen indicios experimenta-
les en los que las vesiculas facilitan
la formaciéon de oligopéptidos asi
como su inmovilizacion selectiva
(Tsukahara et al., 2002; Furuuchi
et al., 2005; Luisi et al., 1999). El
proceso descrito de formacion de
vesiculas también puede resolver el
problema de la concentracion (que
basicamente consiste en la dilucién
constante de compuestos organi-
cos): mientras que un aumento de la
concentracién de moléculas prebio-
ticas, formadas a mayores profundi-
dades en procesos hidrotermales,
se podria esperar en la zona de acu-
mulacidn, el proceso de formacion
de gotitas conduciria a una mayor
acumulaciéon de moléculas prebidti-
cas, debido a la baja solubilidad de
compuestos organicos en CO,(g)
(Williams et al., 2004), lo cual per-
mitiria una evolucion molecular
paralela en numerosos comparti-
mentos independientes. Tomando

como base este modelo, en la Uni-
versidad Duisburg-Essen se han
realizado una serie de experimentos
en condiciones de alta presion con
el objetivo de reproducir los proce-
sos mencionados anteriormente y
lograr una mayor comprension del
mecanismo de formacién vesicular
propuesto (Fig. 3b).

Segun el modelo descrito ante-
riormente, las moléculas organicas
prebidticas podrian haber sido for-
madas en las zonas de falla de los
primeros cratones arcaicos bajo
condiciones que permitieran re-
acciones similares a la sintesis de
Fischer-Tropsch. Estas fallas son a
menudo documentadas por minerali-
zacion hidrotermal en venas de cuar-
zo. Durante el crecimiento de estos
cuarzos, los fluidos de las secciones
de la corteza quedan atrapados con-
servando la composicion quimica
del medio fluido (Fig. 4c). Por esta
razoén, se realizé un estudio de las ve-
nas de cuarzo hidrotermal del cratén
arcaico Yilgarn, de venas de cuarzo
generadas por impacto en el crater
Shoemaker y de fragmentos de cuar-

zo hidrotermal en conglomerados
proximos a Murchison (Australia
Occidental) datados entre 2.7 y 3 mil
millones de afios (Fig. 4a y 4b).

Los analisis de las antiguas inclu-
siones fluidas ofrecen una compren-
sion mas detallada de los procesos
de sintesis que se han producido
en el ascenso de los fluidos dentro
de las zonas de falla y que puede
haber dado lugar a la formacion de
las primeras de moléculas organi-
cas prebidticas. Tras analizar uno
de los fragmentos de cuarzo hidro-
termal, los resultados revelaron la
existencia de un amplio espectro de
compuestos organicos tales como
bromometano, butano, benceno y
tolueno. Aunque desconocemos
el intervalo de tiempo comprendi-
do entre la formacion del cuarzo,
su erosion y su sedimentacion, la
muestra de cuarzo analizada se
podria haber formado en una vena
hidrotermal mucho antes de que
ninguna célula viva existiera en la
Tierra. Si asi fuera, estos resultados
mostrarian el primer indicio de la
quimica organica prebidtica. @
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