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4. EL AGUA FUENTE DE VIDA DESDE LOS OCEANOS -
A TIERRA FIRME

Prmmprty ity i by CELSST 488K T

Responde con lo que sabes ahora

© ;Cémo piensas que erany en que condiciones vivian los primeros seres vivos?

© ,En que momento los seres vivos conquistaron la tierra firme y cuales fueron las
primeras especies pioneras en salir del agua?

© Ordena los grandes grupos zooldgicos y botanicos de menor a mayor independencia
del agua

© Explica las estrategias que usan para vivir independientes del agua los diferentes
grandes grupos de organismos terrestres

(S ¢Por qué ningun ser vivo consigue una independencia plena del agua?

La aparicion de la vida en los mares

Como hemos comentado en el capitulo 1, es muy posible que el agua haya llegado a la Tierra
proveniente de antiguos cometas y meteoritos, y desde entonces esta con nosotros a través de
diversos y complejos procesos de reciclaje sobre los que traté especificamente el capitulo 2.

¢ En qué medida pudo contribuir un medio muy calido a la aparicion de la vida?
Ya hemos reflexionado sobre las condiciones de consolidacion de la hidrosfera. Tal y como
hemos visto, el planeta Tierra, en el momento de su formacidn, hace 4600 millones de afos,

era demasiado caliente para que el agua liquida permaneciera en él, por lo que debié salir
de su interior todo el vapor a través de los crateres volcanicos, y cuando el planeta se enfrié,
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los vapores se condensaron en forma de descomunales diluvios pudiendo permanecer asi el
agua liquida en superficie. Eso no ha impedido que desde aquella, hasta nuestros dias, se siga
perdiendo agua de forma continua, pero de forma extremadamente lenta, hacia el espacio.

v ¢En que medida la superpoblacién, nuestros habitos de consumo y gestién del agua
y el calentamiento global pueden llegar a poner el agua entre los temas centrales de
debate de nuestro siglo?

© Sabemos que Venus era ligeramente mas calido que Tierra durante el primer periodo
del sistema solar, y también que es posible que igual que la Tierra haya tenido mares:

Q ;Por qué piensas que no ha podido conservar agua en su superficie?
O ;Qué consecuencias habra tenido para el clima?

O ;Qué ensehanzas podemos extraer de Venus para modificar nuestras
practicas de consumo y de gestion de los recursos?

En la actualidad tenemos evidencias de que la vida surgié inmediatamente después al
origen de la Tierra, en una época que se puede aproximar a los 4.000 millones de afios
de antigiiedad, por lo que en esa época la Tierra deberia ser un paraiso molecular cuya
evolucion en el tipo de reacciones ha conducido inexorablemente a la aparicion de la vida.

Todos los escenarios recogidos en las hipotesis sobre el origen de la vida incluyen la necesidad
de agua para la aparicion de la vida. Partiendo del concepto de “calido charquito” del que
hablaba Darwin inspirado en sus observaciones y conclusiones en las Galapagos, se supone
que la vida ha surgido vinculada a los primitivos océanos, iniciandose en las burbujeantes
chimeneas submarinas situadas en un océano cargado de moléculas diversas entre las que
se supone la presencia importante de hidrocarburos con una destacada presencia del metano.

Figura 1. Chimenea submarina
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El origen de la vida vinculado a esas condiciones desgraciadamente implica la renuncia a
encontrar fosiles de las primeras formas vivientes, pues cualquiera organismo simple de
esas épocas hubiera desaparecido calcinado en los procesos que transformaros los lodos
del océano primitivo en piedra. Pero si machacamos las piedras y hacemos un examen de
quimica analitica de su contenido, si esos organismos han existido en el cieno del océano
primitivo que las han originado, deberian aparecer en el resultado del proceso de trituracion
los elementos quimicos, como el carbono, que forman las moléculas bioldgicas. Como
los organismos prefieren el isétopo ligero (?C) al pesado (°C), si en rocas metamorficas
derivadas de antiguos cienos oceanicos encontramos bandas ricas en C con una elevada
tasa '?C/ '°C estaremos ante una prueba inequivoca de que esas bandas de C contienen
materia procedente de seres vivos. Pero nos encontramos otro problema para localizar
estas rocas, porque la mayor parte de la corteza de origen ocednico se ha vuelto a deslizar
hacia el interior de la Tierra en el proceso llamado subduccidn.

© Explica las dificultades para encontrar fésiles de los primeros seres vivos y
potenciales rocas que los contengan apoyandote en la Teoria de la tectdnica de
placas y en el Ciclo de las rocas.

Sin embargo los gedlogos, sélo esporadicamente, en Australia Occidental y Groenlandia,
han encontrado afloramientos de rocas originadas en antiguos cienos oceanicos que se
han salvado de la subduccidon. Las rocas de Groenlandia formadas en contexto oceanico y
datadas en 3.850 millones de afos, contienen bandas ricas en C con una elevada tasa 12C/
13C, lo que, segun algunos investigadores, las relaciona con la aparicion de la vida durante
su proceso de formacion en el fondo oceanico.

Estas formaciones hace mas de 3.500 millones de anos en los lugares en los que los mares
eran poco profundos, empezaron a aparecer como estructuras visibles a las que se pegaba
polvo y arena, originandose asi estromatolitos (Ilustracién 3). Esta especie de roca originada
desde el fondo de los océanos constituye la primera formacion formada por colectivos de
seres vivos. Investigando este tipo de formaciones en 1961 en una bahia del noroeste de
Australia, sorprendentemente se encontré una comunidad de estromatolitos, lo que supuso
un atractivo turistico de divulgacion cientifica para observar lo que se consideran restos

vivos del origen de la Tierra.

Figura 2. Estromatolitos
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Los conocimientos bioldgicos contemporaneos nos sugieren que estos primeros organismos
que formaron los estromatolitos marinos, debido a sus particularidades metabélicas y
ambientales, podian ser similares a las cianobacterias actuales (Ilustracion 4).

Figura 3. Microfotografia de cianobacterias

Se piensa esto porque dichos organismos procariotas unicelulares autétrofos son una
de las formas de vida mas resistentes hoy y pueden llegar a vivir en ambientes que otros
organismos encontrarian poco atractivos, desde los desiertos mas aridos hasta los hielos
antarticos, pasando por los tanques de refrigeracion de los reactores nucleares.

© ;Por qué siempre fuimos mas optimistas a la hora de pensar en formas vivientes en
Marte que en Venus?

© ,Existen organismos en la actualidad que puedan vivir en aguas muy célidas?

Hoy en dia en el pensamiento cientifico tenemos muy asumido que la temperatura elevada
facilita las reacciones quimicas. Es de suponer que cuando se formo la Tierra, a medida que
se fue generando esta primera hidrosfera calida de los océanos primitivos en interaccion
con atmoésfera humeda y caliente, propicid un disolvente de base acuosa, en el que se
fueron disolviendo los hidrocarburos y derivados oxigenados y nitrogenados, facilitando las
ardientes atmdsferas e hidrosferas la interaccion del carbono con el hidrégeno y oxigeno
resultantes de la descomposicion del agua y con el nitrégeno.

Esta reaccion entre los elementos que forman la molécula del agua y los cuerpos orgénicos
constituye la base fundamental de todo proceso vital. Gracias a ella se producen las
transformaciones moleculares dentro de las células, con la enorme capacidad catalitica
de las proteinas enzimaticas que no existian en aquel entonces. De ahi la importancia que
ha podido tener la temperatura para aportar la energia de activacién necesaria para dichas
reacciones, pues fuera de los seres vivos también encontramos estas reacciones entre el
aguay las sustancias organicas, aunque su desarrollo sea mucho mas lento.
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Substrato

© Al ser las enzimas de naturaleza proteica, por qué a medida que empezaron a
intervenir en la catdlisis de transformaciones de moléculas organicas fue menos
interesante la presencia de temperaturas elevadas para la evolucién de la materia viva?

La frustracion empirica en el esclarecimiento del origen de la vida

La reconstruccion empirica de los acontecimientos perdidos en el origen de la vida ha
motivado desde siempre a la comunidad cientifica, pero a dia de hoy no ha obtenido
resultados muy satisfactorios, si bien es cierto que en los inicios de la segunda mitad del
siglo pasado, una experiencia disefada por Stanley Miller (1952) se presenté como un punto
de luz que prometia iluminar el camino experimental en este esclarecimiento.

Stanley L. Miller ( 1930 - 2007), estadounidense
principalmente conocido por sus estudios sobre el
origen de la vida. Se licencié en ciencias en 1951 en
la Universidad de California, donde fue estudiante
de Harold Urey. En el experimento de Miller y Urey,
llevado a cabo en 1953 como estudiante diplomado,
realizé una simulacion de las condiciones de la Tierra
primitiva en busca de las reacciones quimicas que
pudieron construir sus primeros bloques esenciales
(aminoéacidos y proteinas) simples. En 1954 obtuvo
el doctorado en Quimica en la Universidad de
Chicago. Fue ayudante de profesor (1958-1960),
profesor asociado (1960-1968) y profesor de quimica

en la Universidad de California, San Diego en 1958,

permaneciendo en ese puesto durante muchos anos.
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En su entusiasmo, este investigador nos dejo detalles reveladores de lo que para él supuso
este descubrimiento: “Puse el experimento en marcha una noche a las diez. Cuando volvi
a la manana siguiente, el agua del interior del matraz se habia vuelto amarilla. Supe que
habia conseguido algo”. Ese “algo” que creyd conseguir hoy tiene mucha menos relevancia
cientifica que en aquellos tiempos, quedando relegado este experimento mas a la historia de
la ciencia que al conocimiento cientifico fundamentado.

Aesta historia nos remitimos, como se ha dicho, no porvaloractualen el conocimiento, que cada
vez tiene menos, pero si por lo que transmite de entusiasmo frustrado en un esclarecimiento
empirico que vemos muy distante. Miller supuso que estas condiciones de atmoésfera e
hidrosfera primitivas no debian estar imposibilitadas para reproducirlas en el laboratorio.
Para conseguir esta reproduccion ide6 el experimento que se ilustra a continuacion:

Vapor de agua

(§ — Electrodos
Gases: Descarga
Toma de meh:!no de chispas
muestras amoniaco
hidrégeno
Condensador ———— Frio

Gotas de
agua enfriada

Figura 4. Esquema del funcionamiento del aparato de Miller

- En el baldn de cristal A se colocd una mezcla de metano, amoniaco e hidrégeno. Esta
mezcla la ideo como anéloga a lo que se presupone que era la atmosfera de todos los
planetas del Sistema Solar, que era una atmdsfera con exceso de hidrégeno, metano,
amoniaco, que junto con el vapor de agua, el helioy neén deberian haber formado esa
atmosfera primitiva. Hoy en dia se piensa que la hipotética atmdsfera de Miller no ha
sido tal. En todo caso, lo que si admite la ciencia contemporanea es que el oxigeno no
tenia presencia significativa. Este baldon contienen electrodos para generar chispas
que simulen las descargas energéticas sobre la atmosfera primitiva.

- El segundo balén (B) servia para producir el vapor de agua que una vez calentado se
incorpora a elevada temperatura a la mezcla de gases del otro balén (A)

- Estos dos balones se comunican en un circuito cerrado mediante un refrigerante (C)

que se continua con un tubo (D) que cierra el circuito.
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Hidrégeno  Nitrégeno  Agua

H N2 H.0
Amoniaco Metano

NHz CH4

Figura 5. Ilustracion de modelos moleculares de nitrogeno, agua, amoniaco y metano.

© A la vista de estas moléculas plantea tres reacciones diferentes de tal forma que se

forme amoniaco y una cadena hidrocarbonada
© ;Cuales serian mas abundantes en la atmosfera primitiva segun la hipétesis de Miller?

© Sijel agua contiene oxigeno, ¢ por qué en la atmésfera primitiva no aparecia este elemento libre?

Una vez que tuvo enriquecido el contenido gaseoso en el balon A por el vapor de agua que
llega por calentamiento del baldn B, hizo saltar una chispa con los electrodos, de forma
analoga a las descargas energéticas de la atmosfera primitiva. Los productos resultantes
son arrastrados por el vapor de agua, que, al pasar por el refrigerador (C) se condensa
de forma andloga a las primeras lluvias de la Tierra, portando asi productos gaseosos
resultantes de las reacciones desencadenadas en ese medio gaseoso caliente y sometido a
descargas energéticas. Debido a la accidn del refrigerador, dichos gases se condensan y el
liquido resultante se acumula en la U (D), de forma analoga a como lo hicieron los productos
de la atmdsfera primitiva en los mares primitivos. Analizando su contenido comprobé que

contenia diversos compuestos organicos, tales como aminoacidos, urea, acido lactico, etc.

© ;Ha conseguido Miller demostrar la formacién de las moléculas que son los
principales constituyentes de los seres vivos? Justificalo.

© Comenta las fortalezas y las debilidades que le ves a este experimento.

Estas sustancias obtenidas por Miller distan mucho de las macromoléculas. Por lo que cabe
pensar que si este proceso ha sido el inicial, en el mar cada vez mas tibio se han tenido que
ir sintetizando sustancias cada vez mas complejas parecidas a las que hoy encontramos en
los seres vivos. Ademas hoy sabemos que estas moléculas no son exclusivas de la Tierra.

Hoy en dia cada vez mas cientificos creen que la atmdsfera primitiva era diferente de la que
supuso Miller. Piensan que pudo estar compuesta de dioxido de carbono y nitrégeno en lugar
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de hidrégeno, metano y amoniaco. Cuando es esta atmdsfera la que se pone en el baldn
del experimento de Miller, y se somete a descargas a esta mezcla de dioxido de carbonoy
de nitrégeno, se obtiene una cantidad insignificante de moléculas organicas. Por eso a los
cientificos les resulta dificil imaginar que la vida surgiera de un caldo tan diluido.

Nitrégeno  Diéxido de Carbono
Nz coz

© Selecciona dos razones por las que la hipotesis de Miller ha perdido fuerza en la
ciencia contemporanea y justifica la eleccion:

O Laatmdsfera primitiva no pudo tener ningin compuesto de oxigeno.

O La atmoésfera primitiva no era tan reductora porque el didxido de carbono
se piensa que era el gas mayoritario

O Porque no se consiguié ADN en el caldo nutritivo

© Justifica la expresién: “La experiencia de Miller no se merece un sitio en los libros
actuales de ciencia sin embargo tiene su espacio asegurado en cualquier libro de
Historia de la ciencia”.

Si tal y como se piensa en la actualidad, la atmdésfera primitiva distaba mucho de la que
supuso Miller, ;de donde procedian las primeras moléculas organicas que han evolucionado
hasta la primera forma de vida? La respuesta de la ciencia contemporanea al problema del
enriquecimiento del caldo nutritivo, va cada vez mas en linea de proponer que esta solucién
podria proceder del espacio. Por tanto su recorrido pude ser muy semejante al del agua e
incluso en muchos casos, este recorrido lo pudieron hacer en mutua compafia mediante
disoluciones de estas sustancias en el agua que llegaba a la Tierra. Por eso actualmente
predomina la hipotesis de que los asteroides, los cometas, los meteoritos e incluso las
particulas de polvo interplanetario contienen moléculas organicas, incluidos aminoacidos o
los ingredientes para producirlos.

Dentro del conjunto de las moléculas que originaron la vida, seguro que tuvieron unpapel
determinante los acidos nucleicos. Aparecerian asi como las primeras moléculas capaces de
autrorreplicarse y de dirigir las reacciones bioquimicas, siguiendo la légica del metabolismo
celular. En el campo de la biologia molecular toma cada vez mas fuerza la idea de que los
primeros acidos nucleicos con informacion gendmica debieron ser de tipo ARN.

Uno de los descubrimientos claves de la Biologia molecular, que nos hace pensar que la
vida tiene al ARN como molécula clave, lo ha protagonizado el cientifico espafnol Severo
Ochoa en 1954, por el recibié el premio Nobel. Este investigador descubrié una enzima, la
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polinucledtido fosforilasa (PNPasa) que era capaz de sintetizar ARN sin necesidad de un
molde de ADN. La biologia molecular contemporanea conoce también procesos biolégicos
en los que este acido nucleico, mas simple que el ADN, se copia en ADN por lo que se
denomina al catalizador transcriptasa inversa (Figura 8) y esta presente en el virus del SIDA.

La transcriplasa inversa produce
una doble hélice DNA/RMA
y una doble hélice DRA/DNA

/ RMA, -\. RNA,

—
. @ DA
Penetracién en
la célula y pérdida DMA

de la envoltura ( - —
— DN

A
Proteina de Integracién de la copia
la capside de DMNA en el
| e DNA integrado cromosoma huesped
|~

—

* + Transcriplasa
* . " inversa

) — Transcripcidn
Transcriptasa Ensamblaje de muchas S——
varo particulas viricas, cada —_— Mucha .
una conteniendo = HEN;mplus
transcriptasa inversa |~ o

" J

S a
f "~ b Proteina de
ol L | ' la envoltura

r :/D—

Figura 6. Accion de la transcriptasa inversa

Por tanto la conjuncion del ARN de las propiedades de molécula simple que puede llegar
a tener capacidad catalitica, autoreplicativa sin molde y transcripcion a la inversa para
obtener ADN, colocan a esta molécula, a nivel hipotético, como clave en el origen de la vida,
entendiendo que por procesos de seleccion natural debieron evolucionar en sus contextos
de seleccidn natural hacia la sintesis de ADN.

En la linea de esta hipdtesis, a nivel empirico, uno de los mayores avances contemporaneos
en el esclarecimiento del origen de la vida fue el conseguir la evolucidn y expresion del ARN
contenido en gotas con mas de un billdn de moléculas de ARN a una temperatura del orden
de la del cuerpo humano (37° CJ. Esta hipdtesis tampoco resulta convincente y por tanto
sigue arrastrando una importante dosis de frustracién a la hora de explicar el origen de la
vida. La principal razén por la que se considera que estas moléculas no estan realmente
vivas es porque no controlan del todo su propia replicacion. Aunque, sin apartarse de esta
linea de frustracion empirica para esclarecer el origen de la vida, se espera encontrar una

molécula de ARN que pueda copiarse asi misma sin necesidad de la intervencion del ADN.

Por tanto, cada vez adquiere mas fuerza la hipétesis de que antes de la aparicién del ADN e
incluso de la sintesis de proteinas, puede que la vida consistiera solamente en moléculas de
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El ADM con la
coloboracion del ARM
sintetizo profeinas

ARN que flotaban en el mar se multiplicaban, dividian, mutaban y seguian por tanto su propia
seleccion natural. Pero como muchos otros supuestos aspectos que se consideran en relacion al
origen de la vida, la secuencia temporal de estos acontecimientos relativos a la aparicion clave

de los acidos nucleicos para el origen de la vida permanece envuelta en un auténtico misterio.

. ]

L % d QR
P &~ 3,00
"J& A R

Seleccidn de Seleccidn de Seleccién de maléculas
moléculas de ARN moléculas de ARM da ARM con copacidod de
con copacidod de con copacidod de sintetizar profeinas

autaconiorie sinlelizor oroleinas

Figura 7. Esquema resumo das hipéteses sobre a evolucién dos mecanismos de control da informacion xenética

© Lee el extracto de la noticia de la periodista Alicia Rivera publicada en el diario EL

Pais de fecha 3/12/20 y responde a las cuestiones que se plantean a continuacion

(figura Imagen o imagenes del lago Mono]:

“En el californiano lago Mono, de aguas muy saladas y ricas en arsénico, unos

cientificos han descubierto unas bacterias para las que el elemento no es un veneno
(...] y lo asimilan en sus moléculas vitales, incluyendo el ADN, ocupando el lugar del
fosforo.

[...]

Los cientificos [....] han demostrado que pueden crecer durante meses en el arsénico,
que normalmente es toxico (...] ocupando el sitio del fésforo.

[..]

Estas bacterias pueden sustituir completamente el fésforo por arsénico |...J.
En sus experimentos han tomado muestras del lago Mono y las han cultivado
reemplazando poco a poco en la dieta las sales de fosforo por arsénico, hasta que los

microorganismos sobreviven sin necesidad de fosfatos.

e Haz un esquema que ilustre la ubicacion del arsénico en las estructuras
vitales para las que hasta ahora sabiamos que eraimprescindible el fésforo.

e Busca relaciones entre el arsénico y el fésforo que justifiquen estas
sustituciones a partir del analisis de la tabla periddica. A la vista de la
posicion de los dos elementos, por qué preferirdn estas bacterias, al igual
que el resto de los seres vivos, el fésforo frente al arsénico?
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¢ Investiga sobre las concentraciones en la corteza del arsénico y el fésforo.
¢Cual es mas importante?, ;Qué conclusiones sacas sobre la seleccion
natural presente siempre en la vida?

e La NASA se adelantd a pronosticar que este descubrimiento amplia las
posibilidades de busqueda de vida extraterrestre, jen que se basaran?

e ;Como afectard este experimento a la relacién de elementos esenciales

para la vida?

© Observa la figura y comparala con la légica del comportamiento actual del ADN y el
ARN en nuestras células:

e ;qué diferencias encuentras?

e ;conoces alglin virus que se aproxime mas que las células al
comportamiento que se ilustra?

;. Como pudo haber sido la evolucidn de las moléculas hacia la formacion de membranas
protectoras?

Para la configuracion de la vida tal y como la entendemos hoy en dia, sabemos que uno de
los acontecimientos cruciales de su proceso evolutivo hacia la primera célula, ha tenido
que ser el desarrollo de una membrana protectora que incorporé a su interior los acidos
nucleicos y sus sustratos organicos elementales, dandole refugio y oportunidades claves en
su proceso evolutivo hacia la formacién de las primeras células.

El razonamiento de la importancia de estos compartimentos es muy sencillo si se piensa
que la seleccién natural de las moléculas de ARN en funcidn de la calidad de las proteinas
que generaban no podia producirse sin la garantia de que esas proteinas quedaran soélo a
disposicion del ARN que las origind, para aprovechar de esta forma la ventaja selectiva que

la daba su accidn.

Cicle de

Enzima
primitiva

- u“x% N -/ Comiﬂﬂimiumo A~
\ primii
> G G

AN
Sin Con
compartimientos compartimientos

Figura 8. Esquematizacion de las ventajas que aportaron las membranas plasmaticas a los procesos de evolucién

molecular
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Por tanto ha debido establecerse una tendencia a la sintesis capaz de generar estructuras
membranosas que convergieran con esta evolucion de los acidos nucleicos originando las
primeras formas unicelulares. Sabemos que este tipo de sustancias complejas tienden
a combinarse entre ellas para originar auténticos enjambres que convergen en coloides
inestables, formando una especie de gotas a las que en 1924 el cientifico ruso Aleksandr
Oparin, denominé coacervados (del latin acervus, montdn).

Liquido equilibrante

1

\

A A YA /

N\ \/

Moléculas Coacervados
orgdnicas complejas

Figura 9. Esquematizacién de la hipétesis sobre la formacion de coacervados

Propugné que esas gotas quedarian en suspension en el “caldo primitivo”, nombre que
uso para referirse a esos primeros mares que contienen disoluciones acuosas ricas en
macromoléculas. Alrededor de un coacervado practicamente quedaria agua pura, porque
las sustancias se concentraron en su interior posiblemente absorbidas por el coacervado.
Una masa tan concentrada en sustancias organicas propicia las reacciones quimicas,

pudiendo provocar un aumento de volumen y su crecimiento a costa del liquido circundante.

Hoy sabemos que conseguir a nivel empirico estructuras membranosas es muy sencillo,
llega con mezclar en un tubo de ensayo fosfolipidos y agua en condiciones apropiadas para
que se formen vesiculas de bicapa lipidica. De hecho, estas estructuras (Figura 12) vistas al
microscopio electrénico tienen una importante similitud con las membranas plasmaticas,
puesto que estas estas tienen en su estructura basica una bicapa de moléculas anfipaticas
entre las que destacan los fosfolipidos.



v

Ciimént_ica

Lamban

Acaite

1 X Monocapa
A/ de fosfolipidos

Agua vil\® Bicapa
de fosfolipidos

Figura 10. Organizacién de fosfolipidos en superficies de mono o bicapa cuando se mezclan con agua.

Pero lo mas probable es que las primeras células rodeadas de membrana se formaron por
ensamblaje espontaneo de fosfolipidos del caldo prebidtico. Por eso Oparin puso la condicién
empirica para formar a nivel de laboratorio coacervados, la mezcla de soluciones de varias
sustancias organicas de elevada masa molecular. De esta forma no sélo consiguid la
formacion de membranas en los coacervados semejantes a las plasmaticas, sino que
ademas consiguié que su contenido fuera semejante al del citosol celular, lo que permitié
establecer una cierta analogia entre los coacervados y los hipotéticos contenedores del

camino evolutivo hacia la primera célula.
Pero para que se constituya un cuerpo quimico complejo, propio de un ser vivo, es necesario

que muchas reacciones se produzcan en un orden regular rigurosamente previsto, tal y

como se pone de manifiesto en el metabolismo universal de las células.

© |Indica en que se asemeja un coacervado a un ser vivo y las razones que lo descartan
como tal.

De los supuestos coacervados a los seres vivos: los primeros organismos

Una vez situado el concepto de coacervado sobre la base empirica expresada por Oparin,

tenemos que preguntarnos si es posible que estas estructuras hayan podido ser precursoras
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de los organismos que con su actividad bioldgica en los cienos ocednicos primitivos, han

originado los estromatolitos de los que hemos hablado al principio de este apartado.

Por ello, recurrimos en primer lugar a hipétesis que Oparin planted para explicar el paso de
las macromoléculas al primer ser vivo. Este cientifico postuld que para que este paso fuera
posible, deberian darse dos condiciones:

- Aislamiento de porciones de caldo primitivo mediante membranas, formandose asi
los coacervados.

- Coordinacién y sincronizacion de las reacciones quimicas entre los sistemas de
macromoléculas que quedaron en el interior de los coacervados

Oparin consideraba entonces que estos coacervados fueron sistemas prebioldgicos todavia
distantes de los primeros seres vivos responsables de la formacién de los estromatolitos.
De entre toda la variedad posible, tal y como nos muestran las experiencias de laboratorio,
unos son mas estables, y por tanto capaces de aumentar de tamano capturando substancias
del medio hacia su interior, aumento que los va a llevar a la fragmentacion en coacervados

mas pequenos.

© ;Este aumento de tamafio y fragmentacion de los coacervados se puede asimilar con
el crecimiento por ingesta de nutrientes y reproduccion celular?

Tal y como hemos puesto de manifiesto en la introduccién de este apartado,
el origen de los primeros seres vivos en los océanos primitivos permanece en
la oscuridad para la ciencia por falta de evidencias fésiles, aunque sabemos
que debieron ser organismos muy primitivos, tal y cdmo se intuye de los
“estromatolitos” vivientes de Australia. Si bien las hipdtesis de Oparin para
explicar los procesos de evolucidn abiética hasta llegar al coacervado cuenta
con bases experimentales, el paso de coacervado a ser vivo se mueve dentro de

la pura especulacidn, porque obviamente el proceso de crecimiento y posterior

division de los coacervados mas estables es un mero proceso fisico-quimico que

nada tiene que ver con el crecimiento y divisién de las células.

Por eso a semejanza de la Geologia, también la Biologia necesita de su actualismo bioldgico.
De esta forma analizando los procesos bioquimicos de las células actuales, podemos inferir
ciertas conclusiones sobre las caracteristicas de las primeras células. Este tipo de analisis
permiten hacer hipotesis sobre condiciones que se han tenido que dar para que formaciones
membranosas como los coacervados de Oparin hayan llegado a convertirse en organismos
unicelulares. Lo que conocemos del control del metabolismo y replicacion celular implica
la aparicion de un gen dentro de un coacervado capaz de dirigir la sintesis de proteinas
enzimaticas que a su vez controlaran el orden predeterminado y riguroso de las reacciones
necesarias para la vida. Ese material genético, como hemos visto, tuvo que evolucionar
desde el primigenio ARN al actual genoma celular de ADNJ.
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Figura 11. Recapitulacion de las hipdteses de los procesos evolutivos que llevaron al funcionamiento de los acidos
nucléicos mediante la transcripcion y la traduccion

Siguiendo ese mismo razonamiento de interpretacion evolutiva en base al conocimiento
bioquimico, el primer grupo de reacciones con un orden determinado para obtener energia
debid de ser la glucolisis acoplada a la fermentacion anaerdbica, dadas las condiciones de
la atmosfera primitiva y la presencia de este tipo de secuencia de reacciones catabdlicas en
las formas celulares mas simples.

Glucosa Etanal Doxido -:Io carbono
CiHpy CHyOHOH ATP

— “ + +
Figura 12. Esquema de la transformacién catabdlica de glucosa en etanol.
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© Busca alguna relacion del metabolismo de estos primeros organismos con el hecho
de que el vino deba fermentar en condiciones anaerébias

© Una célula anaerébica de un estromatolito de Australia que se divida en 20 segundos:
e Cuantas células descendientes tendra al cabo de una hora

e Si le enriquecemos el medio con oxigeno, ;el resultado es el mismo?
Justifica la respuesta

A estas supuestas formas iniciales de vida marina, Oparin les denominé Eubiontes, que
muchos bidlogos desde entonces han asimilado a los actuales virus, aunque con la diferencia
logica de que su existencia no podia ser parasita, sino a expensas de los productos organicos
existentes en el océano

Figura 13. Microfotografias de células infectadas por virus

© Explica porque razén los Eubiontes no pueden asimilarse en su totalidad a los
actuales virus.

Por tanto, se supone que los primeros seres vivos fueron heterdtrofos anaerobios,
nutriéndose al comienzo de las sustancias organicas abundantes en el “caldo primitivo” del
océano. Pero al pasar el tiempo, esas sustancias, debido a la proliferacion de eubiontes en
ndmero y tamano, se consumieron a un ritmo mucho mas rapido que si sintesis.
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Célula procariota anaerébica (bacteria)

Resultado: 2 ATP

I

Fermentacién lactica
2(NADH + H+)

WA - Y%+

- Ruta &
\  glucslisi =
\ ~ glucolisis (l:-D H—{i“.—DH

B %0 0
2X OH 2x  OH
Piruvato Acido léctico

~___ “2ArP

Figura 14. Esquema celular sobre el proceso metabélico de la fermentacién lactica en una célula procariota

Esta logica nos lleva a pensar que fueron escaseando tanto que a los organismos primitivos
no les quedd mas recurso que sucumbir o desarrollar en el proceso evolutivo, la propiedad
de formar de alguna manera sustancias organicas con base en los materiales inorganicos.
De esta forma se entiende que algunos de los que se encontraron con esa escasez de
nutrientes, tenian la capacidad de formar moléculas orgénicas recogiendo el carbono del
CO, abundante en la atmoésfera primitiva, con la ayuda de energia solar, liberando oxigeno,
tal y como ocurre en la actualidad en los cloroplastos. Se piensa que estos primeros
organismos que empezaron a llenar la atmoésfera de oxigeno eran muy parecidos a las

actuales cianobacterias, tal y como ya hemos visto.
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Figura 15. Esquema de la formacién de moléculas orgénicas a partir de las inorganicas mediante el proceso de la fotosintesis

© ;Cémo se conoce el proceso al que se refiere el texto y la imagen?, sen que
organismos se produce?, ;qué nombre reciben todos los organismos capaces de
realizar este proceso?

Se piensa que la aparicion de estos organismos fotosintetizadores pudo haber evitado la
pérdida de la actividad vital en el mar primitivo con escasez de materia organica. Ademas,
a sus expensas empezaron a vivir otros seres heterotrofos. Con la fotosintesis, la atmésfera
se enriquecié de oxigeno, pasando poco a poco de neutra a oxidada. Surgié de ello la vida
aerobia, intensificandose las oxidaciones y seleccionando aquellos organismos unicelulares
mas competitivos. De ahi que poco a poco se fueran imponiendo los organismos que tenian
desarrollados los procesos respiratorios que le permitian obtener un mayor rendimiento
energético que los procesos fermentativos .
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Célula eucariota

Resultado: 38 ATP

Reacciones y rutas
de la respiracién celular

2 ATP

W o

I
Ruta metabélica de la glucélisis o % ®

Figura 16. Esquema celular del proceso de la respiracion celular aerobia en una célula eucariota

La oxidacion de la atmoésfera, con el paso del tiempo, acabd conduciendo a la formacion
de la capa de ozono en la misma, que supuso una barrera protectora de la radiacion
ultravioleta para los seres vivos. Una vida autdtrofa, aerobia y protegida por la atmodsfera de
la excesiva radiacion solar, permitié su expansion. Desde luego este no ha sido un proceso
rapido precisamente, pues hay evidencias que inducen a pensar que las primeras células
procariotas fotosintetizadoras se originaron hacen unos 3.000 millones de anos, y que por
tanto el periodo de evolucién anterior pudo aproximarse a los 1.000 millones de afos (cerca
de un % de la edad de la Tierra). Pero este dato no es que el nos situa en la magnitud
de tiempo necesario para pasar de una atmoésfera neutra a una oxidante, puesto que se
considera que el periodo de enriquecimiento de la atmoésfera en oxigeno durd desde los
3.000 millones de anos a los 800 de nuestra era.

I I LK) et




© Piensa en la lentitud de formacién e importancia biolégica de la capa de ozono y
explica en que medida nosotros como especie podemos poner en peligro ese logro.

© ;Por qué el oxigeno tardé casi mil millones de afios en acumularse en la atmésfera?

© Antela magnitud que supuso que los seres vivos hayan cambiado la atmdésfera terrestre a
oxidante, ;es correcta la afirmacién de que la especie humana se esta mostrando como la
Unica capaz de provocar cambios significativos para la vida en la Tierra de caracter global?

Una relativa ganancia de independencia del agua

La expansion de la vida oceanica que se produce con la atmésfera oxidante, ha sido de tal
magnitud que ha propiciado que algunos seres vivos empezaran a vivir en la Tierra, pero
esto no ha sido proceso inmediato, sino un largo proceso evolutivo en el que nuestra especie

aparece en el Ultimo capitulo.

Una larga y tranquila etapa totalmente dependiente del agua.

Como se ha comentado en el apartado anterior, en el Precdmbrico se van imponiendo los
organismos procariotas fotosintetizadores semejantes a las cianobacterias y aun con mas
fuerza, otros capaces de utilizar oxigeno para oxidar la totalidad de los enlaces de las cadenas
carbonadas de los nutrientes energéticos. También hemos visto como estas bacterias aprovechan
mucha mas energia que las que utilizan un metabolismo anaerobio tipo fermentador, por eso un
mol de glucosa rinde 38 ATP en el primer casoy 2 ATP en el segundo caso. Por eso las bacterias
aerodbicas producen 36 unidades de energia mas que las bacterias anaerdbicas.

En los océanos precambricos es probable que la fagocitosis estuviera presente como uno de los
mecanismos de nutricion heterotrofa. Por eso se cree que estas células procariotas con capacidad
de realizar la fotosintesis y la respiracion celular, han podido sobrevivir en algunos casos en
el interior de las mayores que las habrian fagocitado. En esas situaciones la célula mayor ha
conseguido obtener el maximo aprovechamiento energético de los nutrientes y en el caso de que
la endocitada sea fotosintética, realizar la sintesis de materia organica a partir de inorganica.

Figura 17. MicroFigura de una cianobacteria
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De esta forma se han ido seleccionando organismos unicelulares de tamano grande, con
compartimentos funcionales delimitados por membranas y especializados en determinadas
funciones. Esta teoria conocida como de Endosimbiosis nos permite justificar el que una

mitocondrial y un cloroplasto tengan ADN propio y ribosomas bacterianos.

Célula procariota Via propuesta para la
anoerdbica primifiva formacion del nicles y de los

Fi = # = orgénulos de membrana simpla =y == ==

ADN {@ (teoria autégena) f:
( Reticulo Formacion
endoplasmdtice Mides del nicles

Mré:?:: Aparato fF -
: de Golgi R""{*

\ = Vesicula Mesosoma
Célula eucariota

Via evolutiva propuesta para anaerdbica
la mitocondria y el doroplasto:  sin mitocondrias
(teoria de la endosimbiosis)

Una célula evariota o
procariola de gran tamafio
incorpord una célula
procariota aerdbia
mediante endocitosis

Sy Célula evcarioha
€on un procariota
endosimbionte
aerdbico

Una célula evariota o
precariola de gran tamafio
incorperd una ciancbacteria

mediante endocitosis

Cianobacteria y oy Transferencia de genes
del procariota ol nicleo

del sucariota

Célula evcariota Célula eucariota Célula evcariota
vegetal animal anaertbica actual

Figura 18. Esquema de la formacion de las células actuais a partir de las formas primitivas, aplicando las teorias Autégena y de la Endosimbiosis

Las células grandes y complejas asi obtenidas, se conocen como eucariotas. Su potencial
evolutivo es por tanto mucho mayor que el de las procariotas. Estas células posibilitan
mediante su diferenciacion celular y conjuncion en tejidos, drganos, aparatos y sistemas, y
por tanto la aparicion de los organismos pluricelulares.

La aparicion de la vida pluricelular en el camino del final del Precambrico, ha conducido
a que hace unos 1.500 millones de anos surgieran las algas como primeros organismos
pluricelulares. Primero los mares se fueron poblando de grandes algas, entre cuya maleza
con el paso del tiempo fueron aparecieron numerosas medusas, moluscos, equinodermos y
gusanos de mar. Por eso el precambrico tardio nos dejé los mares poblados de organismos
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pluricelulares econdmicos, dado que estos organismos pluricelulares heterdtrofos debian
vivir fijados al fondo que se alimentaban del plancton. Esta configuracion pluricelulary fijada
al substrato de la vida otorgd al Precdmbrico un caracter singular en la historia de la Tierra.
En esta etapa proliferaron especies grandes, inméviles y sin defensas. Este tipo de fondo
marino Precambrico tranquilo fue posible debido a la ausencia de animales predadores.

Figura 19. Mar Precambrico.

© |Indica 3 semejanzas entre una mitocondrial y un cloroplasto, icomo se relacionan
estos dos organulos a la luz de la teoria de la endosimbiosis?

El paso a la intranquilidad totalmente dependiente del agua

En el cambio aparecen los predadoresy con ellos se aceleran los procesos evolutivos y desaparece
la tranquilidad de la vida precdmbrica. Esta intranquilidad del nuevo contexto, conduce a la
explosion de especies en el Cambrico, apareciendo los grandes predadores, por lo que fueron
seleccionandose las especies con caparazones, esqueletos, dientes, garras, patas y colas.

Se desconoce con exactitud cual fue la causa de esta rapida evolucion de la vida animal
llegando a grandes predadores. Pero lo que hoy sabemos sobre evolucién nos hace pensar
que ha habido un cambio ambiental muy significativo. Aunque en esa época ha habido
importantes cambios por separacion en continentes, la logica nos hace pensar que el
principal cambio que justifique esta evolucién, debié radicar en un cambio significativo en
la composicion quimica del agua del mar, dada la total dependencia que tiene la vida en
relacion al agua.
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Por eso hace mas de 500 millones de afios, la vida se hallaba concentrada sélo en los mares y
océanos, siendo las algas los Unicos organismos pluricelulares macroscépicos autétrofos. En
cuanto a animales no habia mas que medusas, esponjas, anélidos, trilobites y equinodermos.

Triasicn

| Pérmica . I
=

T

€Enae | Y
 sitirico _ ~"

f Ordovicice

Figura 20. Mar Cambrico con especies caracteristicas: trilobites desplazandose por el fondo, medusas y erizos de mar irregulares
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® Completa la frase poniendo una palabra en cada espacio: En el Cadmbrico solo habia
ANIMALeS [~ === Jylas (----------mmm---

Primeros pasos de la aparente independencia del agua

Los primeros organismos que logran vivir en Tierra firme fueron las plantas. Es en el periodo
Silurico que sustituye al CdAmbrico cuando la vida se independiza del medio acuatico, brotando
las primeras plantas terrestres, pero muy vinculadas en su desarrollo y reproduccion a la
humedad del medio, como estan en la actualidad los musgos.

Es también en esta época cuando aparecen los primeros vertebrados marinos, mucho mas
parecidos a las lampreas actuales que a los peces, pues a diferencia de los peces, aun tenian
mandibulas y, ademas, presentaban corazas. Los peces no aparecerian hasta hace unos 350
millones de afios en los rios y lagunas marinas del periodo Devénico, con un aspecto muy
parecido a los tiburones actuales.

Carboniiero

Devénico _,.‘,l}. :

PALEDZOICO

Figura 21. Esquema que sitUa el sildrico dentro del paleozoico y de los primeros pasos en la independizacion de los seres vivos del medio acuoso
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Figura 22. A lamprea semellante aos vertebrados do Silurico

Figura 23. Vertebrado acoirazado do Sildrico

© Los tiburones y las rayas acumulan urea y otras sales en sus células. ;puede
tener esto algo que ver con las condiciones de salinidad de las aguas en las que
aparecieron como especie?
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© ;Cuéles la razén del nombre de Carbonifero y que relacién ha tenido esta etapa con la vida
ligada al agua?

© ;Por qué los helechos fueron colonizadores mas exitosos del medio terrestre que los musgos?

Los animales empiezan a dar los primeros pasos terrestres en el Devonico, y en esta etapa
se datan las pisadas del desplazamiento a cuatro extremidades (tetrapodos) que debieron
resultar de la modificacién de aletas. Por eso se piensa que esta época es clave en la
evolucion de los peces a tetrdpodos, lo que sin duda ha supuesto uno de los avances mas
importantes para la independencia de la vida animal del medio acuatico.

Se piensa que esta supuesta forma intermedia entre peces y anfibios conocida como
Acanthostega no caminaba en tierra firme, porque se concluye por las impresiones que
se muestran en huellas fosiles que sus carpos y sus tarsos son demasiado débiles para
soportar su peso en tierra, sus costillas demasiados débiles y su cola no dejé huellas, por
lo que se piensa que debié moverse siempre sobre tierras con un recubrimiento somero de
agua que evitarian el contacto de la cola con la superficie del terreno.

el

Figura 24. Reproduccién de la morfologia de Acanthostega

S

-»., !

Las condiciones que han impulsado este primer paso de la vida animal hacia tierra firme,
tenemos que situarlas al final de este periodo, cuando los dos grandes continentes del
planeta estaban cubiertos en algunos lugares por bosques de porte arbustivo y arbéreo,
tendiendo ademas a ser moldeado en un Unico supercontinente por la actividad de las placas
tectonicas, generando de esta forma ambientes de aguas someras.
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Figura 25. Posicion de los continentes a finales del Devonico

Estas aguas devdnicas estaban pobladas por predadores gigantes con fuertes mandibulas
y una soélida armadura a modo de exoesqueleto. Por eso se cree que estos tetrapodos
descendian de los peces que vivian en aguas someras, posiblemente cenca de los margenes
del rio que resultaban demasiado someras para los predadores gigantes.

Figura 26. Predadores del Devénico
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En estos entornos debieron darse periodos de sequia que forzaron a los peces que tenian
aletas a utilizarlas para arrastrarse hasta otras charcas, facilitando asi la seleccion natural
de aquellas formas con aletas modificadas funcionalmente para posibilitarles arrastrarse
hasta otras charcas proximas.

© ;Coémo pudo influir el clima en estos primeros pasos en tierra firme?

Iridsico

Devanion
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Figura 27. Ubicacion del Carbonifero dentro del Paleozoico

La vegetacién terrestre tuvo un enorme desarrollo hace unos 25 millones de afos. Su
expansion fue tal que una enorme cantidad de biomasa vegetal se transformé en carbén, por
lo que a este periodo se le llamé Carbonifero. Esta vegetacion, de porte arbéreo en muchos
casos, estaba formada por helechos enormes. Por eso, a pesar de su tamano arbodreo, estas
enormes plantas estaban conectados al medio acuético, y dependian totalmente del agua
para su reproduccion.
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Figura 28 Reproduccién de un paisaje del Carbonifero

En el Carbonifero coincidid el desarrollo de los arboles de gran porte con el primer paso
claro de la vida de los tetrapodos desde el medio acuatico al terrestre. Por tanto se trata de
una etapa de proliferacion de anfibios de diferentes clases. Pero estos vertebrados no tienen
una vida terrestre plenay sus movimientos terrestres son breves y muy vinculados a medios
humedos y proximos a las masas de agua. La dependencia del agua se debe a que necesitan
tener constantemente la piel himeda para no deshidratarse, dado que su superficie participa
en el proceso de intercambio de gases. Ademas, su desarrollo embrionario tiene que ser en
el medio acuoso, porque al igual que los peces son anamniotas, es decir sus embriones
no estan recubiertos de amnios, una membrana que hace que el embrién se desarrolle en
medio acuoso interno de la bolsa que delimita esta membrana.

Figura 29. Ranay su puesta de huevos
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© ;Cémo pudo influir el clima en estos primeros pasos en tierra firme?

La etapa de la consolidacion de la aparente independencia

Afinales del Carboniferoy principios del Pérmico los vertebrados ya empiezan a distanciarse
de los depdsitos del agua con la aparicion de los reptiles. Este grupo de vertebrados tiene
importantes adaptaciones que le permiten independizarse mas del agua que los anfibios.
Presentan huevos con amnios, y por tanto los huevos pueden desarrollarse en medio
terrestre porque el embrion se desarrolla en el medio acuoso del interior de la membrana .

Figura 30. Lagarto poniendo huevos que al tener amnios pueden desarrollarse con total independencia del medio

acuoso

Ademas su piel es cérnea y presenta escamas, lo que los preserva de la desecacion.

S —

Figura 31. Detalle de las escamas de un lagarto arnal (Lacerta lepida)

En esta adaptacion al medio terrestre también influyé la estrategia uricotélica para eliminar
residuos de nitrégeno. Al excretar los residuos de hidrogeno como cristales sdlidos de acido
Urico, evitaba el eliminar iones amonio que al solvatarse arrastraria muchas moléculas de
agua. Estas tres estrategias permitid a los reptiles diseminarse rapido por tierra firme.
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(S ¢Qué avances evolutivos presentan los reptiles que les hacen mas independientes del
agua que los anfibios?

© ;Qué tendencias evolutivas han permitido a los reptiles vivir en medios desérticos?

© ;Qué diferencias hay en la adaptacion al medio entre un reptil de zonas ecuatoriales
y otro de zonas templadas hiumedas. ; En qué medida les facilita la adaptacion a cada
uno de los medios?
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Por tanto, el gametofito va perdiendo importancia a medida que se produce la evolucién de
los vegetales. En los musgos, el gametofito (n) es la forma predominante y el esporofito (2n)
se desarrolla como parasito suyo, porque en su desarrollo permanece ligado al gametangio
femenino del gametofito, lugar donde se ha producido la fecundacion que lo origind. En
los helechos, las dos formas son libres; aungque el gametofito (n) también es mucho mas
dependiente del agua que el esporofito, su tamano es significativamente menor y el nUmero
de dias de vida también es menor. Por ultimo, en las plantas, el gametofito queda reducido
al interior del polen (gametofitos masculinos] y del pistilo (gametofitos femininos).

Esta tendencia evolutiva supone una apuesta de la evolucion por la reproduccion sexual frente
a la asexual, lo que implica una mayor diversidad de opciones genéticas para dar respuestas
a los cambios del medio y, por lo tanto, una mejor adaptacion. En definitiva, la aparicion de las
semillas supuso una oportunidad para aumentar la independencia de los vegetales del agua.

Conos productores
Esporofite adulte de polen (masculinos)

(2n)

Piénlu!gf""m .
Semilla madura de esporofito

sobre la escama Células madre
del cono de las
N microesporas
[Zn] Escama .
del cono 2n

[n) Gametofita

femenino
F

Conos ovulares
(femeninos)

Tegumento

de la urmllr.u: ’

Microaapuroiilros

[2n)

umbﬂunurm
I'I |

Células madre

:::::;“‘“ (2n) de las
Escama con dos ’“‘9“"“‘“5
Zigoto (1) rudimentos seminales (2n) .
I' . (2n) ] II .
Fecundacién Meiosis Meiosis

(n}

Megaespora j Micms&ﬁm (n)

“Tubo
polinico
(n)

(n) Arquegomo D'"’“'""“ (0l Grano da polan {n)
(n] Gametofito femenino- D'meélula [n| _— q

Plalmnmaén
(n)
Figura 33. Ciclo biolégico diploide de una conifera donde los gametofitos (n) quedan en el interior'dell gametofito en el poleny en el ovario, y por tanto,

ademas de efimeros, no necesitan desarrollarse en medio acuoso
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© Los 3 circulos se refieren a ciclos vitales pertenecientes a los 6 individuos (musgo,
helecho, arbol, anfibio, polipo y medusa de una medusa Aurelia aurita). Asocia cada
grupo de organismos con el circulo que corresponde a su ciclo vital.

E(zn) Gln) Ei2n) Gln) Eizn) Gln)

En definitiva, en los vegetales es muy intuitiva la tendencia evolutiva de reduccién progresiva
de la forma G hasta llegar a su Unica presencia en las células reproductivas, y esta tendencia
tiene un cierto enfoque en su andlisis de estrategia evolutiva para independizarse del agua. En
esta adaptacion al clima seco de las coniferas, ademas de la reduccion de la forma G, también
juega un papel fundamental el desarrollo de un sistema vascular con una conducciéon muy
eficiente de la savia bruta y de la savia elaborada, que en combinacion con otras adaptaciones,
han contribuido a una mayor facilidad para vivir con independencia del agua.

© Sedice que la aparicion de las semillas y del sistema vascular permitio a las plantas
colonizar climas extremos ;En qué medida pueden contribuir la aparicion de las
semillas y de un sistema vascular a la independencia de las plantas del medio acuatico?
Una extrana contribucion de un supuesto envenenamiento del mar a esta independencia
Los reptilesy las coniferas aprovecharon sus éxitos evolutivos en su independencia del medio

acuoso y se extendieron hasta el Jurasico e incluso en el Cretacico colonizando regiones y

climas diversos.

Carbonifars

Levinico

PALEOZOICO

¢ Silbrice

Figura 34. Ubicacion del pérmico al final del paleozoico
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Sin embargo en este proceso de colonizacion se encontraron con una profunda crisis
ambiental. Hace unos 250 millones de afios, al final del Pérmico, algo acabd con casi el 90% de
las especies del planeta, y se calcula que sobrevivieron menos del 5% de las especies marinas,

destruyendo sus ricos y diversos ecosistemas marinos como los arrecifes del Pérmico.

Figura 35. Vida en un mar del Pérmico

Los ecosistemas terrestres también se vieron afectados, quedando menos de una tercera
parte de las especies terrestres, entre las que imperaban los sindpsidos, muchos de los
cuales se extinguirian en ese momento, aunque una de sus ramas supervivientes seria a la
postre precursora de los primeros mamiferos.
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Figura 36. Vida en la tierra en el Pérmico

Esta crisis que hoy se conoce como la extincion del Pérmico se llevd por delante a la practica
totalidad de los arboles. Por eso hay cientificos que sostienen que su origen pudo deberse a la
lluvia 4cida causada por una liberacion de gases volcanicos,. Con este escenario hipotético, la
conjuncion de oscuridad, frioy lluvia 4cida habria matado a las plantas y plancton, alterando
asi la base de la pirdmide trdfica, arrastrando de esta forma a las demas especies.

Pero en la actualidad estan aumentando los cientificos que consideran que el verdadero origen
de esta crisis de finales de Pérmico esta en el mar. A favor de esta hipétesis esta la constatacion
de que durante el Pérmico superior no habia oxigeno en las profundidades del océano y que
gran parte de la vida se concentraba en las aguas someras, destacando los arrecifes.

La ciencia moderna ha constatado que en regiones con mala circulacién del agua, la
contaminacion estd aumentando la anoxia. Por eso, aplicando el principio del actualismo
geoldgico, existen cientificos que identifican la disminucion de los casquetes polares de
finales del Pérmico con la causa de un estancamiento global de las aguas marinas. El deshielo
dificultaria la circulacién oceanica por la inclusién de una capa de agua dulce superficial, que al
ser mas ligera, evitaria la mezcla con el agua salada inferior, mas densa, tal y como ocurre al
mezclar el aceite con el agua, en el que el segundo liquido tiene mas densidad que el primero.

Es muy factible que la ausencia de los casquetes haya supuesto la anulacion de las
diferencias de temperaturas entre las aguas polares y ecuatoriales, haciendo desaparecer
las corrientes de conveccion y provocando el estancamiento global del agua del océano.
Esto habria generado una gran cantidad de agua andxica profunda que podria acumularse
incluso hasta mezclarse en muchos sitios con el agua somera, facilitado por la supuesta
subida del mar en este época.
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Siguiendo este razonamiento, es facil imaginarse los océanos del Pérmico envenenados con
CO,. Por tanto la crisis de los animales marinos se habria iniciado cuando los niveles toxicos
de CO, alcanzaron las aguas someras.

Pero la muerte generalizada de finales del Pérmico cred oportunidades futuras que han
condicionado la expansiéony evolucion de los supervivientes que han ocupado los nichos vacantes.

© Plantea una hipétesis que conjunte en la explicacién de la extincion del Pérmico las
erupciones, un impacto y la anoxia.

© Busca posibles similitudes y diferencias del contexto que te imaginas en el inicio
del Pérmico con el actual escenario de cambio climatico que nos presentan los
cientificos del IPCC para los préximos 100 anos.

© Puestos en un catastrofista escenario futuro derivado del cambio climatico que ha
diagnosticado el IPCC, a la vista de la experiencia de extinciones como las del Pérmico,
ipuede un escenario catastrofista derivado del cambio climatico ser superado por la
vida en la Tierra?, ;es igual de facil que lo supere nuestra especie? Explicalo.

© Compara los posibles impactos ambientales del final del Pérmico con los que
estamos viviendo en la actualidad y senala las semejanzas y las diferencias.

© Expresa tus ideas sobre si nuestros efectos destructivos de los ecosistemas pueden

llevarnos a una extincion similar a la del Pérmico y si en ese caso la vida podria superarla.

La independencia del vuelo como oportunidad para vivir entre los dos medios

El vuelo aparece en los invertebrados muy pronto. Los primeros insectos surgen en
el Carbonifero y son los primeros animales que conquistan la tierra firme, pero su ciclo
biologico se mantiene muy dependiente del medio acuatico, ya que algunas de las fases
larvarias de muchas especies estan ligadas a este medio.

Situados ya en los vertebrados, los pterosaurios han sido los primeros y mas grandes que
han surcado el medio aéreo. Aparecieron en el Tridsico hace del orden de 215 millones de
anos, y prosperaron nada menos que 150 millones de anos, desapareciendo junto con los
dinosaurios hace 65 millones de anos, posiblemente debido a las consecuencias del choque
de un asteroide en la costa de la peninsula de Yucatan. En su alimentacidon dependian tanto
del medio terrestre como del medio acuédtico, persiguiendo insectos y pescando lanzdndose
en picado sobre los peces. Aunque el vuelo les permitié conquistar la mayoria de las latitudes,
la mayoria de las especies vivieron en las zonas litorales, por lo que la independencia del
medio acuatico que le aportaba el vuelo no ha disminuido su dependencia en la alimentacion
y forma de vida del medio litoral.

A pesar de que se piensa que han evolucionado desde ramas reptilianas, no se logra concebir
sus necesidades metabdlicas derivadas del vuelo sin asumir la presencia de sangre caliente.
La fisiologia de los reptiles actuales trasladada en el tiempo hacia atras a estas formas
zooldgicas, configura un animal, que de tener sangre fria, no aletearia mucho mas de un
minuto, al cabo del cual lo mas probable es que se precipite a la tierra. Esta suposicion se ve
reforzada por la presencia de indicios de pelo en algunas formas fosiles.
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Figura 37. Evolucidn de los reptiles y de los mamiferos

© ;Por qué la existencia de sangre fria es poco compatible con la potencia que
requeriran estos animales para batir las alas?

© |Indica en qué medida podemos asimilar los pterosaurios a las reptiles, a las aves y a
los mamiferos

Los pasos definitivos en esta independencia relativa del medio acuatico

La Era Secundaria no sélo se corresponde con los avances hacia la conquista de climas
diferentes en tierra firme de los grandes reptiles como dinosaurios, , sino que es también el
periodo en el que empiezan a aparecer los arboles con flores muy parecidos a los actuales,
que al interiorizar las semillas, hacen mas eficiente el proceso reproductivo, distanciandolo
del agua. Pero la mayoria de las plantas fanerdgamas dependen de los insectos para la
polinizacién, por lo que el éxito adaptativo para independizar la reproduccién del medio
acuatico, depende a su vez del anterior éxito de la conquista del medio terrestre por parte de
los insectos. Estos contribuyeron de forma eficaz a la explosion evolutiva experimentada por
las plantas con flores en el Cretacico.

© ;Qué ventaja evolutiva pudo suponer la aparicién de las flores?
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Hace 35 millones de afios comenzd el reino de las aves y de los mamiferos. Desde mediados
del Terciario van desapareciendo la mayoria de los grandes reptiles y los mamiferos se van
pareciendo mas a los actuales.

CENOZOICO

%

Creticico ._\\_\..

Figura 38. Ubicacidn del Terciario en el Cenozoico

Tanto aves como mamiferos, son grupos zooldgicos que a diferencia de los anfibios y de
los reptiles, son vertebrados con capacidad de controlar la temperatura del medio interno,
y por tanto con mayor proyeccidon en rangos climaticos diferentes. En los dos grupos la
reproduccion se distancia de la humedad, pero siguiendo estrategias diferentes. Las aves se
independizan del medio himedo en la reproduccién mediante la presencia de cdscara rigida
que protege al amnios de la desecacién, mientras que los mamiferos presentan placenta
interna y la nutricion del embridn se produce a través de la sangre materna mediante la
conexion del cordén umbilical.
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Figura 39. Faunay flora del Terciario

(S ¢Por qué los reptiles tienen que invernar y la mayoria de las aves y mamiferos no?

© ;En qué medida podemos considerar a las aves mas independientes del agua que a
los mamiferos?

. Por qué la vida no llega a alcanzar una independencia completa del agua?

4%

Figura 40. Savia y sangre, los fluidos internos acuosos de las plantas y de los animales
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Como hemos visto desde el primer capitulo, muchas cosas han pasado desde estos
primeros mares, desiertos y demasiado calientes, hasta los actuales templados y llenos de
organismos. Pero sin duda el mas importante de estos acontecimientos es precisamente
la aparicion y evolucion de la vida de la vida. Hemos reflexionado sobre el hecho de que su

evolucion le haya permitido emerger del medio marino para invadir el medio terrestre.

Sin embargo incluso los organismos que somos mas independientes del agua, y que
mantenemos menor porcentaje de agua en nuestro organismo, en nuestro caso un 63% del
agua sigue muy presente en nosotros tal y como se pone de manifiesto en los siguientes
datos bioldgicos (Tabla 1):

ORGANISMO % EN MASA
Home 63
Embrion humano 94
Huesos 22
Dentina 10
Semillas 20
Medusa 95

Nuestra especie es la que mas éxito ha tenido conquistando medios con climas diferentes
y aun asi no puede vivir sin mas de un 60% de su masa corporal en forma de agua en su
interior, a pesar de ser una de las especies que menos porcentaje necesita. Por tanto si
la deshidratacion llega a afectar de forma significativa al porcentaje de agua propio de
la especie, se produce la muerte. Eso es asi porque las células de todos los seres vivos
contienen como minimo un 60% de agua, jy algunas llegan hasta un 95%! Por esto los
cientificos estan convencidos de que la vida surgié en el agua: es como si los organismos se

hubiesen llevado los mares dentro de sus células.

© ;Qué aspectos de la composicién celular nos invita a pensar en el origen de los seres
vivos en el medio marino?

© Resume la historia de la Tierra en un afo, ¢En que mes habra aparecido la vida?,
¢En cudl la vida se desarrolla sale a Tierra firme?, ; En cual se extinguieron los
dinosaurios?, ;en qué momento aparecimos como especie?

. Qué explica la dependencia de la vida del agua?

El agua constituye mas del 70 % del peso de la célula porque en su medio acuoso ocurren
la mayoria de las reacciones intracelulares. Esta dependencia tiene una légica evolutiva
evidente que se explica porque la vida, tal y como hemos visto a lo largo de este capitulo,
empezo en el mar, y las condiciones que reinaban en aquel ambiente primitivo imprimieron
un sello permanente en la quimica de la materia viva. Para explicar su papel determinante

en la vida, la Bioquimica recurrid al analisis de su estructura.
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Mediante andlisis espectroscopico y de rayos X se ha determinado el angulo de enlace
H-0-H, que es 104,5°, y la distancia interatémica media H-0, que es 0'0965 nm (fig 42).
Esta disposicion de electrones en la molécula del agua comunica asimetria eléctrica, pues
la diferencia de electronegatividad de los dos elementos supone que el O posea carga local
negativa y que el atomo de H posea carga local parcial positiva, por lo que dicha molécula se
comporta como un dipolo eléctrico

Este dipolo estd formado por dos atomos de hidrégeno unidos por enlaces covalentes a
un oxigeno, que mediante una hibridacién del orbital “s” con los 3 p (px, py y pz) da lugar a
cuatro orbitales “sp3” cada uno dirigido a los tedricos vértices de un tetraedro, dos de los
cuales seran enlazantes por contener electrones desapareados, que los comparte con los

dos atomos de hidrégeno.

La hibridacién sp3 justifica que este compuesto posea un punto de fusién, un punto de
ebullicién, el calor de vaporizaciéon y la tension superficial mas elevados que el hidruro mas
parecido y con mayor masa molecular, como es el caso del H2S. Este hidruro, préximo en
la tabla periddica al H20, presenta hibridacion sp (un “s” y un “p” se unen para dar dos
hibridos sp), tiene sélo los dos orbitales hibridos sp enlazantes y, por tanto, se disponen con
un angulo de 180° que hace que sean dipolos de igual magnitud y direccién, pero de sentidos
contrarios, por lo que se anulan y no dan dipolo resultante

. Por eso las
moléculas H,S no experimentan ningln tipo de interaccién intermolecular, presentandose
en condiciones ambientales en estado gaseoso, a diferencia del agua, que, por ser dipolo,

se presenta liquida.
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Acido sulfidrico
HzS

Figura 42. Representacién comparativa das moléculas de auga e do sulfuro de hidréxeno

Esta diferencia estructural entre el H,S y el H,0 justifica que, a temperatura ambiente, el
primero sea gaseoso y el segundo liquido. Este estado liquido del agua se debe a que cuando
dos moléculas de agua se aproximan mucho, debido a su naturaleza polar, se establece una
atraccion electrostatica entre la carga parcial negativa, situada sobre el 4tomo de oxigeno
de la molécula de agua, y la carga parcial positiva, situada sobre un atomo de hidrégeno
de una molécula de agua adyacente, produciéndose de esta forma una union electrostatica

compleja denominada enlace de hidrégeno.

5+
20- O+
R 28 -

enlace
covalente
6 + 0,28 nm

6+

longitudes de enlace

enlace de hidrégeno

0,28 nm

Figura 43. Formacion dunha ponte de hidréxeno entre dias moléculas de auga
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En esta red acuosa inestable tienen lugar también las interacciones de los extremos de los
dipolos de una determinada carga parcial con cargas parciales de moléculas organicas o
iones de signo opuesto, posibilitando asi el transporte de los nutrientes o los desechos en el
medio interno. Este mismo mecanismo, con la intervencién de la actividad catalitica de las

enzimas proteicas, también posibilita las reacciones metabdlicas en el interior de las células.

Figura 45. lones procedentes de la disolucién del cloruro sédico sustentados por moléculas de auga mediante
puentes de hidrégeno

(S ¢En qué se parecen y en qué se diferencian el H,Sy el H,0?

Estas caracteristicas estructurales determinan las propiedades fisicoquimicas que se
comentan a continuacion.

Relacion de las propiedades fisicoquimicas con las funciones bioldgicas

La estructura dipolar del agua es responsable de las peculiares propiedades fisicoquimicas
que le permiten cumplir importantes funciones en los organismos, entre las que destacan:

- Gran fuerza de cohesion. Se debe a la elevada tendencia de una molécula de auga
a unirse a otras cuatro moléculas vecinas, tal y como se indicé anteriormente, lo
que convierte a esta sustancia en un liquido practicamente incomprensible, capaz de
conferir volumen y turgencia a muchos seres uni- o pluricelulares, como ocurre en
el esqueleto hidrostatico de las plantas. Asimismo, esta fuerza también permite las
deformaciones de algunas estructuras (citoplasmal, y contribuye a evitar el roce entre
huesos en las zonas en las que sus extremos entran en contacto (articulaciones).
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Figura 46. Representacion de la capacidad que aporta agua al liquido sinovial para evitar el roce entre articulacions y

que viene dada por su elevada fuerrza de cohesién

© Pon ejemplos en los que se manifieste la importancia de la elevada fuerza de cohesién del agua.

- Elevado calor especifico. Se debe a la tendencia a formar enlaces de hidrégeno entre
las moléculas de agua; pues para que la energia cinética de las moléculas de agua
aumente lo suficiente y la temperatura se eleve 1°C, es necesario romper algunos de
los enlaces de hidrégeno que las mantienen unidas, de tal forma que el agua absorbe
gran cantidad de calor para producir un ligero ascenso de la temperatura, lo que la
convierte en un buen amortiguador térmico que mantiene la temperatura interna de

los seres vivos a pesar de las variaciones externas.

© Calcula la cantidad de calorias que hay que aportar a un litro de agua pura para que

su temperatura suba 1°C. ;Qué conclusiones sacas de este dato sobre su capacidad

para regular la temperatura en el medio interno y en el ambiente?

- Alto calor de vaporizacion. El agua absorbe mucho calor cuando cambia de estado
liquido a gaseoso, pues para que una molécula de agua se “escape” de las adyacentes
han de romperse los enlaces de H, para lo que se necesita una gran cantidad de
energia (mas de 500 calorias para evaporar 1 g de agua). De esta manera, cuando el
agua se evapora en la superficie de una planta o de un animal, absorbe gran cantidad
de calor del entorno, actuando de esta forma como mecanismo de regulacion térmica.

© Calcula la cantidad de calorias que se eliminan si sudamos un litro de agua. ; Qué

conclusiones sacas de este dato sobre su importancia como refrigerante de las

superficies bioldgicas?

- Elevada constante dieléctrica. El agua tiende a oponerse a la atraccién electrostatica
entre los iones positivos y negativos. Esta tendencia viene expresada por la constante
dieléctrica "D, definida por la relacién:

F: fuerrza de atraccion
F= —— e, /e, cargade losiones

r: distancia entre ellos
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El agua tiene una constante dieléctrica relativamente alta, por lo que de la formula
se deduce que disminuira mucho la fuerza de atraccion entre los iones, favoreciendo
en gran medida la disolucion de la red cristalina por el agua.

Asimismo, debido a su polaridad, también disuelve con facilidad otros compuestos
no ionicos pero que poseen grupos funcionales polares al establecerse enlaces
de hidrégeno entre ellos (aldehidos, alcoholes, cetonas...). De esta forma también
dispersa o solubiliza micelas a muchos compuestos que contienen grupos
simultaneos, unos fuertemente no polares y otros fuertemente polares (moléculas
anfipaticas), interaccionando con los segundos.

Todo ello la convierte en la sustancia disolvente por excelencia, siendo dicha
capacidad responsable de dos importantes funciones del agua en los seres vivos:
ser vehiculo de transporte, que permite la circulacion de sustancias en el interior de
los organismos y su intercambio con el exterior, y ser el medio donde ocurren todas
las reacciones bioquimicas.

© |Indica las principales caracteristicas que justifican la solubilidad en el agua de las
sustancias que se transportan en el medio de los seres y explica el fundamento de
las interacciones de dichas sustancias con el agua que justifican su transporte.

- Gran fuerza de adhesion. Esta propiedad deriva de la tendencia a formar enlaces de
hidrégeno entre las moléculas de agua (cohesion] y entre estas y otras moléculas
polares (adhesién), lo que hace al agua responsable de todos los fenémenos
relacionados con la capilaridad (por ejemplo, el ascenso de savia bruta por el
xilema de las plantas).
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El agua tiene una constante dieléctrica relativamente alta, por lo que de esta formula se
deduce que disminuird mucho la fuerza de atraccién entre los iones, favoreciendo en gran

medida la disolucion de la red cristalina por el agua.

Asi mismo, debido a su polaridad, también disuelve con facilidad otros compuestos no
idnicos pero que poseen grupos funcionales polares, de forma que se entablecen enlaces de
hidrogeno entre ellos (aldehidos, alcoholes, cetonas...). De esta manera también dispersa
o solubiliza micelas en muchos compuestos que contienen grupos simultaneos, unos
fuertemente no polaresy otros fuertemente polares (moléculas anfipaticas), interaccionando

cos los segundos.
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Figura 47. Representacién molecular del agua transportando didxido de carbono disuelto

Todo esto la convierte en la substancia disolvente por excelencia, y esta capacidad es la
responsable de dos funciones importantes del agua en los seres vivos: ser vehiculo de
transporte, que permite la circulacién de substancias en el interior de los organismos e su
intercambio con el exterior, y ser el medio donde ocurren todas las reacciones bioquimicas.

© Indica las principales caracteristicas que justifican la solubilidad en el agua de las
substancias que se transportan en el medio de los seres y explica o fundamento de

las interacciones de dichas substancias con el agua para justificar su transporte.

- Gran forza de adhesion. Esta propiedad deriva de la tendencia a formar enlaces de
hidrégeno entre las moléculas de agua (cohesion) y entre estas y otras moléculas polares
(adhesidn), lo que hace que el agua sea responsable de todos los fenémenos relacionados

con la capilaridad (por ejemplo, el ascenso de savia por el tallo de las plantas).
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Figura 48. Representacion de los fenémenos de capilaridad debidos a la elevada fuerrza de adhesion

© Elalcohol tiene menor calor de vaporizacién y tension superficial que el agua. En
base a estos datos, explica por qué después de beber una bebida alcohdlica queda en
la superficie interior de la copa una fina pelicula liquida y, al cabo de cierto tiempo,
esta pelicula se transforma en gotas, fendmeno que se conoce como el “llorar de la
copa”:

- Baja densidad en estado sédlido. El agua alcanza su méaxima densidad a 4°C y la
minima en estado sélido, mientras que la mayoria de las sustancias alcanzan
la maxima densidad en la temperatura de fusion [ilustracion de dos graficas que
representan la variacion de volumen frente a la temperatura: la de la mayoria de las
substancias y la del agual.

Al pasar de la estacion otonal a la invernal, el agua de la superficie se enfria hasta
alcanzar la maxima densidad a los 4°C; en ese momento, el agua de la superficie es
la mas densay desciende hasta la zona mas profunda, que pasa a estar ocupada por
agua a 4°C. Cuando se instauran temperaturas de la atmésfera por debajo de 4°C,
toda el agua acabard descendiendo, hasta que todo el lago queda totalmente lleno
de agua a esta temperatura.

Esta caracteristica permite la vida acuatica en zonas frias, ya que en los lagos, rios
y mares de estas zonas, al descender la temperatura por debajo de 0°C, se forma
una costra de hielo en la superficie, menos denso que el agua liquida que esta a 4°C,
protegiendo el agua situada bajo ella de los descensos térmicos del exteriory, por tanto,
la mantiene alrededor de 4°C, suficientes para la supervivencia de muchas especies.
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Figura 49. Representacion de la capacidad que tiene el agua para permitir la vida en medios acuosos con
temperaturas frecuentes de cero grados.
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© Los autores P. Bacas, M2 J. Martin-Diaz, F. Perera y A. Pizarro, en su libro Fisicay
ciencia-ficcion, nos sugieren imaginar esta curiosa reunién a la que te invitamos para
que redactes una noticia sobre la asamblea justificando las razones de cada sindicato
participante en la asamblea para apoyar o desaprobar la peticidn del agua:

“La mesa sindical, constituida por representantes de distintos sindicatos de seres
vivos y materia inerte, se reunio para unificar posturas frente a la patronal. Hoy,
sin embargo, una cuestion inaudita crea una fuerte polémica en el seno de la
organizacion.

El agua, miembro del SIMI (Sindicato Independiente de la Materia Inerte), reivindica
el derecho a la dilatacion normal. Los motivos alegados son de distinta indole:

la discriminacion de la que se siente objeto, los dolores de cabeza que causa su
anomalia a los estudiantes de fisica, etc.

Muchas manos se alzan para rebatir tal propuesta o para apoyarla. Entre otras,
ver aqui una pequena relacion de algunos de los temas tratados en las distintas
argumentaciones, y de los autores de tales intervenciones:

Las rocas, unos pocos metales y los fabricantes de tuberias de conduccion del agua,
por distintos motivos, apoyan la idea (el agua se siente feliz, jpor fin serd realidad su

sueno!]

Las plantas y animales acuaticos, sin embargo, amenazan con llevar el asunto al
Defensor del Ecosistema. No menos indignados estan los fabricantes de helados,
los gedlogos y los fisicos que se encuentran en la reunion. La intervencion del
representante de los seres vivos que habitan en las zonas costeras del planeta es
patética”.

© Responde con lo estudiado en este apartado a las cuestiones iniciales:
“RESPONDE CON LO QUE SABES AHORA".
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