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Probablemente la vida sea el fe-
némeno mds complejo de explicar
cientificamente. A diferencia de
las ciencias fisicas, que son capa-
ces de dar cuenta de los fenéme-
nos dominados por la actividad
fisica de la materia a pequena y
gran escala, la biologia carece to-
davia hoy de un modelo estdndar
del origen de la vida. Sabemos por
los registros fosiles que la vida
emergi6 en la Tierra casi desde el
final de su formacién planetaria.
Encontramos restos de vida que
existieron hace més de 3.500 mi-
llones de afios. Hay incluso indi-
cios de posibles seres vivos mds
primitivos, pero no parece plau-
sible que encontremos evidencias
de vida més alla de los 4.000 mi-
llones. En ese remoto pasado de
nuestro planeta las condiciones fi-
sicas eran demasiado hostiles para
permitir el origen de la vida.

Es un hecho que la vida no puede
existir en la adversidad fisica. Du-
rante la mayor parte del tiempo,
nuestro universo ha sido incom-

patible con la vida. Es inconce-
bible que la vida hubiera podido
siquiera surgir bajo intensas ra-
diaciones, careciendo del apoyo
de la estabilidad de estructuras
materiales basicas o sin el refugio
ambiental minimo que garantiza-
ra la sostenibilidad. Sin embargo
la vida se ha manifestado como
fenémeno en el devenir del cos-
mos y ha encontrado espacios de
habitabilidad que han permitido
su origen y evoluciéon hacia ma-
yor complejidad biolégica. Es un
hecho que la vida surge en nichos
naturales provistos de unas condi-
ciones fisico-quimicas capaces de
hacer emerger propiedades biol6-
gicas en la materia.

Resulta razonable que el universo
evolucionara fisicamente duran-
te miles de millones de afios has-
ta que la expansién césmica y las
interacciones de largo alcance mo-
delaran estos nichos bioldgicos.
Hizo falta mucho tiempo para que
lentamente la gravedad formara
sistemas planetarios bafiados por
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un campo de luz estelar. En la ac-
tualidad sabemos que la astrofisi-
ca reconoce la existencia de una
zona de habitabilidad alrededor
de algunas estrellas donde es po-
sible encontrar planetas con vida.
Se trata de una regién comprendi-
da entre una distancia minima por
debajo de la cual el campo de ra-
diacién estelar sofocaria cualquier
intento de vida, y de una distancia
maxima a partir de la cual la ener-
gia de la estrella se hubiera dilui-
do demasiado como para poder
servir de fuente energética a los
seres vivos.

Los seres vivos necesitan energia.
Parece existir un delicado equi-
librio entre la radiacién solar in-
cidente en nuestro planeta y la
cantidad de energia que la Tierra
expulsa al espacio exterior. Sim-
plificando, se devuelve al espa-
cio toda la energia recibida. De
no ser asi, nuestro planeta se ca-
lentaria o enfriaria gravemente.
Este equilibrio energético permite
una temperatura media planeta-
ria alrededor de los cero grados,
suavemente incrementada hasta
la quincena por el fenémeno del
efecto invernadero. A pesar de
su mala prensa, el efecto inverna-
dero fue crucial para la aparicion
de vida sobre la Tierra. El proble-
ma social ineludible es conocer si
en la actualidad la intensidad el
efecto debilitaria el equilibrio pla-

netario. Pero la cuestién de fondo
que nos ocupa en este articulo es:
(Por qué la vida terrestre depen-
de tanto de una fuente solar si se
desprende de tanta energia como
recibe?

La respuesta la encontramos en la
fisica cudntica. La energia solar no
es un bafio continuo de luz. En su
constituciéon hallamos pequefios
paquetes discretos de diferentes
cantidades de energia denomina-
dos cuantos de luz o fotones. La
clave para entender como la vida
se aprovecha de la energia solar es
saber que la Tierra devuelve al es-
pacio la misma cantidad de ener-
gia recibida del sol, pero con una
distribucion bien distinta. La ener-
gia solar se recibe en un nimero
menor de paquetes. Esto es, ha-
cen falta mds embalajes para devol-
ver al espacio la misma cantidad
de energia. Y todos sabemos que
una mayor cantidad de embalajes
genera desorden mas facilmente.
Ahi esta la clave. No importa tan-
to la cantidad de energia recibida,
cuanto el nivel de orden existente
en ella. Es decir, la Tierra recibe
energia mas ordenada que la refle-
jada de vuelta. ;Por qué? Porque
la vida aprovecha este orden para
realizar sus funciones bioldgicas,
basicamente, mantener la propia
vida, a cambio de expulsar desor-
den al entorno.
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El desorden esta relacionado con
una magnitud fisica denominada
entropia. De acuerdo con el se-
gundo principio de la termodina-
mica, todo sistema fisico aislado
procede necesariamente hacia un
estado de equilibrio con elevada
entropia caracterizado por la in-
diferenciaciéon maxima. Durante
el proceso la energia del sistema
permanece constante, pero va de-
gradandose con el aumento de en-
tropia hasta alcanzar el equilibrio
termodinamico. En el equilibrio
ocurren pocas cosas interesantes:
ninguna comparable con la com-
plejidad y relevancia de lo vi-
viente. Los seres vivos necesitan
permanecer en estados alejados
del equilibrio termodindmico. Y
para vivir fuera del equilibrio es
imprescindible estar permanen-
temente abiertos a una fuente de
energia. El bafo energético solar
hace posible que la vida en la Tie-
rra se mantenga fuera del equili-
brio. El ocaso de todo ser viviente
es inevitable. La muerte es el fi-
nal de un proceso que devuelve
la materia al estado de maxima
entropia. Asi, figuradamente, po-
demos afirmar con significaciéon
cientifica que la vida es una cons-
tante lucha biofisica contra el in-
cremento de entropia.

¢(Coémo consiguid la materia iner-
te canalizar la energia solar para
alejarse del equilibrio termodina-

mico y alcanzar la complejidad
biolégica suficiente para desarro-
llar las funciones metabdlicas y
reguladoras propias de los seres
vivos? No lo sabemos. Este es el
gran enigma cientifico del origen
de la vida. Ahora bien, la vida sur-
gi6 de la materia y se aproveché
de los elementos mas abundantes
presentes con anterioridad en un
puro universo fisico sin vida. Es
decir, la vida se configuré con las
estructuras materiales que previa-
mente se habian sintetizado en el
cosmos durante miles de millones
de afios de evolucion puramen-
te fisica.

En este punto de la reflexién debe-
mos volver la vista a las estrellas.
Al comienzo del universo solo se
sintetizaron los nicleos de los ele-
mentos mas ligeros: hidrégeno y
helio, que son los més abundantes
en la materia ordinaria. El hidré-
geno es esencial para vida por-
que forma parte de la molécula
de agua. Teniendo en cuenta que
el helio es muy poco reactivo, la
vida debi6 de aprovecharse de las
propiedades de otros elementos.
Aunque en una proporcién infe-
rior, ;qué hay ademas de hidroge-
no y helio? Sin entrar en el detalle,
la ciencia ha descubierto que la
vida se aprovech¢ de lo que habia
en abundancia relativa. Los seres
vivos necesitan de oxigeno, ni-
trégeno, carbono, fésforo, azufre,
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magnesio porque en sus origenes
la vida disponia de esos elemen-
tos. Pero, ;de donde proceden to-
dos estos elementos pesados si no
se sintetizaron al comienzo del uni-
verso? La respuesta la hallamos en
las estrellas. Hace falta la presion
energética de una estrella para po-
der fusionar hidrégeno y helio en
elementos mdas pesados. Ahora
bien, ;como se transportaron estos
productos de la fusién nuclear es-
telar hasta los nichos biolégicos?
Al final de su vida las estrellas con
mayor masa producen explosio-
nes que diseminan la materia es-
telar por el universo. La vida tal y
como la conocemos necesita de la
actividad fisica de estos elementos
fraguados en las estrellas y violen-
tamente esparcidos por la galaxia.
Coincidimos, por tanto, con el cé-
lebre cosmoélogo americano Carl
Sagan al afirmar en su famosa se-
rie divulgativa que somos polvo de
estrellas '. Muchos de los atomos
que constituyen la materia organi-
ca de los seres vivos formaron una
vez parte de alguna estrella hoy
ya extinguida. La vida se sirve del
polvo estelar.

Es sorprendente la necesidad de
mirar tan lejos y tan hacia el pa-
sado para seguir el rastro de los
procesos que hicieron emerger la
vida en el universo. El gran enig-

1 Cf. C. SacaN, Cosmos, Ballantine
Books, New York 1985.

ma cientifico sigue sin resolverse.
La vida surgi6 en la Tierra cuan-
do nuestro planeta atin era un sis-
tema de materia inerte compuesto
principalmente de gases, agua, ro-
cas y minerales. En este ambiente
es razonable que algunas estruc-
turas geoldgicas como ciertos
minerales pudieran servir de ca-
talizadores biofisicos hasta el pun-
to de pensar en un origen mineral
de la vida, protegida bajo el mar
de las radiaciones ultravioletas y
al calor de fumarolas hidroterma-
les. Sin duda el transito de lo pura-
mente fisico a lo biolégico supone
todavia un gran abismo cientifico.

Desde la Antigiiedad, el pensa-
miento acerca del origen de la vida
estuvo dominado por la ideas de
la generacion espontdnea. Basica-
mente se pensaba que la vida sur-
gia espontdneamente en la materia
por el contacto con el aire atmosfé-
rico. Estas teorias acerca de la ge-
neraciéon espontdnea de la vida
fueron descartadas en el siglo xix
por el célebre experimento de Pas-
teur. Sin embargo, en su origen la
vida debi6 de emerger esponta-
neamente de la materia cuando
las condiciones planetarias lo per-
mitieron. El experimento de Miller
supuso todo un hito de la ciencia
del siglo xx que permite suavizar
el abrupto salto de lo inerte a la
materia viviente.
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El experimento de Pasteur.
Cuando Louis Pasteur pre-
sent6 los resultados experi-
mentales ante la Academia
su conclusién fue categorica
al refutar definitivamente la
idea de la generaciéon espon-
tdnea. Depositd caldo hervi-
do dentro de dos matraces en
permanente contacto con la
atmosfera. Uno de ellos tenia
un cuello recto que facilitaba
el ingreso de microorganismo
a través del aire, mientras que
el segundo contaba con un
cuello curvado que atrapaba
por gravedad a los microor-
ganismos antes de alcanzar
el caldo. En el primer caso, el
caldo se descomponia y pa-
recia que habia generado mi-
croorganismos por contacto
con el aire. Sin embargo, en el
segundo caso no habia rastro
de microorganismos en el cal-
do a pesar de que se mantu-
vo el contacto con el aire. La
vida en el caldo no surgia es-
pontaneamente por la acciéon
atmosférica. Mas bien el cal-
do se corrompia por el efecto
de microorganismos ya exis-
tentes, que accedian al caldo a
través del aire. En consecuen-
cia, se pensé que la nueva
vida siempre es precedida por
una vida anterior. Toda célu-
la procede de una célula que
la antecede. Pero, ;qué pasa

con la primera célula? ;cémo
surge el primer ser vivo? Nos
enfrentamos de nuevo al gran
enigma de la ciencia. En sus
origenes la vida debi6 surgir
espontaneamente de la ma-
teria. El problema no se re-
suelve afirmando que la vida
procede del espacio exterior
y fue esparcida por la Tierra.
De este modo, tan solo se tras-
ladaria el problema acerca de
como pudo surgir la vida de
la materia puramente fisica
a otro lugar del universo. El
hecho es que existe vida en
nuestro planeta. Si se ha pro-
ducido el transito de lo inerte
a la vida, entonces es posi-
ble pensar en una sintesis de
compuestos organicos a partir
de materia puramente inorga-
nica. Esta fue la idea cientifica
que Stanley Miller supo llevar
con éxito a la préctica experi-
mental.

El experimento de Miller. A
comienzos de la década de
los afios cincuenta del siglo
pasado, la sociedad ameri-
cana daba por finalizada la
gran depresiéon y vivia mo-
mentos de gran optimismo.
No es de extrafiar que se ma-
linterpretaran los resultados
del experimento que un joven
investigador habia ejecutado
con éxito en un laboratorio
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de la universidad de Chicago.
Con poco més de veinte afios
Stanley Miller supo recrear en
su laboratorio las condiciones
fisico-quimicas terrestres de la
atmosfera primitiva y simular
las tormentas eléctricas del
pasado mediante arcos eléc-
tricos. A partir de una mez-
cla gaseosa de compuestos
inorganicos sin oxigeno libre,
Miller fue capaz de sinteti-
zar aminodacidos, unos com-
puestos orgdnicos esenciales
para la formacién de protei-
nas y que suelen identificar-
se con los ladrillos de la vida.
El anélisis fino de su expe-
rimento reveld la sintesis de
mas de una treintena de tipos
de aminoacidos. Conociendo
que toda la vida terrestre se
basa tan solo en una veintena

de tipos de aminodcidos, los
resultados son realmente sor-
prendentes. Es posible formar
espontdneamente aminodci-
dos a partir de materia inor-
géanica. Sin embargo, el gran
enigma del origen de la vida
no ha sido resuelto. En el ex-
perimento no habia rastro de
vida. Ni de azucares, nucle6-
tidos y proteinas esenciales.
Definitivamente, se equivo-
caron quienes afirmaron que
Miller habia creado un ser
vivo artificialmente.

Aunque la biologia sintética del
siglo xx1 se encamina hacia la
construccién en el laboratorio de
complejas estructuras bioldgicas
artificiales, atin hoy no se conoce
cientificamente cémo la materia
pudo crear vida. B
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