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Resumen del articulo

Antes de la biologia, la Tierra no estaba quimicamente vacia. Atmdsfera, rocas, meteoritos, luz
ultravioleta, rayos, impactos y flujo hidrotermal producian, destruian y redistribuian compuestos
organicos. La dificultad central no era solo obtener ingredientes, sino concentrar algunos compatibles
y enlazar reacciones antes de que dilucion o degradacion borraran el resultado. Este articulo separa
posibilidad experimental de prueba historica. Miller produjo aminodcidos, no vida; los meteoritos
aportaron moléculas organicas, no organismos; minerales y respiraderos catalizan reacciones
seleccionadas sin proporcionar una ruta completa. Los ciclos huumedo-seco superficiales, sistemas
hidrotermales porosos e interfaces minerales resuelven partes distintas y crean inconvenientes
distintos. Ninguna cuna ha ganado. La evidencia sostiene un planeta con muchos laboratorios
quimicos conectados y una pregunta abierta: cuando la quimica productiva se volvié evolucion.

En 60 segundos

La quimica prebidtica pregunta qué procesos no bioldgicos podian operar antes de la evolucion
heredada. Los experimentos demuestran varias piezas solidas. Las descargas eléctricas producen
aminodcidos en mezclas gaseosas seleccionadas; la luz ultravioleta impulsa redes fotorredox titiles;
los meteoritos contienen aminodcidos y azucares; los choques de impactos pueden sintetizar
compuestos orgdnicos. Pero ingredientes dispersos en un océano no forman una ruta. Evaporacion,
congelacion, ciclos humedo-seco, adsorcion mineral, termoforesis y poros microscopicos concentran
moléculas, mientras arcillas y sulfuros metdlicos catalizan ciertas reacciones. Cada mecanismo
también causa pérdidas: el ultravioleta destruye productos, los minerales pueden atraparlos, las sales
alteran membranas, el calor acelera la descomposicion y cada traslado diluye material. Las charcas
ofrecen deshidratacion y ciclos repetidos. Los sistemas hidrotermales alcalinos ofrecen gradientes
sostenidos de pH y redox. Ninguno ha reproducido una ruta continua, abastecida geolégicamente,
hasta la herencia. Un éxito de laboratorio responde a una pregunta condicional —qué quimica puede
ocurrir aqui—, no a qué ocurrio historicamente. QTC-020 traza esa distincion y se detiene antes de
que los sistemas quimicos empiecen a evolucionar, frontera de QTC-021.

Por qué importa esta pregunta

Los relatos sobre el origen de la vida suelen convertir un lugar evocador en respuesta: un matraz con
chispas, una charca templada, una arcilla o un respiradero alcalino. La evidencia exige mds y ofrece
mds. Ambientes distintos aportan funciones distintas, y sus debilidades importan tanto como las

reacciones famosas. Seguir entradas, energia, concentracion, catdlisis, degradacion y transporte
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impide transformar un producto de laboratorio en certeza historica. También revela una posibilidad
mds profunda: quiza la unidad relevante no fuera una sola cuna, sino una red planetaria conectada
cuyas etapas atin deben demostrarse, no solo narrarse.

1. Un planeta anterior a la biologia

La pregunta

Si un matraz produce un ingrediente de la vida, ¢;qué se ha demostrado exactamente? Establece una
posibilidad quimica bajo condiciones controladas. La afirmacion mayor —que la Tierra primitiva
proporciond, concentro y conecto esas condiciones— debe ganarse por separado.

La quimica prebidtica es quimica anterior a la biologia en sentido explicativo: reacciones que no
necesitan células, enzimas ni instrucciones heredadas. No nombra una era unica cuyo principio y
final estén conservados en roca, ni una receta ya conocida hacia la vida.[1,11,12] Los
investigadores reconstruyen materias primas y ambientes posibles, prueban reacciones y
comparan productos con limites geoldgicos. La tarea es historica ademas de quimica. Una molécula
obtenida hoy sin biologia pudo ser irrelevante hace cuatro mil millones de afios si sus reactivos
nunca coincidieron, su concentracion fue insuficiente o duré demasiado poco.

Esto crea una jerarquia crucial de evidencia. Un experimento establece primero que entradas,
aparato, energia y tiempos especificados producen un resultado concreto. Una segunda pregunta
examina si la Tierra primitiva podia suministrar cada condicion. Una tercera pregunta si el
producto se acumularia junto a productos y catalizadores necesarios después.[1,12,14,31] Solo
entonces una reaccion entra en una ruta historica. «Plausible en condiciones prebioticas» es, por
tanto, condicional: plausible bajo un modelo atmosférico, quimica lacustre, composicion de
respiradero o historia de irradiacion que deben defenderse.[12,14,16] No certifica que la reaccién
ocurriera.

El registro experimental ya es impresionante. Se han producido aminodcidos, nucleobases,
azucares, nucledtidos activados, polimeros cortos, compartimentos anfifilicos y redes conectadas
de precursores.[1,11,12,18,24] Ningun experimento ha recreado el origen de la vida. No es un
desprecio, sino la ubicacién del logro. Los bloques no forman automaticamente un sistema; los
compartimentos no son células; una red que funciona una vez no posee herencia. QTC-021
examinard el paso ausente a persistencia, variacion y seleccion. Este articulo se queda con el
planeta que ofreci6 oportunidades quimicas antes del umbral.

Cinco funciones ordenan la comparacion. Un ambiente necesita ingredientes; una fuente de
energia capaz de impulsar ciertas reacciones; un modo de concentrar materia; superficies,
gradientes o catalizadores que modifiquen velocidades; y ciclos o transporte que conecten pasos.
[14,17,25,29,34] La lista no es otra teoria del origen. Sirve para revelar supuestos ocultos. Un poro
hidrotermal concentra y aporta energia; una orilla huimedo-seco concentra y cicla; un mineral
cataliza un paso y puede retener demasiado el producto para el siguiente. Cada ventaja propuesta
crea una desventaja que pertenece a la misma frase.

La Tierra primitiva ofrecia muchos ambientes a la vez. Los impactos atravesaban atmosfera y
océano; lluvia y rios movian solutos sobre roca; la circulacidon hidrotermal conectaba corteza y
mar; aerosoles y meteoritos afiadian material externo.[10,21,25,33,34] Esos ambientes podian

competir, cooperar u ordenarse en secuencia. Pero dlbuLar flechas entre ellos todavia no es
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quimica. Cada flecha exige medir tiempo de viaje, supervivencia, flujo y concentracion. La primera
fase de la investigacidn es mads sencilla: identificar qué materia podian colocar sobre la mesa el
planeta y el Sistema Solar.

En qué punto estamos

La quimica prebidtica empieza con modestia disciplinada: una reaccion es real bajo las condiciones
que la produjeron, mientras su lugar en la historia terrestre es otra afirmacion. Ingredientes, energia,
concentracion, catdlisis y conexion forman la pista de auditoria. La pregunta siguiente sigue los
ingredientes: desde gases atmosféricos y penachos volcdnicos hasta choques y piedras ricas en
carbono llegadas del espacio.

2. Ingredientes del aire, la roca y el espacio

La pregunta

El famoso matraz de chispas suele recordarse como un triunfo que creo vida o un fracaso que usé la
atmasfera equivocada. No fue ninguna de las dos cosas. Fue un experimento decisivo cuyo resultado y
alcance historico deben describirse en escalas distintas.

En 1953 Stanley Miller hizo circular agua junto a metano, amoniaco e hidrégeno, lanzo chispas
eléctricas por los gases y recogio productos organicos. La cromatografia en papel revelo
aminodcidos, entre ellos glicina y alanina.[1] El articulo publicado era de Miller. Harold Urey
aporto el marco teorico e institucional y superviso el doctorado, pero no figur6 como coautor. La
distincidn conserva agencia e influencia sin rebautizar el experimento. Y el aparato produjo
aminoacidos, no proteinas, células ni vida. Su fuerza duradera fue metodoldgica: una afirmacion
sobre quimica primordial paso de la especulacion a un matraz con productos recuperables.

La mezcla gaseosa era una hipdtesis, no una muestra de aire antiguo. Mediciones posteriores de
circones hadeanos situaron la fugacidad de oxigeno del magma cerca del tampdn fayalita-
magnetita-cuarzo, lo que dificulta sostener una atmadsfera global y persistente rica en metano y
amoniaco procedente de desgasificacion volcanica posterior.[2] El redox del manto no fija cada
intervalo atmosférico, sobre todo durante acrecion e impactos gigantes, pero rompe el relato
simple. Mezclas neutras de CO2-N2 también producen compuestos organicos bajo descarga si
participan hidrégeno u otros reductores, con eficiencias y productos distintos.[3] «La atmdsfera era
incorrecta» es tan tosco como «el experimento recreo la Tierra».

Los ambientes locales amplian el rango. En 2008 Johnson y sus colegas reanalizaron muestras
archivadas del aparato volcdnico de Miller y detectaron mds aminoacidos de los que resolvian los
métodos originales.[4] Parker y sus colegas estudiaron después una muestra de descarga de 1958
rica en H2S y comunicaron 23 aminoacidos y cuatro aminas.[5] Los experimentos respaldan
penachos volcanicos reductores o zonas ricas en azufre aunque la atmdsfera media lo fuera
menos. No demuestran que un penacho albergara el origen. La correccion es geografica: una
media global no elimina reactores locales transitorios.

El espacio aport6 otra corriente. El meteorito Murchison contenia aminodcidos e hidrocarburos
con evidencia de origen extraterrestre; analisis posteriores hallaron compuestos relacionados con
azucares, y meteoritos carbonaceos han proporcionado ribosa y otros azucares bajo controles
estrictos de contaminacion e is6topos.[6,8,9] Algunos alfa-metil aminoacidos meteoriticos muestran

QTC-020 - v1.0 ES - © 2026 Juan Segurola - All Rights Reserved - 3/14



excesos modestos del enantiémero L, prueba de que procesos abidticos crean asimetria molecular
antes de la biologia.[7] Esto no significa que llegaran organismos. La afirmacion defendible es mas
estrecha: el inventario organico no se limitaba a lo producido por la atmdsfera terrestre.

Los impactos hicieron mas que entregar. Experimentos de choque con materiales que contenian
carbono, nitrogeno, hierro y agua produjeron acidos grasos, aminas y glicina bajo condiciones de
impacto ocednico simulado.[10] Los impactos naturales también vaporizarian, oxidarian y
enterrarian materia, por lo que no cabe multiplicar productos recuperados por numero de
crateres. Atmosfera, volcanes, meteoritos y choques forman una cartera de fuentes cuyas
proporciones cambiaron. Una vez disponibles los ingredientes aparecié un balance mas dificil. La
energia que crea una molécula puede destruirla, y una fuente que distribuye productos
globalmente puede dejarlos demasiado diluidos.

En qué punto estamos

El experimento de Miller sobrevive a la correccion atmosférica porque su resultado profundo fue
condicional y experimental: gases simples pueden volverse aminodcidos cuando la energia atraviesa
una mezcla adecuada. Zonas volcdnicas, meteoritos e impactos amplian el suministro sin entregar
vida. El suministro cede ahora ante un problema mds agudo: como impulsar quimica util sin que la
propia energia borre sus productos.

3. Energia que crea y destruye moléculas

Una reaccidn necesita algo mas que ingredientes. Requiere una ruta sobre la barrera de activacion
y una razon termodindmica continua para avanzar. Miller utilizo descarga eléctrica; la Tierra
primitiva ofrecia ademas fotones ultravioleta, choques, calor geotérmico y diferencias persistentes
de redox o pH.[1,10,13,31] Esas fuentes no son monedas intercambiables. Un foton tiene longitud
de onda; una descarga, espectro; un choque, presion e historia de enfriamiento; un gradiente
necesita un mecanismo que acople flujo y reaccion. Decir que un planeta joven estaba «lleno de
energia» no explica ningun producto sin esos detalles.

Los rayos lo muestran. Las descargas fragmentan gases estables y permiten que radicales reactivos
se recombinen en compuestos organicos, pero los rendimientos cambian mucho con el estado de
oxidacion y el hidrogeno disponible.[1,3,4] El colector de un experimento también protege
productos solubles al apartarlos de nuevas chispas. Una atmdsfera natural ofrece lluvia, aerosoles,
océanos y roca. Estimar produccion exige reunir frecuencia de descarga, composicion gaseosa,
destruccion y retirada. El mismo reldmpago puede iniciar una secuencia sintética y borrar otra
molécula antes de que ambas lleguen a un depdsito util.

La luz ultravioleta ofrece una prueba mas continua en el espacio. Ritson y Sutherland usaron
quimica fotorredox para obtener azucares simples desde materias derivadas de HCN; Patel y sus
colegas conectaron fotoquimica con precursores de ARN, aminoacidos y lipidos; trabajos
posteriores trazaron rutas con sulfito y ferrocianuro.[13-15] Rimmer y sus colegas compararon
quimica luminosa productiva con reacciones oscuras competidoras bajo irradiacion dependiente
de la longitud de onda.[16] Los fotones seleccionan rutas, no solo calientan. También endurecen el
ambiente: profundidad, neblina, blindaje mineral, hora y absorbentes deciden qué luz llega.

La luz tiene doble filo porque la fotoquimica carece de intencién. Puede generar electrones

hidratados y radicales utiles, romper subproductos inestables, destruir productos deseados o
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agotar un sensibilizador.[13-16] Un ambiente plausible puede necesitar fases expuestas para
sintesis y fases sombreadas, enterradas u oscuras para conservar. Los ciclos convierten la
contradiccion en mecanismo solo silos compuestos sobreviven al traslado. La variable importante
es la acumulacion neta después de toda la historia luz-oscuridad, no el rendimiento maximo en el
instante mas favorable.

Los gradientes difieren de los pulsos. Donde agua alcalina rica en hidrégeno encuentra un océano
mads acido con CO2 a través de barreras minerales, las diferencias de pH y redox persisten
mientras continua el flujo.[29-31] Almacenan energia libre en separacidn espacial. Pero un
gradiente no trabaja si cargas o moléculas no cruzan por una via catalitica. El calor también
acelera sintesis y descomposicion; la ribosa, por ejemplo, se degrada con rapidez a alta
temperatura bajo condiciones neutras medidas.[35] La energia resuelve activacion solo cuando
concentracion, catalisis y conservacion resuelven pérdidas. Eso lleva a lugares donde la materia
deja de dispersarse.

En qué punto estamos

La energia no es un ingrediente mdgico, sino una interaccion cronometrada y filtrada entre materia y
ambiente. Descargas, fotones, choques, calor y gradientes abren reacciones mientras aceleran
pérdidas. Todo escenario debe presentar un balance quimico neto después de destruccion y
transporte. Los ciclos de agua superficial ofrecen la prueba siguiente: ;pueden concentraciony secado
repetidos volver temporalmente reversible la dilucion?

4. Charcas superficiales: concentracion mediante ciclos

La expresion «sopa primordial» oculta un problema fisico. Un océano global es gran disolvente y
enorme diluidor. Las reacciones que unen monomeros suelen liberar agua, por 1o que mucha agua
puede favorecer la reaccion inversa. La hidrologia local cambia la aritmética. La evaporacion
reduce volumen; la congelacion expulsa solutos a salmueras; la filtracion retira agua; la lluvia
reinicia la mezcla.[17,20,33] Nada garantiza quimica util, porque sales e inhibidores también se
concentran. Pero una charca fluctuante convierte un problema estatico en una secuencia donde
fases secas y humedas cumplen tareas distintas.

El fosfato muestra cuanto importa el lugar. El calcio de aguas ordinarias tiende a retirar fosfato en
minerales poco solubles. Toner y Catling combinaron experimentos y modelos para mostrar que
lagos ricos en carbonato pueden suprimir calcio disuelto mediante precipitacion y permitir que el
fosfato alcance altas concentraciones con evaporaciéon adecuada.[17] El resultado no dice que todo
lago resuelva el fosfato. Exige alcalinidad carbonatada, equilibrio hidrolégico y fuentes de fésforo.
Su valor es sustituir una escasez planetaria por una clase comprobable de aguas locales.

Los experimentos humedo-seco han unido reacciones dificiles en agua diluida permanente.
Rajamani y sus colegas produjeron polimeros semejantes al ARN desde mononucledtidos en ciclos
asistidos por lipidos; Forsythe y sus colegas impulsaron enlaces amida mediados por éster con
secados repetidos; Becker y sus colegas mantuvieron sintesis continua de nucledsidos canénicos y
no canodnicos a través de ciclos.[18-20] Son sistemas distintos, no una ruta completa. Juntos
establecen un principio fisico: actividad del agua y concentracion oscilan, con quimica de
deshidratacion en seco y dispersion, plegamiento o encapsulacion en humedo.
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Las membranas vuelven visible la quimica del agua. Milshteyn y sus colegas probaron compuestos
anfifilicos seleccionados en agua de un manantial hidrotermal y en agua marina. Las vesiculas se
ensamblaron en el agua termal, pero no en el agua de mar ensayada, donde sales e iones
divalentes interfirieron.[21] No prohibe todo compartimento marino; otros lipidos y
microambientes se comportan distinto. Si muestra por qué «habia agua» es demasiado débil. La
composicion idnica decide si las mismas moléculas se vuelven frontera o quedan dispersas.

Modelos de charcas templadas combinan aporte meteoritico, degradacidn, filtracion y secado para
calcular cudndo podrian acumularse nucleobases.[33] La hipdtesis de charcas hidrotermales
fluctuantes extiende el ambiente a membranas y seleccidn combinatoria entre fases acopladas.[34]
Ambas predicen, pero siguen inciertas la superficie emergida, abundancia de charcas, lluvia,
ultravioleta y continuidad de materias primas. Un escenario superficial gana deshidratacion y
ciclos y acepta desecacion, fotdlisis y suministro interrumpido. Su afirmacion fuerte no es que
Darwin acertara. Es que una orilla cambiante puede funcionar como maquina quimica.

En qué punto estamos

Las charcas convierten geografia en reactivo. Evaporacion, congelacion y ciclos htimedo-seco
concentran solutos, cambian actividad del agua y alternan sintesis con rehidratacion; la quimica
lacustre puede liberar fosfato de un cuello aparentemente global. El precio es exposicion y continuidad
incierta. Un ambiente contrastante situa el reactor bajo el agua y sustituye ciclos atmosféricos por
paredes minerales, gradientes fluyentes y poros microscopicos.

5. Respiraderos hidrotermales: gradientes y poros

La pregunta

Las palabras «respiradero hidrotermal» evocan una chimenea negra abrasadora, pero los modelos
del origen suelen referirse a flujo alcalino mds frio a través de barreras minerales porosas.
Temperatura, pH, salinidad, minerales y mezcla difieren tanto que la evidencia de uno no vale para
todos.

Los sistemas hidrotermales sustituyen el llenado y vaciado de una charca por flujo continuo a
través de roca. Russell, Hall y Turner cultivaron chimeneas de sulfuro de hierro en laboratorio al
reunir soluciones adecuadas, demostrando que la precipitacion construye estructuras
compartimentadas de pared fina.[26] Russell y sus colegas propusieron después que membranas
cataliticas de sulfuro de hierro en respiraderos alcalinos separaban fluido rico en hidréogeno de un
océano mas acido con CO2.[27] La propuesta unia catalisis mineral, compartimentos microscopicos
y gradiente electroquimico persistente. Era una hipdtesis comprobable, no una primera célula
fosilizada.

La fuente atractiva es el desequilibrio geoquimico. La serpentinizacion y otras reacciones agua-
roca generan hidrogeno; su mezcla con dioxido de carbono oceanico crea potencial redox,
mientras una diferencia de pH almacena energia protén-motriz.[27,29,31] Las células modernas
usan gradientes de protones, pero el parecido no demuestra continuidad. La pregunta prebidtica es
si una barrera inorganica acopla esas semirreacciones sin enzimas. Debe ser permeable para
mover materias primas y productos y conservar a la vez separacidn suficiente para mantener el
gradiente.
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Ya existen reacciones individuales. Huber y Wachtershauser formaron derivados activados del
acido acético desde mondxido de carbono y sulfuro de metilo sobre sulfuros de hierro y niquel.[28]
Herschy y sus colegas detectaron productos de reduccion de carbono en un reactor disefiado para
simular respiraderos alcalinos.[29] Barge y sus colegas mostraron que estado redox, pHy
temperatura de oxihidroxidos de hierro controlaban la aminacidn reductora de piruvato a alanina.
[30] Cada resultado demuestra una posibilidad catalitica en un sistema definido. Ninguno integra
secuencia completa, procedencia de entradas, salida de productos y recurrencia.

Hudson y sus colegas aislaron un paso especialmente informativo. En un dispositivo microfluidico,
un gradiente de pH a través de Fe(Ni)S recién precipitado acopld oxidacion de hidrégeno y
reduccion de CO2 a temperatura ambiente y presion moderada. El marcaje isotépico confirmé
formiato, en torno a 1,5 micromolar; reducir el gradiente, retirar hidrégeno o eliminar el
precipitado no dio producto detectable.[31] Los controles establecen el papel causal del gradiente
en esa reaccion. No convierten formiato micromolar en metabolismo. La precisiéon sobre el
producto pequefo fortalece el experimento.

Las desventajas son igual de fisicas. El agua caliente acelera descomposicion de azucares e
intermediarios; los iones marinos alteran compartimentos de acidos grasos; el flujo abierto diluye;
los precipitados envejecen y obstruyen; composicion oceanica y flujo hidrotermal siguen inciertos.
[21,25,32,35] La termoforesis en poros ofrece una respuesta, pero depende de geometria 'y
diferencia térmica.[25] «Los respiraderos destruyen organicos» es demasiado amplio; «resuelven el
metabolismo», también. Sistemas porosos mas frios ofrecen gradientes y concentracidn, pero toda
ruta necesita un balance quimico compatible.

En qué punto estamos

Los sistemas hidrotermales alcalinos convierten flujo continuo en gradientes, compartimentos y
catdlisis mineral. Reactores controlados demuestran reacciones seleccionadas de carbono y
aminodcidos, incluido formiato micromolar impulsado por gradiente, pero no metabolismo vivo. Sus
debilidades —calor, sales, dilucion y continuidad incierta— llevan a las propias superficies. Los
minerales editan quimica donde agua y roca se encuentran, no solo en respiraderos.

6. Minerales como editores quimicos

Una molécula disuelta explora agua tridimensional; una adsorbida queda junto a sus vecinas en
una superficie bidimensional. Eso eleva concentracion local, orienta grupos reactivos y altera
barreras de activacion. También inmoviliza o facilita hidrdlisis. «Los minerales catalizaron el
origen» comprime seleccion, concentracidn y pérdida en un verbo halagador. La pregunta util
compara: qué cara mineral, carga y fluido cambian qué reaccidn, y si el producto puede salir
disponible para el paso siguiente.

La montmorillonita ofrece el ejemplo clasico de polimeros. Ferris y sus colegas mostraron que
nucledtidos activados forman oligdmeros semejantes al ARN mas largos sobre superficies
minerales que en la quimica correspondiente en solucion.[22] La arcilla no fabric6 los mondmeros
activados y las secuencias reflejaban el sistema de reaccion, no informacion bioldgica. E1
experimento establecié formacidn de enlaces asistida por superficie. Su uso histérico exigiria
activacion compatible, suministro repetido y liberacion o transferencia antes de que la adsorcion
se volviera trampa.
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Los minerales pueden proteger ademds de unir. Ricardo y sus colegas encontraron que el borato
estabilizaba ribosa en mezclas de formosa y limitaba reordenamiento y descomposicion.[23] E1
resultado aborda una inestabilidad famosa sin resolver todo el problema del azucar. La Tierra aun
debia aportar borato junto a precursores, y trasladar después ribosa estabilizada a activacion y
nucledtidos. Una solucion mineral para un cuello crea un requisito geografico para el siguiente.
Por eso las rutas completas son mads dificiles que un catadlogo de reacciones exitosas por separado.

Las superficies también conectan compartimentos y polimeros. Hanczyc, Fujikawa y Szostak
comunicaron que la montmorillonita aceleraba la conversion de micelas de acidos grasos en
vesiculas; particulas de arcilla con ARN adsorbido podian encapsularse.[24] E]l experimento une
tres modulos separados a menudo —catalisis mineral, adsorcion de acidos nucleicos y ensamblaje
de membranas— sin afirmar una protocélula completa. Encapsular no produce reproduccion ni
seleccion, pero muestra que un mineral no debe quedar fuera. Las particulas transportan quimica
al interior mientras ayudan a formar la frontera.

La fisica de poros amplia el papel mas alla de la adsorcidn. Baaske y sus colegas usaron gradientes
térmicos y conveccion en poros hidrotermales simulados para acumular nucledtidos en érdenes de
magnitud.[25] Geometria, difusidn, flujo y temperatura crearon el efecto; un océano caliente
genérico no. Juntos, los experimentos indican que los minerales editan quimica seleccionando
lugares y tiempos de residencia, ademds de reacciones. Concentran, estabilizan, catalizan,
encapsulan o secuestran. El signo neto pertenece a toda la mezcla, decisivo cuando deben
funcionar varias familias moleculares.

En qué punto estamos

Los minerales no son solucion universal, sino una biblioteca de interfaces selectivas. La arcilla alarga
oligomeros activados y entra en vesiculas; el borato estabiliza ribosa; los poros acumulan
nucledtidos. Cada beneficio depende de fluido, materia prima y liberacion. El obstdculo siguiente es
integrar: si sintesis exitosas por separado de bases, azucaresy precursores de aminodcidos y lipidos
pueden coexistir como red, no como museo de reacciones.

7. De bloques de construccion a redes

La pregunta

Supongamos que un experimento produce una nucleobase, otro un azucary un tercero una
membrana. El inventario crece, pero el problema histdrico sigue sin resolverse hasta que reactivos,
sales, temperaturas y tiempos compartan una secuencia sin destruirse mutuamente.

Los primeros estudios de sintesis empezaban a menudo con una molécula célebre. Oro calentd
cianuro de hidrégeno concentrado y obtuvo adenina, mostrando que cinco unidades pequefias de
HCN se ensamblan en una base purinica bajo condiciones escogidas.[11] La ruta fue poderosa
porque conect6 una materia prima simple de carbono y nitrégeno con un componente hioldgico.
Su carga histdrica seguia siendo la concentracion: donde se produjo, protegio y reunié bastante
HCN. Ademads, la adenina es una base; sin azucar, fosfato, activacion y una ruta de ensamblaje
compatible no se vuelve ARN.

Powner, Gerland y Sutherland cambiaron la arquitectura del problema del ribonucledtido. En vez
de sintetizar por separado ribosa y base pirimidinica y forzar su unioén, usaron una secuencia

QTC-020 - v1.0 ES - © 2026 Juan Segurola - All Rights Reserved - 8/14



donde precursores menores convergian en ribonucleotidos pirimidinicos activados.[12] La
irradiacion ultravioleta ayudo a destruir estereoisomeros no deseados mientras sostenia la ruta
productiva. El logro no fue solo otro componente: mostré que un enlace dificil podia evitarse
eligiendo otro camino. Pero orden de reactivos, fosfato, cambios de pH e irradiacion aun necesitan
coreografia ambiental.

La quimica de sistemas empuja varias ramas hacia entradas comunes. Ritson y Sutherland
produjeron azucares simples mediante quimica fotorredox derivada de HCN.[13] Patel y sus
colegas comunicaron una red cianosulfidica hacia precursores de ribonucleétidos, aminodcidos y
lipidos; Xu y sus colegas ampliaron la homologacidn reductora fotoquimica con sulfito y
ferrocianuro.[14,15] Las materias comunes reducen la improbabilidad de mundos separados. No
prueban que cada rama operara simultdneamente. Una corriente comun todavia puede dividirse
en ambientes con pH, metales o exposicion luminosa incompatibles.

La quiralidad afiade otro problema de integracion. Cronin y Pizzarello midieron excesos modestos
del enantiomero L en ciertos alfa-metil aminodcidos meteoriticos.[7] El resultado establece que la
quimica abiotica del Sistema Solar rompe simetria especular antes de la vida. No suministra la casi
homoquiralidad de proteinas y acidos nucleicos ni muestra cOmo un exceso extraterrestre pasa a
otras familias. Amplificacion, seleccion y conservacion siguen por demostrar. La leccion correcta es
la posibilidad de un sesgo, no el origen resuelto de la lateralidad.

Una red debe funcionar en el tiempo ademads de en un diagrama. Sales tutiles para fosforilar
alteran membranas; el ultravioleta que selecciona un producto destruye otro; el calor que acelera
sintesis acorta la vida de azucares; minerales que concentran monomeros retienen polimeros.
[16,20,21,23,35] Ambientes secuenciales relajan compatibilidad simultanea, pero afiaden
transporte, dilucidn y conservacion. La meta experimental no es un matraz perfecto, sino un
sistema continuo o ciclico con balance de masa, entradas realistas y productos aun disponibles
para la transformacidn siguiente.

En qué punto estamos

La quimica de sistemas sustituye la lista de compras por compatibilidad. Adenina, nucledtidos
pirimidinicos activados y redes precursoras comunes muestran que una ruta evita viejos cuellos; la
asimetria meteoritica prueba que un sesgo abidtico es posible. Pero cada rama lleva sus condiciones
al paso siguiente. La evaluacion final debe comparar ambientes y secuencias conectadas sin convertir
el experimento mds vivido en lugar de nacimiento tnico.

8. Ninguna cuna ha ganado

Los ambientes principales resuelven ecuaciones distintas. Las charcas concentran por evaporacion
y usan ciclos humedo-seco para deshidratacion. Los sistemas hidrotermales alcalinos mantienen
gradientes redox y de pH y aportan poros. Las interfaces minerales adsorben, orientan y catalizan.
Meteoritos, atmadsfera e impactos amplian entradas.[9,17,25,31,34] Ninguno demuestra todas las
funciones y ningun experimento recupera un lugar unico solo por funcionar. La comparaciéon
correcta pregunta qué cuello resuelve, cudl crea y si se cierra todo el flujo material.

La Tierra ofrecié pronto una oportunidad amplia. Los circones de Jack Hills registran interaccién
corteza-agua hacia hace 4.400 millones de afios, lo que implica agua liquida y corteza diferenciada

cuando el planeta era joven.[36] No conservan una charca, un respiradero ni fecha del origen. El
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contexto geoldgico funciona mejor como filtro: no se supone tierra emergida sin evidencia; la
composicion de un respiradero debe seguir reacciones agua-roca; una materia atmosférica debe
sobrevivir a la fotoquimica. El archivo limita el disefio del escenario maés veces de las que identifica
el escenario historico.

La vida quimica afina el filtro. Larralde, Robertson y Miller midieron vidas medias de la ribosa de
unos 73 minutos a pH 7 y 100 °C y 44 afios a pH 7 y 0 °C.[35] No refutan un origen relacionado con
ARN, pues sintesis, estabilizacion, enfriamiento o uso rapido pueden superar la pérdida. Si
prohiben una flecha sin tiempo que diga «la ribosa se acumula» en todo ambiente. Las velocidades
son parte de la plausibilidad. Un compuesto existente en analisis puede estar ausente
funcionalmente si se destruye mas rapido de lo que llega.

Los ambientes conectados siguen siendo plausibles y exigentes. Un producto de impacto podria
llover en un lago carbonatado, un ciclo humedo-seco formar oligdmeros y el agua subterranea
llevarlos a poros minerales. Cada traslado también puede oxidar, adsorber, hidrolizar o diluir la
carga.[10,20,25,33,34] Una historia multietapa se fortalece solo al cuantificar flujo y supervivencia.
De otro modo gana flexibilidad desplazando cada dificultad. La red planetaria es un programa de
investigacion, no una escapatoria por la que experimentos incompatibles cooperan
automaticamente.

Lo establecido es considerable: rutas abidticas producen organicos diversos; ambientes locales los
concentran; luz, minerales y gradientes seleccionan reacciones; compartimentos simples se
ensamblan en ciertas aguas.[1,9,12,17,21,24,31] Falta una transicién continua y abastecida
geologicamente desde esos procesos hasta herencia abierta. La ausencia no vuelve sobrenatural ni
incognoscible la emergencia de la vida. Identifica la frontera experimental siguiente. QTC-020
termina con quimica bastante organizada para persistir. QTC-021 empieza cuando la persistencia
puede variar, reproducirse y sufrir seleccion.

En qué punto estamos

Antes de la vida, la Tierra ya era una red de reactores quimicos. Aire, espacio, roca, luz, ciclos del
agua, minerales y flujo hidrotermal ofrecian posibilidades complementarias, limitadas por pérdidas e
incertidumbre historica. Ninguna cuna merece exclusividad y ninguna reaccion aislada cruzo el
umbral bioldgico. El articulo siguiente pregunta qué organizacion adicional permite conservar
diferencias el tiempo suficiente para que empiece la evolucion.

Lo que sabemos y como lo sabemos

e Descargas eléctricas, fotoquimica ultravioleta y choques sintetizan compuestos organicos desde
entradas simples seleccionadas.[1,3,10,13-16]

e Los meteoritos carbondaceos contienen aminodcidos extraterrestres, compuestos relacionados
con azucares y ribosa.[6-9]

e (Ciclos humedo-seco, adsorcion mineral, termoforesis y poros concentran o unen moléculas
relevantes en experimentos.[17-25]

e (atalizadores minerales y gradientes de pH o redox impulsan ciertas reacciones de carbono y
aminoacidos en sistemas hidrotermales controlados.[26-31]

e Ningun experimento ha producido una transicion continua y abastecida geologicamente desde
materias simples hasta herencia abierta.[12,24,31,34]
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Lo que todavia no sabemos

e Qué ambientes primitivos produjeron los mayores flujos utiles, no solo los mayores
rendimientos aislados de laboratorio.

e (Como se acumularon materias compatibles mientras se controlaban sales destructivas,
ultravioleta, calor e hidrdlisis.

e Sicharcas, poros hidrotermales, hielo e interfaces minerales actuaron como alternativas, socios
0 etapas de una secuencia.

e (Como se amplifico y mantuvo la quiralidad molecular entre distintas familias de precursores.

e Qué transicion experimentalmente reproducible convirtié quimica productiva en herencia
persistente y evolucidn.

Qué podria hacernos cambiar de opinion

e Un archivo geoldgico que conecte directamente un ambiente primitivo concreto con productos
y condiciones diagndsticos.

e Experimentos continuos donde un ambiente propuesto reina materias primas, concentracion,
energia, catdlisis y conservacion.

e Experimentos de transporte con balance de masa que demuestren supervivencia a través de
una secuencia de ambientes.

e Replicacion independiente que elimine una ruta clave bajo impurezas, sales, espectros
ultravioleta o ciclos térmicos realistas.

e Un sistema reproducible donde entradas geoquimicamente limitadas generen compartimentos
con variacion heredable y seleccion sostenida.

Si solo recuerdas una cosa

Antes de la vida, la Tierra ofrecia muchos reactores quimicos, no una cuna demostrada. Los
experimentos establecen reacciones posibles; la historia exige ingredientes, energia, concentracion,
conservacion y transporte compatibles antes de empezar la herencia.

Articulos relacionados

e (QTC-016 — Como se construye un planeta
e QTC-019 — El termostato de la Tierra
e QTC-021 — Cuando la quimica empez6 a evolucionar
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