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Resumen del articulo

La quimica empez6 a evolucionar cuando las diferencias pudieron persistir, copiarse con
imperfecciones y modificar el éxito de linajes descendientes. La replicacion sola no bastaba. Moléculas
autocataliticas pueden multiplicarse sin acumular adaptaciones; compartimentos pueden crecer y
dividirse sin transmitir diferencias ttiles; redes de reacciones pueden sostenerse sin volverse
hereditarias. Aun asi, los experimentos han reconstruido partes poderosas del umbral. EL ARN
funciona como registro y catalizador, poblaciones moleculares evolucionan en tubos de ensayo, los
compartimentos frenan pardsitos y una quimica dependiente de secuencia cambia el crecimiento de
protocélulas. Ribozimas recientes sostienen incluso replicacion abierta de ARN bajo ciclos
controlados. Pero cada sistema integrado todavia hereda de investigadores o de la biologia moderna
maquinaria, sustratos o reglas de seleccion sustanciales. La transicion desde quimica geoquimica
hasta evolucion darwiniana autéonoma sigue siendo un problema abierto, no uno vacio.

En 60 segundos

Evolucion no es sinonimo de cambio. Para que la quimica evolucione acumulativamente, alguna
entidad o lingje debe persistir o reproducirse; las variantes deben diferir; las diferencias relevantes
deben heredarse y modificar el éxito. La copia por plantilla ofrece a las secuencias una ruta directa a
la herencia, pero los errores imponen un limite: si la copia es demasiado inexacta, la informacion se
disuelve mds deprisa de lo que la seleccion puede mantenerla. ELARN catalitico hace plausible una
etapa de mundo de ARN porque un polimero porta secuenciay realiza quimica, pero no demuestra
una era exclusivamente de ARN. Las redes autocataliticas muestran automantenimiento colectivo;
modelos y experimentos indican que mantener no equivale automdticamente a heredar. Los
compartimentos localizan beneficios y pardsitos, permitiendo seleccionar paquetes quimicos. En
laboratorios, sistemas de ARN han mutado, competido, coevolucionado y formado redes cooperativas
durante cientos de generaciones. La salvedad es decisiva: empiezan con polimerasas evolucionadas,
ribozimas, traduccion, fragmentos disefiados, sustratos activados o transferencias gestionadas.
Hemos reconstruido seleccion desde piezas preparadas. Atn no hemos visto entradas geoquimicas
iniciar un linaje evolutivo autonomo y abierto.

Por qué importa esta pregunta

Los relatos sobre el origen de la vida suelen declarar victoria en cuanto una molécula se copia o una
vesicula se divide. La frontera dificil es causal: ;pueden las diferencias sobrevivir al ciclo, afectar a

descendientes y acumularse bajo seleccion? Esa pregunta separa quimica que se repite de quimica
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capaz de mejorar. También convierte las salvedades de laboratorio en informacion. Cada enzima,
fragmento, transferenciay regla de seleccion suministrados sefiala una funcion que la naturaleza
tuvo que aportar. Cartografiar esas dependencias transforma demostraciones separadas en un
programa preciso y evita confundir la primera quimica evolutiva con la primera célula.

1. Qué tiene que empezar a evolucionar

La pregunta

Un cristal crece, una llama se propaga y un ciclo quimico se repite. Ninguno acumula por ello
adaptaciones. ¢ Qué vinculo causal adicional permite que una diferencia exitosa sobreviva de forma
fiable en descendientes y sirva de plataforma para la mejora siguiente?

La evolucién darwiniana necesita mas que movimiento por el espacio de estados quimicos. Una
poblacion de entidades o linajes debe persistir o multiplicarse, diferir de formas relevantes,
transmitir parte de esas diferencias y experimentar distinto éxito de supervivencia o reproduccion
a causa de ellas.[1] Estos criterios no exigen células, ADN, sexo ni codigo genético moderno. Exigen
continuidad causal. Si el rasgo util de una variante desaparece en cada ciclo, la seleccion ordena
una generacion, pero no acumula una adaptacion entre generaciones.

La herencia en esta frontera es, por tanto, una relacion funcional, no el nombre de una molécula.
Copiar secuencias es una forma poderosa. Un compartimento también puede heredar composicion
y una red de reacciones puede regresar a una de varias organizaciones persistentes.[3,20,22] Pero
importa la fuerza de la herencia. Un parecido vago producido por el mismo ambiente no equivale a
que el progenitor moldee a sus descendientes. Una memoria débil permite quiza pocos pasos
adaptativos; la evolucion abierta necesita fidelidad y variacion suficientes para conservar mejoras
mientras surgen otras.

Tres sustitutos tentadores fallan por separado. La autocatdlisis hace que un producto acelere su
formacion, pero producir mas deprisa no crea necesariamente tipos heredados alternativos.[17,20]
El recambio metabdlico mantiene una red lejos del equilibrio, pero un flujo sostenido no recuerda
qué variante funcion6 mejor.[20,36] Una vesicula puede crecer y partirse por fisica ordinaria de
membranas mientras reparte contenidos al azar o no porta contenidos relevantes.[24,27]
Multiplicaciéon, mantenimiento y encierro son ingredientes de la evolutividad, no definiciones
intercambiables.

También importa la unidad expuesta a seleccion. Una molécula que se copia deprisa puede
prosperar mientras destruye la red que aporta su catalizador. Un compartimento puede
reproducirse mas rapido porque sus contenidos generan membrana, aunque una molécula interna
se copie mas despacio.[22,23] La seleccion actia en ambos niveles y sus intereses pueden chocar. E1
problema del origen no es solo como aparecio el primer replicador, sino como el éxito molecular
quedo acoplado a la persistencia de una organizacion quimica mayor.

Esto proporciona una escala de evidencia. Podemos preguntar si un sistema copia, si la copia
genera variantes heredadas, si el éxito depende de ellas, si el proceso continua muchos ciclos y si la
magquinaria de cada paso es interna en vez de suministrada por el experimentador.[2,12,16,30,34]
Muchos experimentos alcanzan varios peldafios. Ninguno comienza con materias geoquimicas y
los sube todos autonomamente. Por eso el perfil es Problema abierto aunque gran parte de la

ciencia experimental subyacente esté establec1da [16,35,36
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En qué punto estamos

Elumbral no es una chispa mistica entre no vida y vida. Es una cadena de dependencias
comprobables: persistencia, variacion, herencia y éxito diferencial, unidas con fuerza suficiente para
acumular mejoras. La forma mds directa de conservar una diferencia quimica es copiar su secuencia;
el paso siguiente sigue los primeros linajes moleculares construidos sobre plantillas.

2. Copiar crea un linaje

Una plantilla hace algo quimicamente inusual: consigue que el orden de unidades de un polimero
existente influya en el orden ensamblado en otro. La copia complementaria alterna cadenas
positiva y negativa, mientras la ligacién ensambla una copia desde fragmentos mayores.[2,12,37]
Cualquiera crea descendencia con modificacion si la copia cambia a veces la secuencia. También
separa herencia de abundancia. Dos moléculas pueden ser igual de numerosas, pero solo aquella
cuya estructura ayuda a determinar descendientes transmite informacion de secuencia.

El laboratorio de Sol Spiegelman hizo visible esa distincion mediante el bacteriéfago de ARN Qp. En
1967 Donald Mills, Robert Peterson y Spiegelman transfirieron repetidamente ARN a mezclas
frescas con replicasa QP y sustratos nucleotidicos activados.[2] Variantes que se replicaban bien
bajo ese régimen acabaron dominando. El experimento sometié poblaciones moleculares a una
ecologia definida: tiempo de copia, dilucién y reconocimiento por la enzima determinaban la
aptitud. Hubo evolucion fuera de una célula porque diferencias heredadas de secuencia alteraron
el éxito entre transferencias.

Los ARN acortados famosos de esa investigacidon suelen llamarse monstruos de Spiegelman. La
leccidn no es que la evolucion simplifique inevitablemente. Es que la aptitud responde a una
pregunta local: ;éxito para qué?[2,5] En un tubo donde replicasa proteica y sustratos son gratuitos,
un ARN que descarta funciones virales se copia mas rapido. Dentro de un virus, perder capside e
infeccidn seria desastroso. La seleccion optimiza bajo el ambiente impuesto, no el progreso hacia
vida o complejidad.

La salvedad vale para la evolucion in vitro moderna. Los investigadores inician una poblacidn,
definen un objetivo como unidn o catdlisis, retienen moléculas exitosas y las amplifican con
enzimas sofisticadas.[9-11] El resultado revela regiones funcionales del espacio de secuencias y
muestra cOmo mutacion y seleccion lo recorren. No explica por si mismo de donde vinieron la
primera poblacion seleccionable, la quimica de amplificacion o el criterio ambiental. El
experimentador desemperfia temporalmente funciones que un sistema autonomo tendria que
internalizar.

Copiar también es quimicamente plural. Oligémeros nucleotidicos complementarios promueven su
formacién mutua, péptidos sirven de plantilla para copias peptidicas y enzimas de ARN se replican
cruzadamente desde fragmentos suministrados.[12,18,37] Estas demostraciones impiden reducir el
origen a una molécula inevitable. También revelan un cuello comun: los productos se unen a
plantillas, los fragmentos deben activarse y los catalizadores reconocen sustratos estrechos. Solo
existe linaje si la copia supera degradacion y dilucion durante ciclos repetidos.

En qué punto estamos

La copia por plantilla hace quimicamente legible la ascendencia, y los experimentos con Qf

demuestran que poblaczones moleculares se adaptan fuera de células. Pero cada bit copiado tiene un
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coste: los errores generan novedad y también erosionan lo conservado por seleccion. Cuando la
secuencia se vuelve registro, la pregunta siguiente es cuantitativa: ;cudnta inexactitud tolera antes de
desaparecer?

3. La fidelidad limita la informacion

La pregunta

Sin errores de copia, un linaje no descubre nuevas funciones de secuencia. Con demasiados, no
conserva las ya encontradas. ;Como cruzo la quimica primitiva esa frontera movil antes de poder
codificar las propias enzimas de alta precision?

Manfred Eigen formaliz6 la disyuntiva central en 1971. Si una secuencia se copia con cierta
probabilidad de error en cada posicidn, la probabilidad de una copia enteramente correcta cae al
crecer la longitud.[3] La seleccion solo mantiene una secuencia favorecida cuando su ventaja
reproductiva compensa la pérdida mutacional. El umbral de error resultante no es un numero
universal. Depende de longitud, fidelidad por unidad, diferencias de aptitud y estructura
poblacional.[3,4] La capacidad informativa primitiva era una cantidad ecoldgica y cinética, no solo
propiedad molecular.

La expresion catastrofe de error engafia si se usa como sinénimo dramatico de mutacion. En
modelos ideales, cruzar un umbral deslocaliza la poblacién de una secuencia favorecida;
poblaciones finitas, mutaciones neutras, recombinacién y paisajes cambiantes suavizan o alteran
la transicion.[3,4] El punto duradero es mas sencillo. La informacion se mantiene fisicamente
mediante produccion repetida y suficientemente fiel. Una secuencia larga no permanece como
instruccion solo porque aparecié una vez. Debe ganar continuamente la carrera entre copia exacta,
copia errénea, degradacion y sustitucion.

Poblaciones reales de ARN aportaron un equivalente empirico. Esteban Domingo y sus colegas
secuenciaron descendientes de un fago QP clonado y encontraron una poblacién heterogénea, no
un genoma invariable.[5] Mutacion y seleccion mantenian una nube de secuencias relacionadas.
Esas observaciones impulsaron la teoria de cuasiespecies, pero la etiqueta exige cuidado: no toda
poblacion viral variable cumple cada supuesto matematico. Para investigar origenes, importa que
la herencia puede residir en una poblacion estructurada aunque ninguna molécula se copie
perfectamente.

El error también interactua con el egoismo. Plantillas cortas pueden copiarse deprisa y explotar
catalizadores producidos por secuencias funcionales mayores. En masa, borran quiza el sistema
que las posibilita.[2,31,32] Elevar la fidelidad no resuelve el conflicto; puede reproducir fielmente
un pardsito. Estructura espacial, enlace y compartimentos importan porque hacen que los efectos
de una secuencia recaigan mas sobre socios y descendientes cercanos. La capacidad informativa
queda limitada por organizacion ecoldgica ademads de exactitud quimica.

El problema de arranque suele llamarse paradoja de Eigen. Polimerasas precisas sostendrian
secuencias mas largas, pero las instrucciones para polimerasas precisas son largas.[3,16,36] Entre
las salidas candidatas estan genomas tempranos cortos, informacion distribuida entre moléculas
cooperantes, catalizadores toscos mejorados por etapas y seleccidon entre compartimentos.
Ninguna es absurda ni estd establecida como ruta histdrica. Una solucion debe mostrar no solo que
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existe alta fidelidad, sino cémo un sistema con poca informacién pudo alcanzarla sin perder
continuidad.

En qué punto estamos

La fidelidad convierte la replicacion en un canal de capacidad finita. Variacion insuficiente congela la
novedad; demasiada disuelve la ascendencia; los parasitos explotan ambos regimenes. Un polimero
temprano prometedor debia portar informacién y ayudar a ejecutar la quimica que la conserva.
Descubrir que el ARN cataliza reacciones hizo experimentalmente real ese doble papel.

4. El ARN puede ser catalizador y registro

La pregunta

Las células modernas dividen trabajo entre ADN, ARN y proteinas, de modo que su origen conjunto
parece circular. St un solo polimero almacenara secuencia y realizara quimica, ;podria servir de
puente antes de existir esa division?

En 1982 Kelly Kruger, Thomas Cech y colegas mostraron que una secuencia intercalada de ARN de
Tetrahymena podia escindirse y ciclarse sin que una enzima proteica realizara la reaccion clave.[6]
En 1983 Cecilia Guerrier-Takada, Sidney Altman y colegas mostraron que el componente de ARN de
la RNasa P bacteriana catalizaba corte de ARN bajo condiciones ionicas concretas.[7] No eran
moléculas primordiales autorreplicantes. Fueron demostraciones decisivas de que el ARN no se
limita a portar mensajes: su estructura plegada crea funcion catalitica.

Walter Gilbert nombro el mundo de ARN en 1986: una etapa donde el ARN habria combinado
genotipo y fenotipo antes de que el ADN fuera archivo principal y las proteinas catalizadores
principales.[8] La idea resuelve una division logica del trabajo, no todo el origen. Deja por explicar
sintesis de precursores, activacion, polimerizacion, separacion de cadenas, fidelidad y
compartimentacion. E1 ARN catalitico demuestra posibilidad quimica. No es prueba geoldgica de
que la Tierra atravesara una era pura o universal exclusivamente de ARN.[6-8]

La seleccion de laboratorio amplio el catalogo catalitico. Desde enormes conjuntos de secuencias
aleatorias, David Bartel y Jack Szostak aislaron nuevas ribozimas; Ronald Breaker y Gerald Joyce
observaron después emerger una especie replicante dentro de una reaccion de evolucion de ARN.
[9,10] La seleccidn continua mejora funcion entre ciclos.[11] Los resultados muestran que el
espacio de secuencias de ARN contiene catalizadores accesibles. También importa su maquinaria:
polimerasas proteicas, retrotranscripcion, PCR, sustratos preparados y seleccion definida por
investigadores aportaron pasos no realizados por el ARN seleccionado.

Las ribozimas polimerasas de ARN han cruzado desde entonces hitos notables. Han transcrito
ribozimas activas, amplificado plantillas diversas y usado bloques trinucleotidicos para invadir
plantillas estructuradas.[13-15] En 2025 James Attwater y colegas acoplaron tripletes activados a
ciclos de pH y congelacion-deshielo, logrando copia exponencial de ambas cadenas, copia parcial
de la ribozima polimerasa y evolucion abierta de conjuntos de secuencias.[16] Los propios
sustratos atacaban el problema de separar cadenas: atrapaban las disociadas antes de su rapido
reapareamiento.

El logro estrecha la distancia sin borrarla. El catalizador de 2025 era una ribozima heterodimérica

artificial evolucionada in vitro y recibid tripletes activados, cebadores y ciclos ambientales
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gestionados.[16] Las enzimas de ARN con replicacion cruzada de Lincoln y Joyce se amplificaban
sin proteinas, pero cada socio ensamblaba al otro desde cuatro oligonucledtidos suministrados.[12]
Estos sistemas demuestran replicacion y seleccion desde piezas preparadas. Aun no muestran
como una mezcla geoquimica produce catalizador, alimento activado y ciclo que mantenga ambos.

En qué punto estamos

ElARN une registro y accion catalitica, y ribozimas actuales realizan hazafias especulativas hace una
generacion. La inferencia historica sigue limitada por lo que aporta el laboratorio. La replicacion por
plantilla tampoco es la tnica ruta propuesta hacia quimica organizada: redes enteras de reacciones
se cierran, sostienen sus componentes y plantean otra pregunta sobre herencia.

5. Las redes autocataliticas todavia no son herencia

Una molécula no necesita fabricar una copia literal de si misma para que un sistema sea
autocatalitico. En un conjunto colectivamente autocatalitico, los productos catalizan reacciones
que, mediante una red, regeneran el conjunto desde alimento externo. Stuart Kauffman y J. Doyne
Farmer estudiaron como surge ese cierre cuando las conexiones cataliticas modeladas son
suficientemente densas.[17] La propuesta importa porque la organizacion puede distribuirse:
ningun replicador maestro contiene instrucciones para cada reaccion. La red completa conserva la
capacidad de reconstruir a sus miembros.

Sin embargo, el cierre responde a una pregunta de produccion antes que a una evolutiva. Una red
puede regresar siempre a la misma composicion tras una perturbacion. Si organizaciones
alternativas no se transmiten con fiabilidad, la seleccién no tiene estados estables que comparar.
[20] La velocidad de crecimiento no basta cuando un estado rapido no siembra descendientes
semejantes. Los conjuntos autocataliticos ofrecen asi un metabolismo posible y una unidad
reproductiva posible, pero la herencia debe demostrarse, no introducirse clandestinamente
mediante la palabra autoorganizacion.

Los experimentos con péptidos concretan la distincién. En 1996 David Lee y colegas construyeron
un péptido que sirve de plantilla para ensamblar copias desde dos fragmentos.[18] Otro sistema
posterior formd una red hiperciclica donde replicadores peptidicos distintos se promovian
mutuamente, una forma experimental de simbiosis molecular.[19] Eran retroalimentaciones
quimicas reales. Usaban secuencias y fragmentos preparados y no generaban espontaneamente un
repertorio indefinidamente expansible de funciones heredadas. Habia autorreplicacion y
cooperacion; no evolucidon darwiniana abierta.

Las redes de ARN llegan mas lejos. Nilesh Vaidya y colegas mezclaron fragmentos que se
ensamblaban en ribozimas autorreplicantes y observaron ciclos cataliticos cooperativos.[21] Una
red de tres miembros crecio mejor que ciclos autocataliticos egoistas, y la seleccion in vitro alterd
el comportamiento de la red. El resultado muestra que la cooperacion molecular afecta al éxito. No
demuestra que los fragmentos participantes surgieran juntos en la Tierra primitiva: el sistema
descendia de un intrén moderno del grupo I y fue configurado para probar esas interacciones.

Un resultado negativo valioso vino de Vera Vasas y colegas. En sus modelos, conjuntos
autocataliticos convencionales no acumulaban adaptaciones solo por sostenerse.[20] La
evolutividad requeria nucleos alternativos especiales, transiciones raras y compartimentos que

permitieran seleccionar organizaciones quimicas distintas. La conclusion no es que las propuestas
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de metabolismo primero sean imposibles. Es que cada propuesta debe identificar estados
hereditarios, mostrar cdmo los conservan descendientes y demostrar que la seleccion mueve la
poblacion hacia mejora acumulativa.

En qué punto estamos

Las redes autocataliticas explican como la produccion puede ser colectiva, y los experimentos
muestran que la cooperacion molecular es alcanzable. Su debilidad es diagndstica: sin organizaciones
hereditarias distintas, el automantenimiento carece de memoria evolutiva. Los compartimentos
ofrecen una via al mantener juntos productos, costes y descendientes el tiempo suficiente para que la
seleccion compare paquetes quimicos completos.

6. Los compartimentos localizan la seleccion

En una solucion bien mezclada, un catalizador util ayuda quiza a cada replicador cercano,
incluidos pardsitos que no aportan nada. Un compartimento cambia la contabilidad. Beneficios y
costes se concentran entre moléculas limitadas, y la divisién envia muestras de esa quimica local a
descendientes.[22,23] La misma frontera crea riesgos: socios pueden separarse, componentes raros
perderse y nutrientes quedar fuera. Compartimentar no beneficia automéaticamente. Su valor
evolutivo depende de tamafio, permeabilidad, mezcla, crecimiento y reparto de contenidos.

Membranas simples ya realizan varias operaciones fisicas necesarias. Martin Hanczyc, Shelly
Fujikawa y Jack Szostak mostraron que vesiculas de acidos grasos encapsulan ARN, crecen y se
dividen en laboratorio.[24] Ting Zhu y Szostak acoplaron crecimiento de membrana a formacién
de filamentos y division sin citoesqueleto proteico.[27] Kensuke Kurihara y colegas combinaron
después amplificacién de ADN encapsulado con reproduccion de vesiculas gigantes.[29] Cada
sistema unid funciones importantes, pero suministros o intervenciones externas aun impulsaban
partes del ciclo.

Un experimento especialmente revelador conectd polimeros internos y competencia. Irene Chen,
Richard Roberts y Szostak cargaron vesiculas de acidos grasos con acidos nucleicos. Su presion
osmdtica elevo la tensién de membrana, haciendo que vesiculas tensas adquirieran acido graso de
competidoras relajadas y crecieran.[25] El polimero no codificaba una enzima de membrana; la
fisica ordinaria conectaba abundancia interna con fenotipo. Si copiar mejor produjera mas
polimero atrapado, un replicador podria volver competitivo su compartimento sin inventar
primero metabolismo moderno.

Otros experimentos unieron copia o catdlisis al interior. Sheref Mansy y colegas mostraron que
nucledtidos activados atravesaban membranas adecuadas de acidos grasos y extendian una
plantilla genética dentro.[26] Katarzyna Adamala y Szostak encapsularon un catalizador cuyos
productos cambiaban el crecimiento de membrana, dando ventaja competitiva a protocélulas con
catalizador.[28] Los resultados crean piezas de un vinculo genotipo-fenotipo. Sin embargo, los
investigadores instalaron plantillas o catalizadores y ningun sistema reprodujo autbnomamente
funcion interna y membrana durante generaciones indefinidas.

Un experimento de 2026 afiadio otro puente fisico. Akiko Baba y colegas midieron c6mo secuencias
peptidicas definidas cambiaban velocidades de crecimiento de vesiculas de acido decanoico,
revelando un paisaje de aptitud dependiente de secuencia y epistasia.[35] Los autores usaron

explicitamente el crecimiento como aproximacion: las vesiculas no completaban division y los
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péptidos preparados no eran sintetizados ni heredados. Esa limitacion es el punto. La secuencia ya
modifica el desempefio del compartimento; un linaje aun debe reproducirla y acoplar crecimiento
a descendientes.

En qué punto estamos

Los compartimentos convierten quimica privada en consecuencias seleccionables del paquete. Las
membranas crecen, se dividen, admiten sustratos y responden a contenidos, mientras la secuencia
altera crecimiento. Pero localizar también crea competidores que explotan maquinaria compartida.
La prueba mds fuerte no es una protocélula aislada, sino una poblacién con cooperadores, pardsitos y
descendientes durante muchos ciclos.

7. Cooperacion, parasitos y evolucion experimental

Los parasitos no son una complicacion tardia afiadida después de empezar la evolucion. Son
consecuencia inmediata de compartir maquinaria de copia. Un ARN corto que conserva
reconocimiento por la polimerasa y abandona el coste de producirla supera a su huésped
funcional.[2,31] En masa, la ventaja del pardsito se extiende globalmente y puede colapsar el
sistema. En compartimentos, algunos huéspedes quedan con pocos parasitos, se reproducen y
siembran la ronda siguiente. El reparto local hace visible a la seleccion la funcion del sistema.

La teoria anticipo el efecto. El modelo corrector estocastico de Eors Szathmary y Laszlé Demeter
mostré como la competencia entre compartimentos mantiene varios replicadores necesarios pese
a la competencia interna.[22] Modelos espaciales posteriores compararon paquetes discretos y
dispersion limitada, encontrando regiones donde seleccidn de nivel superior estabiliza
cooperacion.[23] No son garantias universales. Compartimentos demasiado grandes se parecen al
medio masivo; demasiado pequerios pierden socios indispensables. La seleccidon opera en una
ventana cuantitativa de reparto, crecimiento y mezcla.

Los experimentos ya han entrado en esa ventana. Shigeyoshi Matsumura y colegas sometieron
ARN funcionales y parasitos a ciclos repetidos de compartimentacion transitoria en gotas y mezcla.
Los replicadores funcionales sobrevivieron en vez de ser eliminados.[32] El resultado demuestra
que células reproductoras permanentes no son la unica estructura poblacional posible. También
uso replicasa QB, un ARN disefiado con ribozima, microfluidos y seleccion gestionada. Aerosoles,
poros, vetas de hielo o vesiculas naturales siguen siendo anadlogos propuestos, no lugares historicos
demostrados.

Norikazu Ichihashi y colegas construyeron un genoma de ARN que codificaba una subunidad de
replicasa QP dentro de gotas de agua en aceite y siguieron unas 600 generaciones. Se acumularon
mutaciones y dominaron variantes con mejor replicacion.[30] Yohsuke Bansho y colegas afiadieron
después ARN parasito. Las poblaciones masivas colapsaron, mientras las compartimentadas
mostraban oscilaciones huésped—pardsito y coexistencia evolucionada.[31] Son dindmicas
darwinianas y ecoldgicas ricas. Su motor incluia traduccion reconstituida de Escherichia coli,
factores modernos y transferencias controladas.

Experimentos mads largos revelaron cooperacion ademds de conflicto. Ryo Mizuuchi e Ichihashi
sostuvieron dos ARN funcionales que se ayudaban a replicarse pese a parasitos, y la cooperacion
mejoro durante la evolucion.[33] Extender mas el linaje produjo varios linajes de huéspedes y

parasitos y una red donde un ARN ayudaba a replicar a los demds.[34] La red no estaba disefiada
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por completo de antemano; las interacciones surgieron por mutacion y selecciéon. Pero huésped
ancestral, replicasa derivada de Qf, traduccion y régimen de gotas procedian de ingenieria
bioldgica, no de quimica prebidtica.

En qué punto estamos

Los ecosistemas moleculares experimentales ya mutan, se adaptan, oscilan, resisten pardsitos y
evolucionan cooperacion. Demuestran que los compartimentos convierten copia quimica en ecologia
sostenida. Su infraestructura heredada de laboratorio sefiala la distancia restante sin disminuir el
resultado. La pregunta final es si todas las funciones esenciales pueden arrancar desde quimica
plausible sin que el experimentador aporte el organismo ausente.

8. El umbral no ha sido reconstruido

La pregunta

Ya no queda un unico hueco llamado origen de la evolucion. Existe una prueba de integracion: en
condiciones plausibles de la Tierra primitiva, ;pueden materias primas, copia, catdlisis, energia,
reproduccion de compartimentos y seleccion sostenerse mutuamente sin subsidios bioldgicos ocultos?

El paisaje experimental ya no es una lista de ingredientes aislados. La copia se ha unido a
seleccion; la secuencia de ARN al fenotipo catalitico; polimero o catalizador interno al crecimiento
de vesiculas; compartimentos al control de parasitos; y seleccion prolongada a redes moleculares
cooperativas.[12,25,28,30-35] Estos acoplamientos vuelven obsoleta la afirmacion de que el
problema es experimentalmente inaccesible. También hacen insostenible declarar vagamente que
se ha creado vida. Cada resultado especifica qué era interno y qué seguia aportando el aparato.

El experimento de 2025 con polimerasa de tripletes es el ejemplo mas claro de progreso que
cambia la pregunta. Supero una barrera importante de separacion de cadenas, copié ambas
cadenas de ARN exponencialmente y permitié cambiar a conjuntos aleatorios sin una secuencia
final prefijada.[16] Pero la ribozima ya habia evolucionado en laboratorio, y se aportaron tripletes
activados, cebadores, cambios de pH y tiempos de congelacion-deshielo. El problema siguiente no
es si existe replicacion abierta de ARN bajo alguna condicion, sino c6mo el sistema catalitico y su
ciclo operativo se autoabastecen y heredan juntos.

El ecosistema de ARN de 2022 ilustra un logro complementario. Desde un linaje huésped disefiado,
mutacion y seleccidn generaron varios linajes persistentes de huéspedes y parasitos con
interacciones cooperativas.[34] Es complejizacidon genuina, no mera amplificacion repetida. Pero
comenzo después de traduccion, una replicasa proteica codificada, nutrientes preparados y gotas
gestionadas. Demuestra qué hace una ecologia molecular evolutiva una vez existe una plataforma
potente. No explica la transicién desde la quimica de QTC-020 hasta esa plataforma.

La teoria actual explora ordenes alternativos. Un modelo de 2026 de Raquel Nunes Palmeira y
colegas encontro condiciones donde secuencias que apoyan crecimiento de protocélulas aparecen
antes que secuencias que apoyan copia, porque crecer mas expande el acceso a monomeros y
espacio de secuencias.[36] El resultado invierte un relato simple de informacién primero, pero
deriva de un modelo que supone metabolismo rudimentario, polimeros aleatorios, copia,
traduccion y correspondencias entre propiedades y funcién. Es una propuesta comprobable sobre
orden, no historia recuperada.
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El criterio exigente ya es explicito. Partir de entradas geoquimicas limitadas; generar una
organizacion replicante persistente; producir variacion heredada; vincular variantes al éxito del
compartimento o red; y sostener adaptacion abierta sin importar enzimas evolucionadas ni un
algoritmo externo de seleccion.[16,20,35,36] La naturaleza no tuvo que hacerlo en un recipiente o
salto. Una ruta por etapas y ambientes contaria si materia y funcion siguen siendo trazables.
Ningun experimento cumple aun ambas formas de prueba. QTC-022 comienza tras este umbral no
resuelto, con las primeras células inferidas desde evidencias que no presenciamos.

En qué punto estamos

La quimica empezo a evolucionar cuando el éxito dejo una huella transmisible capaz de mejorar otra
vez. Los experimentos reconstruyen hoy esa logica con precision extraordinaria, mientras sus piezas
suministradas revelan el arranque pendiente. El articulo siguiente pasa del umbral a sus
descendientes: células cuyos comienzos nadie observo y que debemos inferir desde rocas, genomasy
magquinaria molecular compartida.

Lo que sabemos y como lo sabemos

e Poblaciones moleculares sufren mutacion, seleccion y adaptacion fuera de células cuando se
suministran copia y transferencias.[2,9-12]

e El ARN almacena secuencia y cataliza reacciones, y ribozimas evolucionadas sostienen copia de
ARN cada vez mas general.[6-8,13-16]

e Moléculas y redes autocataliticas se mantienen o cooperan sin garantizar por ello herencia
acumulativa.[17-21]

e Los compartimentos vinculan quimica interna con crecimiento y protegen replicadores
funcionales frente a parasitos.[22-35]

e Ningun sistema inicia aun evolucion darwiniana abierta desde entradas geoquimicas limitadas
sin maquinaria biolégica evolucionada.[16,20,35,36]

Lo que todavia no sabemos

e (Qué entidad u organizacion quimica aport6 primero herencia suficiente para seleccion
acumulativa.

e (Como cruzo la copia temprana la barrera fidelidad-informacion antes de codificar
catalizadores precisos.

e Sireplicadores por plantilla, redes autocataliticas, metabolismo y compartimentos surgieron en
secuencia o conjuntamente.

e Qué estructuras poblacionales naturales controlaron parasitos antes de existir division celular
reproducible.

e (Como materias geoquimicas, energia y ciclos ambientales se convirtieron en una ecologia
evolutiva autonoma.

Qué podria hacernos cambiar de opinion

e Unreplicador auténomo formado desde entradas geoquimicas limitadas que sostenga
adaptacion heredada sin enzimas evolucionadas.
e Unlinaje de protocélulas que acople copia interna, catalisis util, crecimiento de membranay

divisién durante muchas O%eneraciones.
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e Arranque experimental directo de fidelidad y capacidad informativa desde un sistema mas
simple y poco preciso.

e Compartimentos o estructuras espaciales naturalistas que supriman parasitos repetidamente
sin gestion microfluidica.

e Un experimento por etapas y con balance de masa que conecte ambientes prebidticos con un
ecosistema molecular evolutivo abierto.

Si solo recuerdas una cosa

La quimica solo evoluciona cuando diferencias heredadas alteran el éxito descendiente y se acumulan.
Los laboratorios combinan copia, catdlisis, compartimentos y seleccion, pero aun no su arranque
autonomo desde entradas geoquimicas.

Articulos relacionados

e (QTC-008 — La vida funciona con gradientes

e (QTC-009 — ¢Qué queremos decir realmente cuando hablamos de vida?
e (QTC-020 — Antes de la vida: un planeta lleno de quimica

e QTC-022 — Las primeras células que nunca vimos
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