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La vida es una propiedad emergente de |la materia organizada. Los procesos que dieron paso al
ensamble de sistemas moleculares y al origen de la vida, se vieron influidos por el aporte de
energiay materia proveniente de la actividad geoquimica del planeta, asi como por las colisiones
de meteoritos y otros cuerpos celestes. El aporte de material exdgeno procedente del espacio
exterior con contenido de materia organica, como |los meteoritos carbonaceos, establece un vinculo
entre la quimica interestelar y la quimica nativa de la Tierra. La medicion de los excesos
enantioméricos en favor de los L-aminoécidos y los D-enantiomeros en acidos y alcoholes
derivados de azlicares en | as condritas carbonéceas, asi como la presencia de nanotubos de carbono
descubiertos en el meteorito Allende, pueden significar un recurso de asimetria quiral asociada con
la autoorganizacion y funcionalidad en los primeros sistemas vivos terrestres.

Quiralidad en los seresvivos

“El universo es un conjunto de disimetrias, y estoy convencido de que la vida, tal
como se hos manifiesta, es una funcion de esta disimetria(...) La vida esta dominada
por acciones disimétricas (de las cuales presentamos la existencia envolvente y
cosmica). Incluso presiento también que todas las especies vivientes, en su estructura
y en sus formas exteriores son, en un comienzo, funciones de la disimetria césmica’.

Asi se dirigia Louis Pasteur en una carta a uno de sus ayudantes en 1870 (Pinilla 1980). El término
disimetria es antecedente de lo que ahora conocemos como quiralidad, concepto definido por
William Thompson (Lord Kelvin) en 1893. Basado en la metafora del reflejo especular de las
manos, la quiralidad (del griego ????, quir o jir: mano), es una propiedad geométrica que se
encuentra en sistemas capaces de existir en dos versiones a manera de imégenes reflgjadas en un
espejo. Al ser una propiedad de simetria, la quiralidad es un concepto amplio que puede
encontrarse en objetos cotidianos como un tornillo o cualquier arreglo en hélice, pues su giro en un
sentido, reflejado en un espejo, da paso a una geometria (su imagen especular) que no puede
hacerse coincidir con lainicial por medio de rotacionesy traslaciones. Como el origen mismo del
concepto lo indica, 1as manos son otro ejemplo de quiralidad, al igual que los remolinos formados
en el agua y los huracanes, o incluso las galaxias en espiral, como la Via Léactea en la que
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habitamos (Pavlov y Klabunovskii, 2014). Un caso particular de quiralidad es la exhibida por
algunas moléculas, que fundamenta la estereoquimica, donde encontramos las definiciones y
ejemplos usuales acerca de la quiralidad. Consecuentemente, en quimica, a los pares de moléculas

mezclas conformadas por proporciones iguales de ambos enantiémeros, se les denominaracémicas
(por €l otrora llamado acido racémico, que resultd ser una mezcla de cantidades equivalentes de
acido tartarico derecho e izquierdo).

En los sistemas vivos, la asimetria es una propiedad que optimiza funciones en diferentes niveles
de organizacion, incluyendo los &mbitos anatémico, celular, y molecular. El entorno anatémico en
organismos pluricelulares, por ejemplo, exhibe quiralidad en el acomodo de los 6rganos viscerales
en los animales, optimizando el espacio a distribuirse de manera asimétrica (Inaki, Liuy Matsuno,
2016). Tal es el caso de la posicion del corazon hacialaizquierda, o €l tamafio asimétrico de los
pulmones, o el acomodo desigual del intestino grueso, entre otros drganos en los vertebrados.
Igualmente, el arreglo helicoidal del cuerpo de los caracoles gasterépodos dentro de su concha
protectora puede presentar un giro hacia laizquierda (sinistral) o ala derecha (dextral), de acuerdo
con su especie bioldgica

En el estudio de la simetria molecular, inicialmente el sistema de clasificacion para las sustancias
quirales consistio en determinar el sentido en que desvian el plano de polarizacion de la luz
linealmente polarizada: si 1o hacian en sentido antihorario (hacialaizquierda) se les designé como
levogiras (L); mientras que, si 1o desviaban en sentido horario, se les clasificd como dextrogiras
(D). Actualmente, el sistema de nomenclatura que se utiliza se basa en las reglas de Cahn-Ingold-
Prelog. En esta clasificacion se asignan prioridades a los grupos de &omos unidos a un centro de
asimetria o estereocentro. Siguiendo estas reglas, si las prioridades ordenan alos grupos de atomos
en sentido antihorario, la molécula se denomina sinister (S); pero si se define un orden en sentido
hacia la derecha, la molécula resulta con una configuracion rectus (R).

La quiralidad molecular presente en dindmicas bioldgicas a nivel celular permite la asociacion de
eventos con una geometria en particular, como en el reconocimiento de la molécula quira carvona.
El enantidmero R-carvona se halla en el aceite vegetal de la hierbabuena, y se identifica por las
células sensoriales olfatorias que lo reconocen gracias a la complementariedad geométrica en sus
receptores y 1o asocian con el aroma caracteristico; mientras que la forma S-carvona esta presente
en el aceite de las semillas de la alcaravea (una planta medicinal parecida al comino) y es
reconocida mediante el complemento geométrico con los receptores moleculares que la relacionan
con su respectiva fragancia. Otro gemplo es el reconocimiento de la D-glucosa por |os receptores
de la membrana celular, que permiten su paso al medio intracelular y su catabolismo en la
glucdlisis. En el cerebro de los vertebrados, el neurotransmisor L-glutamato es el principal
mensgjero en las sinapsis quimicas excitatorias de las neuronas del hipotalamo, relacionadas con
los procesos de aprendizaje y memoria. La S-tiroxina actia como hormona en los mamiferos,
regulando la tasa metabdlica celular y algunas funciones asociadas con ese efecto, como las
frecuencias cardiacay respiratoria, debidas a metabolismo aerdbico.

A nivel molecular, dentro de las células animales, las principales rutas metabdlicas de
carbohidratos usan el D-enantiémero como en lareferida glucdlisis, lafructdlisis (que cataboliza a
la D-fructosa) o la galactdlisis (que hace lo propio con la D-galactosa). En la sintesis celular de los
biopolimeros relacionados con e almacenamiento y flujo de informacion, como las proteinasy los
acidos nucleicos (Cruz-Rosas y coals. 2020), se usa un tipo de enantiomero: L-aminoacidos parala
sintesis de péptidos (que dan paso a las proteinas), D-ribosa parael ARN y D-desoxirribosa para el
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ADN. El concepto de la homoquiralidad biol6gica se refiere a esta Gltima condicién de asimetria
molecular en péptidos y acidos nucleicos, la cual es una propiedad de todos |os sistemas vivos a tal
grado que es considerada fundamental para la existencia de la vida. Por |o tanto, el evento que
desvié la simetria molecular hacia la actual biohomoquiralidad fue crucial durante el origen y
evolucion de los organismos en nuestro planeta.

Algunas teorias sostienen que las primeras células se originaron sin influencia asimétrica alguna,
por lo que la homoquiralidad biol6gica seria una consecuencia ulterior del proceso evolutivo de la
vida. Este planteamiento se basa en que las formas vivas tienden a buscar |0s recursos disponibles
en el medio que implican el menor gasto de energia posible en su obtencion. Asi, una probable
abundancia de L-aminoé&cidos o, en su caso, D-ribosa y D-desoxirribosa en el ambiente, fue la
circunstancia que favorecié un proceso evolutivo darwiniano hacia la condicién homoquiral a
partir de la seleccion sobre sistemas vivos racémicos. La asimetria quiral seria entonces una
modificacion adaptativa de las primeras formas vivas asociada con la economia de |0s recursos
disponibles.

Por otra parte, las teorias que postulan a la asimetria quiral en la Tierra prebiética como un
requisito necesario para la aparicion de dindmicas biogénicas (relacionadas con el origen de la
vida), asumen que & primer tipo de sistema vivo se basd en procesos funcionales ya soportados por
la asimetria quiral. Algunos argumentos en favor de esta segunda tesis se basan en la relativa
sencillez y diversidad de localidades en la naturaleza para la emergencia de sistemas quirales
(Gonzalez-Campo y Amabilino, 2013). Asi también lasimplicidad y variedad de procesos capaces
de romper la simetria quiral, que pueden conducir a estados con elevados excesos enantiomericos
en los sistemas moleculares (Buhse y cols., 2021). De acuerdo con este segundo escenario, €l
origen de la vida tuvo lugar en un ambiente asimétrico en la quimica prebidtica. El hallazgo de
excesos enantioméricos en el material organico de meteoritos del tipo condritas carbonaceas
permite confirmar que no solo en la bidsfera terrestre se hallan estos sistemas asimétricos, sino
también en cuerpos estelares provenientes del Espacio Exterior. Es decir, que en dicha regién
sideral que se extiende mas alla de la atmdsfera terrestre, también puede haber procesos que
conducen a dominio de un enantiémero sobre otro en las moléculas quirales.

Quiralidad molecular en el Espacio Sideral

El 8 de febrero de 1969, el Centro para los Fendmenos de Corta Duracion del Instituto
Smithsoniano en Estados Unidos de América (EUA) envid un telegrama alos museos y centros de
investigacion estadunidenses que conforman el propio Instituto, donde se informaba sobre una
rafaga de luz que se observo en el sur de su pais con trayectoria hacia el territorio mexicano. Se
trataba de un meteoroide (cuerpo interplanetario de menor tamafio que un cometa o un asteroide, y
gue ain no impacta sobre la superficie de un planeta), el cual despert6 —aproximadamente a la
01:05 de la mafiana— a los habitantes del poblado de Allende en el estado nortefio de Chihuahua,
Meéxico, debido a una luz intensa seguida por un estruendo que rompi6 las ventanas en varias
casas, sacudiendo la adormilada quietud de aquel pueblito. EI meteoro (fendbmeno luminoso
producido en el firmamento por un meteoroide) dio paso a una lluvia de meteoritos que se

dispersaron en un é&rea de 50 km’ a la redonda (Meteoritical Bulletin: Allende). Por el impacto se
produjeron varios crateres, el mayor de ellos media unos 60 cm de radio y 15 cm de profundidad.
Los pobladores de Allende, nifias, nifios, hombres y mujeres, enterados y alentados por los
cientificos estadunidenses que arribaron al sitio, iniciaron la colecta de los fragmentos del

Avance y Perspectiva -3/8- 04.09.2024



meteorito. A guienes participaban se les pagaba un délar por pieza colectada, |0 que provocd que
las personas rompieran los especimenes grandes para obtener més fragmentos y asi cobrar més.
Los investigadores, a darse cuenta de ello, acordaron pagar un precio proporcional por el tamafio
de las piezas recolectadas (Urrutia-Fucugauchi, 2016). Las colectas recuperaron 2 toneladas de
material para repartirlo en varios laboratorios en el mundo, convirtiendo al meteorito Allende en
uno de los objetos extraterrestres recuperados mas examinados en la historia del estudio del
Cosmos.

En otra lluvia de meteoritos ocurrida ese mismo afio pero el 28 de septiembre en otro lado del
planeta, aproximadamente a las 10:45 de la mafiana, hora local de la ciudad de Murchison en
Victoria, Australia, se avisté un meteoro centellante en el cielo que se dividi6 en tres partes,
dejando a su paso una nube de gas seguida por un poderoso estruendo. El fenébmeno arrojé cerca de

100 kilogramos de material esparcido en un &rea de unos 8 km®. Tras el impacto, |a gente del
pueblo reportd un aroma desagradable que después fue identificado como piridina, uno de los
componentes organicos del meteorito. El fragmento de mayor tamafio recuperado en Murchison
fue de unos 680 gramos que vol6 por encima de los tejados y cay6é en un camino secundario
cubierto de heno (Meteoritical Bulletin: Murchison). Inicialmente, la colecta del material serealizd
por estudiantes, cientificos, y pobladores locales. El Centro paralos Fendmenos de Corta Duracion
del Instituto Smithsoniano lo notificd hasta el 9 de octubre a sus grupos de investigacion.

Tras el resultado de una serie de estudios en diferentes laboratorios, los meteoritos Allende y
Murchison fueron clasificados como condritas carbonaceas. Estas son un tipo de meteorito
caracterizado por la presencia de un material inorganico blancuzco de olivino y piroxeno que se
encuentra en forma de esferas incrustadas en la matriz mineral que se conocen como condrulos, de
alli la denominacién de condritas (Figura 1). Estos meteoritos poseen, ademas, un elevado
contenido de material organico, por o que son del tipo carbonoso. Las condritas carbonaceas son
de los meteoritos més comunes gue han impactado sobre la superficie terrestre, siendo la condrita
Alais de la que se tiene el registro mas antiguo: el 15 de marzo de 1806 en Francia, cerca de la
ciudad de Alés. Adicionamente, las condritas carbonéceas tienen otro material inorganico de
forma ameboide compuesto por silicatos. Estas inclusiones minerales de silicatos son los primeros
materiales que se condensaron en la nube protosolar hace unos 4.56 millones de afios. Se les
conoce como Inclusiones de Calcio y Aluminio (CAls, por sus siglas en inglés). Y dada su génesis
mineral, las CAls han sido empleadas para estimar la edad del Sistema Solar.

(<]

Figura 1. Meteorito Allende. a: Seccidn de un espécimen de 297 g (imagen modificada de Cruz-Rosas
y cals., 2019). b: Fragmentos de meteorito donde se observa €l color oscuro debido al carbén. ¢ Imagen
amplificada de una porcion del espécimen, donde se pueden observar los condrulos (de color blancuzco
y formacircular), lasinclusiones de calcio y aluminio (CAls, de color grisaceo y forma ameboide), y la
matriz mineral de color oscuro.

La materia organica en las condritas carbonaceas es de particular importancia para los estudios del
origen de la vida. Presenta una fraccion macromolecular, insoluble en agua o solventes organicos
(Ilamada por tal, material organico insoluble); y otra de bajo peso molecular, soluble en agua (el
material organico soluble). Los andlisis de laboratorio revelan que las condritas carbonaceas tienen
mol éculas solubles como azlcares, aminoacidos, purinasy pirimidinas. Las dos Ultimas, purinasy
pirimidinas, son bases nitrogenadas relacionadas con la formacién de nucleobases en el ADN y €l
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ARN de las células. Las mediciones de isotopos en la materia organica demuestran que estas
moléculas son de origen sideral, debido a que contienen un enriquecimiento de is6topos de

deuterio *H, asi como de los is6topos de carbono **C y de nitrégeno *°N que no se hallaen algin
material terrestre. La presencia de estas moléculas organicas en cuerpos meteoriticos asociadas con
la biologia terrestre, soporta la hipétesis de la existencia de un vinculo entre laquimicade laviday
la del Espacio Exterior, lo que resulta aun mas sorprendente a tener registros de la presencia de
aminoécidos con una mayor cantidad del L-enantibmero en muestras de condritas carbonaceas
(Burton y Berger, 2018). Igualmente, se ha medido un exceso en favor del D-enantiomero en
acidos y alcoholes derivados de azUcares de origen meteoritico (Cooper y Rios, 2016). El origen
interplanetario de la asimetria, que coincide con el sesgo a favor de los L-aminoécidos y D-
azUcares en los seres vivos, demuestra que 10s sistemas con asimetria quiral pueden ocurrir de
manera natural incluso en ambientes fueradelaTierra

Adicionalmente, se han medido otros dos componentes con asimetria quiral en muestras de las
condritas carbonaceas Allende, Murchison y Murray (que cayo en 1950 en Kentucky, EUA);
donde lamatriz mineral, asi como un componente de material organico insoluble (solo identificado
como una macromolécula compuesta por cadenas de &omos de carbono), se encuentran en
proporciones no racémicas. Las teorias mas aceptadas que explican la ruptura de la simetria en los
compuestos meteoriticos sugieren que ocurrid desde el asteroide del que se desprendieron las
condritas carbonaceas (su cuerpo parental). Algunas hipétesis proponen un mecanismo
determinista actuando sobre e Sistema Solar, donde la luz circularmente polarizada proveniente de
una estrella de neutrones, al ser luz quiral, puesto que es irradiada con un sentido en su giro hacia
la derecha o hacia laizquierda, como si fuera una espiral, pudo ser absorbida preferentemente por
uno de los enantiémeros mediante sus cromoforos (grupos de &omos capaces de absorber los
fotones con cierta longitud de onda) orientados a manera de espejo, ya sea haciala derechao ala
izquierda (Figura 2). Esta interaccion asimétrica entre las moléculas quiralesy laluz circularmente
polarizada ya sea dextral o sinistral (el [lamado dicroismo circular), pudo inducir la destruccion o
lasintesis preferente del enantidmero. La otrateoria aceptada para explicar laruptura de lasimetria
en moléculas de meteoritos y en sistemas terrestres, es un mecanismo considerado universal, dado
por laviolacion de la paridad en | as interacciones el ectrodébiles entre particul as subatomicas como
los electrones. Este mecanismo haria que ciertos enantiomeros tuvieran mayor energia para
reaccionar quimicamente, en su caso los L-aminoacidos y los D-azlcares, tanto en sistemas
meteoriticos como en cualquier sistema planetario.

[x]

Figura 2. Estrella de neutrones y radiacién circularmente polarizada. La rotacién de la estrella
provoca la polarizacion circular hacia la derecha o hacia laizquierda segln el polo del que se trate. En
el ecuador de la estrella la luz no adquiere quiralidad. La radiacion quiral interacta de manera
asimétrica con las moléculas quirales, como los aminoacidos, presentes en las nubes moleculares a
partir de las que se pueden formar |0s sistemas planetarios.

Condritas Carbonaceas en € origen delavida

Laformacion del Sistema Solar fue un proceso dindmico donde hubo flujo de materiay energia del
interior a exterior del disco protosolar, acompafiado por choques entre material que comenzo a
fundirse para formar cuerpos que acumularon masa y atrajeron mas material, en un proceso
conocido como acrecion. Tras laformacion del Sol y los planetas, el material residual que quedd
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orbitando provoco colisiones sobre la superficie de los planetas en una etapa Illamada de
bombardeo intenso. L os cinturones de asteroides acumulan gran cantidad de este material residual.
El cinturdn que se encuentra entre las Orbitas de Marte y Jupiter es la principal fuente de meteoritos
gue impactan con la Tierra. Aungue desde el Cinturdn de Kuiper, mas alla de la 6rbita de Neptuno
alas afueras del Sistema Solar, también han llegado cuerpos gue chocan con nuestro planeta. Estas
colisiones son un aporte de energia y también de materia exégena: escenario en el que se ha
propuesto la hipétesis del recurso de luz circularmente polarizada que actla sobre la materia
orgénica en el Medio Interestelar (el espacio existente entre los sistemas de estrellas), induciendo
laasimetria quiral directamente sobre los aminoacidos o |os azlcares.

Para el caso de los aminoécidos, |os experimentos con resultados favorables son los desarrollados
con una mezcla congelada a —263 °C, compuesta por agua (H,0), biéxido de carbono (CO,),

mondxido de carbono (CO), metanol (CH,OH) y amonio (NH,). Este compuesto simulalos hielos

formados sobre granos de silice en las regiones frias del Medio Interestelar. En los experimentos se
irradialuz quiral sobre los hielos andlogos alos interestelares y después se calientan a temperatura
ambiente para que la mezcla sublime (cambie de fase solida a gaseosa). Cuando €l hielo seirradia
con luz circularmente polarizada hacia la izquierda, ocurre una reaccion quimica entre moléculas
ionizadas que da paso a excesos enantiomericos de hasta 0.7% en favor de la L-alanina (Takano y
cols., 2007; de Marcellusy cols., 2011). El resultado es consistente con |os excesos reportados para
las condritas carbonaceas, asi como con la preferencia quiral del uso de L-aminoécidos en los
sistemas vivos terrestres.

Se ha propuesto una variante a esta hipétesis, donde la actuacién de una fuerza de asimetria, ya sea
la luz circularmente polarizada o la accién de vortices o la influencia de campos magnéticos en
asociacion con luz polarizada de algun tipo (no solo circular), pudo orientar el crecimiento de
macromol écul as orgénicas durante la formacion de planetesimales y demés cuerpos que incorporan
dicho material en las nubes protoplanetarias de los sistemas solares en formacion (Cruz-Rosas y
cols., 2019). Esta orientacién del material organico insoluble debié ocurrir en momentos en que los
meteoritos ain no se desprendian del asteroide que les origind, lo que explicaria la asimetria
reportada en el componente macromolecular de las condritas carbonacess.

(x]

Figura 3. Alétropos de carbono. Estructuras reportadas en el material organico insoluble de las
condritas carbonéceas.

El material organico insoluble en las condritas carbonéceas se compone por cadenas largas de
atomos de carbono (querdgeno), ldminas de aomos de carbono (grafeno), esferas de grafeno
(fullerenos), cebollas de carbono (una asociacion de fullerenos contenidos unos dentro de otros, a
manera de cebollas), y nanodiamantes. La presencia de nanotubos de carbono, un arreglo tubular
del grafeno, se confirmo en un estudio realizado a muestras del meteorito Allende (Cruz-Rosas y
cols., 2019). Los aétropos (formas aternas en que se acomodan |os atomos) de carbono orientados
de forma tubular, exhiben quiralidad si la hoja de grafeno al enrollarse, o hace con cierto angulo
formando defectos sobre la malla molecular (Figura 3). De este modo, la observacion de nanotubos
de carbono en muestras del meteorito Allende, ademas de ser el primer reporte de este tipo de
estructuras en especimenes de condritas carbonaceas, constituyen una posible superficie de
reaccion asimétrica. Las imégenes obtenidas en el estudio tienen nanotubos con diversos defectos
(Figura 4a), lo que sugiere que estos al6tropos tubulares de carbono se formaron en ambientes
inestables en donde la red de atomos se desplazé con diversos angulos que pudieron generar
torceduras a manera de tornillos, las cual es resultan orientaciones quirales. Otra observacion acerca
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de este hallazgo es la morfologia de tipo bambu, donde un nanotubo largo se encuentra
encapsulando a otros de menor diametro y longitud (Figura 4b), sugiriendo variaciones térmicas
durante su formacion, donde la disminucion de temperatura provoco el cierre del nanotubo en
crecimiento, alavez que un posterior aumento de temperaturareinicio el crecimiento, provocando
laformacion de una nueva pared y tubo sobre el ya formado.

(x]

Figura 4. Nanotubos de carbono en muestras del meteorito Allende. a2 Nanotubo multipared con
defectos en su superficie. b: Nanotubo tipo bambu. Imagen modificada de Cruz-Rosasy cols., 2019.

La presencia de nanotubos de carbono en muestras del meteorito Allende abre la posibilidad a
nuevas investigaciones para caracterizar estas estructuras como canales quirales capaces de
restringir la geometria molecular, lo que favoreceria la sintesis preferente de los L-aminoécidos
(Figura 5). De obtenerse estos datos complementarios, podria demostrarse que las condritas
carbonéceas son vehiculos que transportan un recurso de asimetria quiral capaz de ser depositado
en |los planetas con los que colisionan, como fue el caso de la Tierra durante la fase de bombardeo
intenso en un escenario de la llamada panspermia molecular. Por ahora, esta es una hipotesis
abierta afuturas investigaciones.

(<]

Figura 5. Nanotubos de carbono quirales como superficies de reaccidn. Sintesis asimétrica de
aminoéacidos debida a la restriccién geométrica.

Los impactos de meteoritos y otros cuerpos interplanetarios son asi un recurso de energiay de
materia exdgena que se ha depositado sobre |a corteza terrestre. El material puede ser tan vigjo
como €l de las condritas carbonéaceas, contemporaneo a la formacién del Sol. Durante el
bombardeo intenso, |a superficie primigeniaterrestre se enriquecié con componentes organicos que
contribuyeron a la diversidad de moléculas y, por lo tanto, a la emergencia de sistemas con
propiedades o dinamicas también diversas. En particular, la asimetria quiral proveniente de las
condritas carbonéceas pudo ser € detonante para la aparicidn de dindmicas biogénicas en sistemas
mol eculares con excesos enantiomeéricos directamente relacionados con el origen de lavidaen la
Tierra.
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