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El papel de los silico-carbonatos desde la era precambrica hasta nuestros dias

Resumen

La era precambrica esta asociada al origen de 13 vida, ya que en esa época es en donde se obtuvieron Las
primeras biomoléculas, las cuales en conjunto dieron lugar a la primera célula. De esta manera, al paso de
los afos y el cambio de los factores ambientales, las primeras células evolucionaron para dar lugar a
organismos superiores multicelulares como son las plantas y animales. Interesantemente, se ha
documentado que existen organismos que se han conservado desde la era precambrica hasta nuestra
época, estos son los radiolarios y diatomeas. No obstante, aun cuando se tienen estos organismos, no es
suficiente para poder explicar el origen de la vida. Para lograr comprender el origen de la vida, se deben
elucidar las interacciones de los compuestos inorganicos que existian en la era precambrica. En este
sentido, se han descrito compuestos silico-carbonatos de bario o estroncio denominados biomorfos que
emulan morfologias de organismos como son de flores, hojas, tallos, hélices, gusanos, radiolarios,
diatomeas, entre otros. Se ha propuesto que los biomorfos pueden estar implicados en el origen de la vida.
El objetivo del presente trabajo fue revisar la posible implicacion de los silico-carbonatos desde la era
precambrica hasta nuestros dias.

Palabras clave: Silico-carbonatos; Biomorfos; Era precambrica; Cherts.

Introduccion

Diversos trabajos han mostrado que el origen de la vida esta asociado con la era Precambrica, por lo que las
condiciones y presencia de elementos quimicos basicos presentes en esa época para la vida se encuentran
en ese entorno. Durante la era precambrica en la Tierra sucedieron eventos extremos de frio, humedad,
calor, aridez, ciclos glaciares, aunado a condiciones reductoras. No obstante, aun cuando se ha reportado
que en esa época no se contaba con las condiciones adecuadas para dar origen al primer organismo, la vida
aparecié como consecuencia de las altas presiones y gases atmosféricos, como metano, amoniaco, sulfuro
de hidrégeno y diéxido de carbono.’2

Los restos fosiles mas antiguos que se conocen se denominan cherts por su nombre en inglés, desde el
punto de vista geoldgico datan del precambrico y presentan morfologias caracteristicas que se cree son la
reminiscencia del origen de la vida en la Tierra. A principios del siglo veinte Lillie, Mary y Herrera descubrieron
que ciertos precipitados inorganicos tenian una morfologia peculiar, los cuales se obtenian lejos de las
condiciones del equilibrio termodinamico y ocurrian en reacciones de presidon osmética como las que
ocurren a nivel celular. Estos precipitados fueron denominados como biomorfos por primera vez por Garcia
Ruiz y Amords en 1981 en honor al trabajo de Richard Dawkins, debido a su morfologia real. Dawkins uso el
término en su libro The Blind Watchmaker para describir estructuras realistas desarrolladas por su software
de computadora (Dawkins, 1988). Estos silico-carbonatos son nanocristales autoensamblados que se
forman en ambientes ricos en silice. Sus morfologias recuerdan mucho las formas de la vida primitiva, pero
los precipitados son inorganicos y se forman sin la intervencién de ningdn material organico. Se considera
que estos organismos representan el pasado y el presente de nuestro planeta, caracteristica que los hace
un buen modelo de estudio para analizar la relacién entre estos silico-carbonatos con los primeros
organismos formados en la era precambrica.3Es tal el parecido con los microfosiles del precambrico, que
una investigacion detallada, mediante comparaciones estrictas de estos biomorfos con los microfosiles
arcaicos, podria indicarnos que la vida no se generd en ese periodo geoldgico, sino que es mMas reciente. Tal
que lo que se ha datado en realidad son biomorfos de silice que se formaron de acuerdo a las condiciones
quimicas y fisicas que prevalecian en esa era geoldgica y que la inclusidn en rocas sedimentarias no es otra
€0s3, Mas que un simple proceso de biomineralizacién comdn. Aun cuando se tiene una hipétesis que
durante la era precambrica se origind el primer organismo, es importante analizar si los biomorfos son la
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reminiscencia de los cherts del precambrico. El objetivo del presente trabajo fue revisar si existe una posible
correlacion entre los biomorfos con los cherts generados durante el precambrico y con otras etapas
posteriores 3 esta era.

Metodologia

La base de datos consultada fue Google scholar, las palabras clave utilizadas fueron: biomorfos, biomorfos-
cambrico, biomorfos-origen y biomorfos-cherts. El resultado de la blisqueda de informacion se presenta
en la Grafica 1.

palabras consultadas

391

Numero de trabajos identificados

® palabras

Grafica 1. Clasificacion de los resultados obtenidos en las diferentes bases de datos.
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Resultados

Factores abidticos presentes en la era precdmbrica que han sido evaluados en la formacién de
biomorfos

La era Precambrica se considera la primera y mas larga era geoldgica en |3 historia de la Tierra. Esta etapa
es critica en la génesis de la historia geoldgica y natural de la Tierra porque la vida y las rocas se originaron
en este periodo. Las caracteristicas mas importantes de este periodo son una atmosfera reductora, altas
temperaturas y constantes tormentas con mucha electricidad, revelando que desde su formacion, la Tierra
se encuentra en constante intercambio eléctrico.® La electricidad atmosférica es el resultado de la
ionizacién de la atmodsfera por la radiacién solar y del movimiento de las nubes de iones.? De esta forma, la
Tierra se carga eléctricamente y actia como un enorme condensador esférico.? Estos hechos indican que
debido a que la corriente eléctrica existe desde la era Precambrica, la carga eléctrica es parte de los
principales componentes de las reacciones quimicas en el origen de la vida. Este hecho fue considerado por
Miller (1953), quien en su experimento sintetizé aminoacidos emulando las condiciones de la era
Precambrica, también incluyd una corriente eléctrica generada por electrodos. Esto es relevante porque
aparentemente la vida esta asociada a fuerzas eléctricas que dirigen todos los procesos dentro de a3
célula. En este sentido, se ha evaluado la sintesis de biomorfos obtenidos bajo corriente eléctrica positivay
negativa. En este trabajo bajo corriente eléctrica positiva se obtuvieron BaCOs(l) tipo aragonitoy
BaCOs (I1) tipo calcita, mientras que bajo corriente negativa, se obtuvieron grafito de carbono y BaCOs tipo
aragonito(l) (Figs. 1, 2).3

BaCO; (I} Aragonite type
(witherite), BaCO; (ll) Calcite
type and Si0,

+ charge

RNA

BIOMORPHS

- charge

RNA

BaCO: (l) Aragonite
type (witherite),
Graphite and SiO;

Figura 1
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Figura 2

Estos datos pueden ser considerados como la primera evidencia que muestra que la presencia de ARN y
electricidad es fundamental en el reordenamiento de los atomos, lo que sugiere que los compuestos
organicos (formados por carbono) e inorganicos coexistieron en la era Precdmbrica y podrian tener algunas
implicaciones en el origen quimico de la vida en la Tierra.

Otro factor prevalente en la era precdmbrica, fue la luz ultravioleta (UV), la cual, se encontraba
directamente en el medio ambiente porque la capa de ozono aldn no se habia formado; este Gltimo
coincidi6 con la falta de oxigeno en ese tiempo.*Las estimaciones del clima temprano variaban de bajo 0
°Camas de 70 °C, y las estimaciones del pH del océano iban desde fuertemente acido a alcalino.®

Se ha reportado que los primeros elementos quimicos que existieron en la tierra, fueron los generados
durante el Bing Bang que dio origen al universo, donde se ha propuesto la generacion de hidrogeno y helio
en forma de is6topos, y trazas de litio y berilio. Durante millones de afos después de la gran explosion, no
se crearon nuevos nlcleos hasta que el hidrogeno comenzé a agotarse en el centro de la estrellay de esta
manera ceso la fusion nuclear y se inhibid la expansion, lo que provocd un aumento de temperaturg,
calentando las capas externas y expandiéndolas, fendmeno conocido como gigante roja. Actualmente, se
tiene conocimiento de la generacion de los elementos quimicos, la cual se realiza inicia con la fusion de
hidrégeno para generar helio, y una vez que los nlcleos de helio tienen suficiente energia cinética para
superar la repulsion electrostatica entre ellos, se fusionan para formar un solo carbono. Posteriormente, el
planeta se enfrid y el hidrégeno y el helio se unieron a elementos mas pesados, pero se considera que una
gran parte del helio se perdié porque es poco reactivo con otros compuestos. El hidrogeno formo
compuestos como el metano (CH4), amoniaco (NHs), acido sulfhidrico (H.S) y agua (H,0). Ademas, en la
Tierra recién formada, hubo importantes concentraciones de CO,.4
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De esta manera, se considera que el Precambrico representa el 88% de la historia de la Tierra (4.500 a 570
Ma), en la cual se produjeron varias glaciaciones. La primera glaciacion reportada es la Huroniana con una
duracion de 400 Ma, dividida en tres etapas frias, la cual pudo ser consecuencia de la reducciéon de metano
y la contribucion de oxigeno producido por las cianobacterias, debido a que un descenso térmico regula la
dinamica de los gases, L3 cual esta regida por la presion, el volumen y 3 temperatura. La segunda glaciacion,
afinales del Precdmbrico (1.000 a 580 Ma), se extendi6 por todos los continentes y abarcé incluso, latitudes
tropicales. Sin embargo, se desconoce el grosor de la capa de hielo formada sobre los océanos, y los
organismos unicelulares se refugiaron en algunos mares tropicales no congelados y en fondos marinos. La
magnitud de la glaciacién precambrica convirtié al planeta en lo que hoy se denomina, segin Hoffman y
Schrag (2002), la Teoria de la Bola de Nieve. Entre las causas que se atribuyen al fenémeno estan la
destruccion de los gases de invernadero, el enorme albedo planetario, el movimiento de las placas
continentales con la conformaciéon del super continente Rodinia y la eventual fragmentacion y dispersion
de este.® Con la finalidad de avanzar en el entendimiento de conocer si durante las glaciaciones los
organismos del Precambrico pudieron conservarse, asi como haber existido nuevos organismos, se ha
evaluado la sintesis de biomorfos en temperaturas ultracongelantes.®> En ese trabajo se mostro que la
sintesis de los biomorfos es viable a esas temperaturas (Fig. 3).°

a) 25 °C

b)4°C

©)-20°C

d) - 70 °C

Figura 3.

Como se observa en la figura 3, los biomorfos de CaCOs conservan su morfologia a todas las temperaturas,
esto probablemente es debido a que el CaCOs es un mineral polimérfico compuesto por tres fases
cristalinas anhidras (calcita, vaterita, y aragonito) y dos fases cristalinas hidratadas (monohidrocalcita e ikaita
con seis moléculas de agua) y carbonato calcico amorfo, caracteristica que posiblemente permite que su
estabilidad morfolégica y cristalina se conserve en diferentes condiciones atmosféricas.> Esta diferencia
polimérfica ademas conduce a un sistema mucho mas complejo de CaCOs, lo que conduce a una variedad
de posibilidades quimicas. Sin embargo, desde el punto de vista fisicoquimico, la calcita es la fase mas
abundante y termodinamicamente estable en condiciones ambientales, se encuentra comUnmente en la
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estructura de especies biologicas y material geoldgico. Las diferentes morfologias de los biomorfos
obtenidos en un intervalo de temperatura de -70 °C a 70 °C permiten considerar la gran variedad de
morfologias que posiblemente fueron adoptadas por los primeros organismos en la era Precambrica. Es
posible que algunas de estas morfologias se perdieron, otras se modificaron y solo algunas se conservaron
a lo largo del tiempo y por la consiguiente modificacion de las condiciones atmosféricas. Estos datos
permiten inferir una correlacién, pero hay innumerables interrogantes por resolver sobre el origen de la
vida, que solo se lograran con el esfuerzo conjunto de diversos grupos y areas de conocimiento.*

Periodos posteriores al Precambrico

A comienzos del Cambrico, los mares se elevaron, se inicié el ciclo de Wilson que cerrarig, a finales del
Paleozoico, las masas continentales para conformar el Pangea (Wilson, 1963), las cuales se fueron
fraccionando a gran velocidad (15 cm/afio), comparada con la cifra actual que es de 2,5 cm/afio, para formar
los escudos de Laurentia, Baltica y Siberia hacia el ecuador desde el gran continente austral, Gondwana, al
formar la orogénesis panafricana que se extendid desde el polo sur hasta el ecuador. En esta etapa, se
produjo la mayor explosién de vida, la cual coincidié con una bonanza climatica en un proceso dinamico de
co-evolucién, aunado a la abundancia de mares someros y abiertos por la separacion de las masas
continentales, donde la temperatura promedio se estima en 22 °C, lo que desencadend el consecuente
aislamiento de especies, las cuales se fueron diversificando filogenéticamente hasta conformar otras
nuevas, proceso denominado vicarianza (Mayr, 1976).8

Durante el Ordovicico, el desplazamiento de la corteza llegd hasta las porciones australes del globo y se
desencadend una gran glaciacion que durd cerca de 20 Ma. A mediados del Siltrico, los hielos se retiraron
y de nuevo predomind un clima calido. Posteriormente, entre el Carbonifero y el Pérmico, se produjo la
mayor glaciacion del Paleozoico, la cual durdé 100 Ma. El inicio del Carbonifero fue calido; en los bloques
continentales situados en torno al ecuador, en gran parte de la antigua América del Norte y de Europa se
desarrollaron extensos bosques en ambientes pantanosos que formaron los actuales depositos de carbon.
Paralelamente, se establecieron en las plataformas continentales, abundantes sedimentos calcareos que
pudieron emitir ingentes volimenes de CO; hacia la atmdsfera para enfriar el clima de la Tierra.
Nuevamente, entre el Carbonifero Medio y el Superior ocurrié otra expansion de glaciares, y descendio el
nivel del mar. Asi, la génesis y evolucion del Pangea produjeron importantes fluctuaciones climaticas, con
caracteristicas aridas en el interior del continente y himedas o de gran maritimidad hacia los litorales, lo
cual ocasioné con ello, la gran extinciéon del Pérmico (Crowley et al., 1991; Agusti, 1996).8

En el Mesozoico (248 a 65 Ma), predominaron los climas calidos, no hubo ninguna glaciacién.
Probablemente, la separacion de los diversos bloques que constituyeron el Pangea estuvo acompanada de
una gran actividad volcanica. Con esta separacion, se mitigaron Los climas aridos, se volvieron mas himedos
y favorecieron un gran desarrollo vegetal. A través del Triasico, Jurasico y Cretacico, la separacion de los
continentes y la orogénesis fueron colosales, trajeron consigo un efecto fundamental en los climas de la
Tierra, denominado sombra orografica y, en consecuencia, una mayor diversidad de ambientes climaticos
que funcionaron como nuevos nichos ecoldgicos. Finalmente, en el Cenozoico, los continentes continuaron
su desplazamiento hasta alcanzar su distribucién actual. Lo estructuralmente distinto, respecto a las
anteriores etapas geologicas, es la disposicion de las celdas de Hadley, las cuales desencadenan la
circulacion general de la atmosfera, sobre todo en la tropdsfera, porcion particularmente importante para
el desarrollo de la vida. En anteriores eras, el analisis de la disposicion, tamafio e intensidad de las celdas,
junto con la composicién de la atmésfera, podrian aportar datos para comprender los climas de entonces.
Asimismo, es importante destacar que cada periodo glacial conlleva alteraciones en la difusion de los
gases entre laatmosferay el océano, al reducir la humedad ambiental y desencadenarimportantes sequias.
Sin embargo, un aspecto favorable para los organismos terrestres son los puentes intercontinentales que
se forman durante las glaciaciones para la radiacion de especies hacia otras regiones.®

Poder dilucidar la composicion quimica elemental de las primeras células que existieron en la era
Precambrica es fundamental porque ayudaria a comprender la evolucién a lo largo de las diferentes
épocas. La estabilidad del calcio seguida por el estroncio ha permitido la conservacion y evolucion de la vida
desde la era Precambrica hasta nuestra era actual. De esta forma, L3 presencia de estos dos elementos
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quimicos asi como la silice (en la vida primitiva) y algunas moléculas organicas dan origen a una gran
variedad de formas de vida®. En este sentido, se han sintetizado biomorfos en presencia de acidos nucleicos
a distintas temperaturas.! En ese trabajo se encontré que en presencia de gDNA, pDNA o RNA, la
morfologia, asi como la estructura cristalina en la mayoria de los biomorfos se modificd con respecto a los
biomorfos sintetizados en ausencia de los acidos nucleicos.! En ese trabajo se encontré que los acidos
nucleicos dirigen la sintesis de los biomorfos a una estructura Unica y especifica para cada una de estas
biomoléculas. Ademas se mostro que los biomorfos obtenidos de calcio, bario o estroncio, corresponden a
estructuras cristalinas de CaCOs (calcite, aragonite, vaterite), BaCOs (witherita), o SrCOs (estrontianita)
respectivamente (Fig. 4). Estos silico-carbonatos pueden ser un punto de enlace entre la era precdmbrica
y las eras subsecuentes. Estos datos indican que la presencia de una biomolécula como el ADNg, el ADNp
o el ARN son capaces de dirigir la sintesis y el ensamblaje de los biomorfos en formas peculiares y Gnicas.
Este resultado es muy interesante ya que podria ser el primer indicio de que los elementos inorganicos
presentes en la era Precdmbrica (en presencia de moléculas organicas) dieron lugar a compuestos con
morfologias homogéneas que, con el tiempo, se autoorganizaron para finalmente dar origen a la primera
célula

i)

Control

ii)
gDNA

iii)
pDNA

iv)
RNA

Figura 4

Conclusiones

La morfologia conservada que presentan los biomorfos de los silico-carbonatos de calcio tanto a
temperatura ambiente como a temperaturas bajas, sugiere que es una de las estructuras conservadas
desde los eventos de glaciacion que se suscitaron en la era precambrica, lo que indica que en La era glacial
los microorganismos adoptaron la morfologia mas estable que posiblemente les permitid sobrevivir en
conjunto con otros factores ambientales y su metabolismo desde aquella época hasta nuestros dias.
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