/Cémo se originaron las condiciones de la tierra primitiva?

Evoluciéon quimica y
sintesis abidtica

ALICIA NEGRON-MENDOZA*

L INTRODUCCION

El problema del origen de la vida tiene muchas facetas y se ha
estudiado desde varios puntos de vista, No fue sino hasta prin-
cipios de este siglo que se iniciaron los estudios cientificos con
este objetivo. La contribucién de la quimica a estos estudios son
a través de la llamada Evolfucidn Quimica, que es el proceso
postulado para explicar la formacién de compuestos orgénicos
de interés biolégico en condiciones abidticas. Aquel 1érmino
connota los eventos fisicos ¥y quimicos que sirvieron como
predmbulo a la emergencia de formas reconocibles como vi-
vientes.

La hipdtesis propuesta por Oparin ¥ Haldane es el punto de
partida de estos estudios. De acuerdo con esta hipdtesis, la
acumulacién de materia orgdnica en la superficie terrestre, su
transformacién en moléculas més complejas y la formacion de
sistemas que s¢ repliguen son factores que permitieron la for-
macion de seres vivos. Un punto importante en esta hipotesis es
la consideracidn de que las moléculas importantes para la vida

actual también lo fueron en el tiempo en que se onigind ésta. De .

acuerdo con las evidencias més recientes, el periodo mis impor-
tante de la evolucién quimica durd menos de mil millones de
aftos y comprende desde la formacion de la Tierra hace 4 750
millones de ados, a la aparicién del f6sil mds antiguo conocido y
que es de ~ 3500 millones de afios. Después ¢l grado de sintesis
disminuyé considerablemente.

M. SINTESIS ARIOTICA

Para estudiar con més detalle el origen de los compuesios
organicos ¥ Iinalmente el origen de la vida, setienendosfuentes
el andlisis quimico, que nos referird la historia de lo que ha
pasado en la Tierra a través de los registros Fosiles, andlisis de
sedimentos ¢ informacidn geoldgica. También se obtiene infor-
macidn de cuerpos extraterrestres, va sea por andlisis directos o
bien por medio de satélites y radiotelescopios.

* Centro de Estudios Nucleares, UNAM
Circuito Exterior. C.U.

El scgundo enfoque cs ¢l de sintesis quimica, Se basa en
agrupar la informacién analitica, tratando de imitar las condi-
ciones de la Tierrg Primitiva y llevar a cabo una reaccidn
quimica. A este tipo de reacciones s¢ le ha llamado Sinreris
Abidticas o Experimentos simulados. Estas sintesis abidticas
son un modelo quimico que tiene como objetivos:

|. Detectar la formacidn de compuestos de importancia para la
vida en condiciones que simulen la Tierra Pnmitiva.

2. Estudiar las fuentes de energia que puedan llevar a cabo estas
sintesis.

HI. CARACTERISTICAS DE LA TIERRA PRIMITIVA

En la discusidn sobre la evolucidn quimica surge un gran niime-
ro de preguntas respecto al ambiente existente en las primeras
etapas de formacién de la Tierra, la naturaleza de la atmosfera,
la cantidad de energia accesible para las sintesis orginicas, la
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temperatlura, la escala de tiempo, ¢l pH de los océanos, cic.
Aunque existe mucha especulacién en el tema vy las respuestas
exaclas son desconocidas, hay evidencias provenientes de muy
diversas disciplinas que nos presentan un panorama general
sobre las condiciones bajo las cuales estas sintesis tuvieron

lugar,

I. Escala de Tiempo, De acuerdo con las presentes eviden-
cias, ¢l tiempo requerido para la evolucién quimica puede ser
considerado menor que | x 10* afos, Esta cifra estd basada en
las propuestas mds recientes sobre ¢l origen de la Tierra, cerca
de 4.75 x 10* aftos v la emergencia de la vida, alrededor de 1.5x
10* afos, dato calculado por el descubrimiento de microfsiles
en Overwatcht, con edades entre 3.2 x 10* aflos v que dan
testimonio sobre la antigiedad de la vida.

Después del origen de la vida, la evolucién quimica probable-
menle decrecid rapidamente debido a que los compuestos qui-
micos producidos abidticamente fueron consumidos por los
Primeros organismos.

2. Naturaleza de la Atmébslera Primitiva de la Tierra. Uno de
los puntos mas importantes para la discusidn de la evolucién
quimica concierne a la naturaleza de la aimdsfera primitiva, la
cual proporcioné la materia prima para la sintesis.

Actualmente se piensa que ¢l sistema solar se formd por ¢l
colapso gravitacional de una nube de gas, helio y polvo. Dada la
composicion elemental del sol podemos suponer gue la nebulo-
sa que le dio origen estaba formada en un 99% de hidrégeno,
helio: los elementos restantes constitulan s6lo una parte peque-
fla. Al formarse la Tierra pudo haber heredado una atmésfera
compuesta de H, y He. Sin embargo la proporcion de estos
elementos voldtiles es muy baja en relacidn a su abundancia
solar, lo cual sugiere que esta atmdsiera primaria se perdié muy
tempranamente. Esto dio origen a una atmdsfera secundaria
como resultado de las emanaciones volcinicas,

Generalmente se acepta que la atmdsfera primitiva contenia
oxigeno sblo en trazas, pero puntos de visla muy diversos han
sido expresados con relacidn a su cardcter reductor {un reductor
€5 una sustancia capaz de aceptar electrones).

A pesar de las diferencias en los modelos propuestos de Ia
atmdsfera, por ejemplo los de Walker y Holland, éstos coinci-
den en lo esencial: la atmésfera primitiva carecia de oxigeno
libre, el cual sblo posteriormenic habria acumulado gradual-
mente a partir de la aparicién de la fotosintesis v por las
reacciones de fotodisociacién del agua. Ello implica que el
cardcter oxidante de la atmdsfera actual es relativamente re-
ciente.

3. Fuentes de Energia. Diferentes fuentes energéticas han
sido propuestas como coniribuyenies a las sintesis orginicas
durante la evolucidén quimica. La Tabla | resume las fuentes
energéticas principales.

La importancia relativa de una fuente energética en las sinte-
sis abibticas estd en funcién de su abundancia y distribucién en
la corteza terrestre, océanos, etc., ¥ en su eficiencia para inducir
reacciones quimicas.

La eficiencia de una fuente de energia es la resultante de dos
consideraciones: ¢l porcentaje de transformacién de reactantes
en productos, y si una vez formados los productos, estos Glti-

i

TABLA 1

ENERGIA DISPONIBLE
PARA LA SINTESIS DE COMPUESTOS ORGANICOS

EHEREM,
fCAL CM

FUENTES ARC')  EXPERIMENTOS SIMULADOS
RADIACION SOLAR
(Luz Uh:__'lh'lﬂlﬂl] 570 LAMPARAS L.V,
RELAMPAGOS 4 DESCARGAS ELECTRICAS

CICLOTRON

RADIACTIVIDAD 08 FUENTES GAMMA
CALOR DE VOLCANES 0.13 HORNOS

mos pucden escapar de la accidn destructiva de la fuente. Sin
duda la luz ultraviolela proveniente del sol fue la fuentec mds
abundante para las sintesis abidticas. Sin embargo, por sus
caracteristicas tales como penetracién, longitud de onda especi-
fica, etc., la mayoria de las reacciones quimicas que provoca
ocurririan en las capas superiores de la atmidsfera v los produc-
tos formados pudieron ser destruidos antek de alcanzar la Tie-
rra. Por el contrario, otra de las fuentes propuestas como son las
descargas eléctricas, tendrian su campo de accién muy cerca de
la superficie de los océanos y con elle habria una proteccidn de
los producios formados; pero su accidn seria muy localizada.

Muchas otras fuenies energéticas han sido propuestas, tales
como la radiacién proveniente de elementos radiactivos, rayos
chsmicos, la energia sdnica generada por las ondas en los océa-
nos ¥ ondas de choque producidas por el paso de un meteoro a
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través de la atmésfera y su impacto con la superificie de la
hidrdsfera. Sin embargo no se les ha dado la importancia que
merecen ¥ en algunas de ellas es dificil de evaluar la magnitud
con la cual contnbuyeron.

Tradicionalmente a la radiacibn proveniente de elementos
radiactivos naturales s¢ l¢ ha considerado como una fuente
energética no importante en evolucién quimica. Existen nume-
rosos argumentos que muesiran la necesidad de re-evaluar el
papel que la radiacidn ionizante tuvo en la Tierra Primitiva para
inducir reacciones quimicas. La Tabla II resume algunas fuen-
tes de energia ionizamte.?

4. Temperatura de la Tierra. Es cominmente aceptado que
después de la acrecentacidn, la temperatura promedio sobre la
superficie de la Tierra Primitiva no fue nunca apreciablemente

5. pH de la Hidréslera. Actualmente en los océanos ¢l pH
tiene una variacién muy pequefa, su valor medio ¢s 8.1. Sobre
el modelo de equilibrio de las nucvas fases, Sillen en 1967
concluyd que el pH de los océanos ha permancecido relativa-
mente cercano a 8 a través de toda la historia de la Tierra,

Resumiendo, las principales caracteristicas de la Tierra Pri-
miliva son las siguientes: una atmésfera reductora con trazas de
oxigeno molecular, un océano con pH bdsico y una temperatura
moderada.

V. LA EVIDENCIA NATURAL
Actualmente existen evidencias de procesos de evolucidn qui-

mica en olros sitios fuera de la Tierra, y esto nos sirve para
entender mis sobre la formacidn de compuestos en la Tierra

Es la Tierra Primitiva®
Fuentes Comentarios
Seguras

?;.; Vida Media 1.31 x 10" Afos
135" Vida Media 1.41 x 10" Afos
JJ-'!lI Vida Media 0.7 x 10" Afos
1‘: Vida Media 4.5 x 10" Ados

Hru Vida Media 7.6 x 10" Afos
Yiento Sullr_ [mportantes sobre todo antes de la
Rayos Cdsmicos formacién del campo magnético terrestre

Probables

Reactores nucleares naturales y varios niicleos  Se producen las mismas radiaciones v radio-
radioactivos que eran rrodur:ﬂm por los pro-  clementos que en los reactores nucleares ar-
cesos de fsidn natural en cadena. tificiales.

Posibles

Elemcntos superpesados en la isla de la esta-

le Vidas medias calculadas tedricamente entre 10°
bilidad con niimeros atdmicos entre 116y 124, 10 ce

y 107, Cilculos més recientes dan 10 como
mid ximo,

* Draganic y Draganic (1978}

mayor que ¢l valor contemporinco, cerca de 300°K, aunque la
presencia de actividad volcdnica en las regiones localizadas,
en donde la temperatura hubiese sido elevada, pudieron haber
sido impartantes en la formacidn de compuestos bio-orgdnicos.

_ Por otro lado, las temperaturas bajas pudieron haber permi-
tido la permanencia de moléculas tales como proteinas, las
cuales son rdpidamente desnaturalizadas por el calor.

Primitiva, conocer cobmo fue el ambiente en ella, cémo se origi-
nd ésta v Ninalmente cudl fue ¢l origen del Universo. Asi los
estudios de eveluoidn quimica se han extendido también al
esiudio de la quimica que ocurre en el espacio interestelar, o en
otros cuerpos celestes, y es lo que se conoce como cosmoguimi-
ca. El estudio de los cometas, los meteoritos ¥ la atmdsfera de
los planetas, nos dan informacién sobre el origen ¥ evolucién
del sistema solar.

T"'—_-—_-n-
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Estas evidencias naturales apoyan la teoria de Oparin- La Tabla III, vomada de J. Ferris,' reline las moléculas,
Haldane. Asi como la evolucidn biolbgica sugiere que los orga-  4tomos y otras especies detecladas en ¢l espacio y en otros
nismos tuvieron un ancestro coman, ¢l modelo sobre evolucidn  cuerpos extraterrestres, Claramente se observa la gran diversi-
quimica implica que por ser las leyes de la quimica y la fisica  dad de moléculas presentes, indicando una quimica muy rica
universales, la materia orgénica en ¢l sistema solar también  donde ocurren numerosas reacciones quimicas. Muchas de es-
tiene un origen comin. tas moléculas ¢ iones han sido detectados en experimentos

abiblicos.

TABLA III. Atomos, iones ¥y moléculas detectadas en ¢ espacio®

Espacia Cometat Condmins Titdkn
Tnterestelar Carbonoass
Hidrocarburos
CH.CH* CHa HG:, CC'CHCH.Cy, CiaChp. CH..CiH..CiMy,
HCH. HC;CH, Ch Compuettos Aliliticos, CiHLCiH, HOmT,
- Alidclicos ¥ = CBCH,.CH,—CsCH
Aromd oo
Alcoholkes
OH.H0.CHyOH, 0.0H.0H" H:0 HyO
CH/CHOH HO" Alcoholes de C a
Ca
Aldehidos ¥ Cetonas
HCO,HCO  HCO C.CO.co Aldehidos ¥
CHyCHO HCO Cetonas de Cra
HCO
Acidos ¥ sus Derivados
00,Cy0.CHy=C=0 C.0.00",.CO: Cﬂ;tﬂn L0 0,004
HCO:H . HCO:CH: Acidos Mono y
D rboxibcos
de Cra Gy
Aminas ¥ sus Derivados
NHy.CH:NH.CH/NH,, NH.NH .NH:.NH) Amincdcidos NH:
NHRCHO.NHON, M Aminas de ) &
HNCO Cs, NH,
N—heterociclos
Mitriloa
CN, HON, HNC, NH,CN, CN.CN"HCN, HCN . HCs{CN,
C;CN.CH;=CHCN CH,.CN (CN)
CHON.CHyCmC—CN,
08— CNLC:HCN,
HIC®CmCM, n=1—4
Mlizce b meas
H:y.H;:C5,.C5.50 H.C55.5: Heterociclos H;
OCS . H;5. 50, N5 H15", Metales con Sy 0O
SO N M CHOCH,
* Tomado de Ferris Chen & Eng. News Vol, 62:12-15. (19R4)
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V. EXPERIENCIAS EN El. LABORATORIO)

Una de las premusas importantes en la evolucion quimica esta-
blece que los compuestos orgdmceos importantes para la vida
actual también lo fueron cuando ésta se ongind; por ello mu-
chos experimentos abidticos estin enfocados a la sintesis de
aminodcidos, carbohidratos, bases mitrogenadas, etc., y de ma-
cromoléculas tales como proteinas, polisaciandos v acidos nu-
cleicos, gque son los clementos estructurales de los actuales seres
vivientes.

Uno de los primeros experimentos en los cuales se mostré la
viahilidad de oblener compuestos de importancia biologica en
el marco de la evolucidn quimica fue ¢l de Miller-Urev en 1951
Para cllo se imitd la atmbslera de la Tierra, fuertemente reduc-
tora, colocindose en un matraz una mezcla de hidrdgeno, amo-
miaco, metano y vapor de agua (figura 1). Se colocaron electro-
dos en los que se produjeron descangas ebéctncas. Desputs de una
semana la mezcla de reaccidn se analizd, encontrandose la
formacidn de aminodcidos proteinicos v no proteinicos, urea,
dcidos carboxilicos, entre oiros compuesios. Este expenmento
abrid la brecha para que surgicran mds experiencias en el labora-
tono tratando de sintetizar los compuestos bio-orgdnicos que
forman a los seres vivos,

Algunos de los compuestos sintetizados no ¢stin presentesen
seres vivos, en algunos casos inclusive resultan nocivos a éstos;
pero son intermediarios clave en la dintesis de moléculas mas
complejas; 1al es el caso del acido cianhidrico, HCN. Esia
molécula sencilla posee gran reactividad quimica debido al
grupo CN. Por esto sufre numerosos cambios gquimicos bajo la

FIGURA 1.

accién de diferentes fuentes energéticas que dan origen a la
formacion de gran variedad de compuestos de interés biologico:
aminodcidos. bases nitrogenadas, etc. (figura 2).

Al disedar un experimento abidtico se deben tomar en cuenta
diferentes factores: 1) tener una idea clara de lo que se intenta
sintetizar, ya que con ello también se debe disefiar ¢l esquema de
andlisis de los productos: 2) se puede partir de los gases que
constituian la atmésfera primitiva de acuerdo a los dilerentes
modelos que se han propuesto para ella: desde una atmaoslera
fuertemente reductora hasta oira moderadamente reductora; o
bien a partir de compuestos gue va han sido obtenidos a partir
de experimentos prebidiicos anteriores 0 moléculas que havan
sido detectadas en el espacio inmerestelar, Una extension a estos
trabajos es ¢l simular la atmdsfera de otros planetas o sus
satchites.

Es relativamente comun que en ¢l seno de las mezclas produ-
cidas al efectuar una sintesis abiotica se formen células conte-
mendo grupos ciano, - CN; carbonilo, 2 C = O:amino.-NH.
etc. Muchas veces son este tipo de compuestos los que originan
los productos finales, va gque por estar en un pH alcalino sufren
reacciones de condensacidn (unidn de dos moléculas chiminan-
do una molécula pequefa tal como H.O. NH,. cic.). muy
conocidas en quimica orgianica.*

Por ejemplo. partiendo de una molécula conteniendo un
grupo carbonilico [ C = 0, como es el formaldehido HCH
= 0, este s¢ puede condensar ¥ formar carbohidratos:

CH:-CH=0
|
OH

ZHCH=0 =
i

OH

HCH=04+CH;-CH=0 - 'IFH;-({H—E'H=D = azicarcs

OH OH OH

O bien si reacciona con nitrilos del tipo RCH:-CN forma
hidroxidcidos: _

g_{j:H-cn + R-CH=O0 = H-E‘H-{‘N— R-CH-CO:H
|
H R-CH-OH R-C-OH

En forma andloza se ha presentado la sintesis de aminodcndos.

Cabe mencionar gque muchos de los mecanismos gue s¢ han
propuesto por parte de la mayoria de los autores para este ipo
de experimentos son simplificaciones muy dristicas; no siempre
han consuderado, por ejemplo en el caso de los experimentos
con descargas eléctricas. la gran ganuidad de encrgia que se le
suministra al sistema. formidndose entidades muy reactivas co-
mo son los radicales libres {moléculas conteniendo un electrén
desaparcado). moléculas excitadas, iones, etc. (figura 3) y que
no necesariamente siguen. por gjemplo. la conocida sintesis de
Strecker para la formacion de aminodcidos.’

Con la gran variedad de experimentos abidticos realizados
hasia la fecha se han sintetizado compuestos de importanciz
biolégica, aminodcidos, bases, dcidos grasos, etc. El lector in
teresado en los detalles para la sintesis de estos compuestos
puede consultar, por ejemplo, Miller vy Orgel.! Un listado d¢
algunas de las sintesis mas relevantes se presenta en la Tabla
]

Son indiscutibles los grandes logros que se han tenido on las
sintesis de compuestos de importancia biolégica simulando
ambientes pomigenios o planetas jovianos; éstos han servido
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para tener una mejor idea de las condiciones en gue aparecieron
los primeros seres vivos. Sin embargo, una revision critica de la
sintesis de muchos compuestos organicos, revela que adn se
requieren de mejores rutas de sintesis. en las cuales se mejoren
sustancialmente los rendimientos v con ello pudiese haber real-
mente una acumulacién de compuestos bdsicos para la vida.

Asi R. Shapiro.dela Universidad de New York, ha cuestiona-
do, por ejemplo, el caso de la sintesis prebidtica de la ribosa,” un
azucar de 5 atomos de carbono presente en los dcidos nucleicos,
Este compuesto ha sido sintetizado en diferentes cxperimentos
prebioticos; sin embargo, 1) el rendimiento en que se produce
representa 177 del material oniginal: 2) los azdcares son inesta-
bles en solucidn acuosa, particularmente siel pH es superiora 7;
3) la reaccidn de sintesis no se ha logradoen concentraciones de
formaldchido menores al 0.01M, por lo cual su acumulacibnen
la Tierra Primitiva seria demasiado baja.

Otra dificultad que ¢s necesano resolver es en relacidn al
origen de los nucledtidosy nucledsidos. Aungue se han logrado
sintesis prebidticas para las bases nitrogenadas, €l problema de
los amicares anteriormente sefalado se manifiesta aqui. aunado
a la dificultad de combinar los azdcares v las bases.

En relacion a la sintesis de macromoléculas como son las
proteinas, los polisaciridos v los acidos nucleicos, representa
un gran reto en los estudios de evolucion quimica dada la
complejidad v especializacién de estos compuestos.

La investigacién de la formacidon de polipéptidos se inicid
inmediatamente después de que se establecid que se formaban
aminodcidos en experimentos abidticos. El problema funda-
mental consiste en la condensacion de dos moléculas de ami-
nodcidos liberando una molécula de agua v formando un enlace
covalente entre ellos, el enlace péptidico. Esta reaccion no ¢std
favorecida en un medio acuoso ywe han propuesto diferentes
mecanismos de condensacidn que incluyen el uso de agentes
condensantes como la cianamida; el uso de polifosfatos: mond-
meros aciivados y reacciones 1érmicas con soluciones concen-
tradas o en estado sblido.

Sidney Fox. considerande la evaporacion de charcos, ha
estudiado la formacién de oligbmeros hasta de pesos molecula-
res de 4000 formados al calentar mezclas de aminodcidos con
exceso de hisina, dcido glutdmico o dcido aspiartico. Draganic y
Col obtuvieron un olipbmero de glicina de peso molecular
£ 20 000 al irradiar con ravos gamma una solucidn diluida de
glicina. También se han realizado experimentos en los cuales la
presencia de arcilla cataliza la formacion de péplidos.

FIGURA 1.*
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HH,?HG’DJH o
NH,CHCOH
Acido Draminosuccinico HN 1
N® COH
H
Acido ardtico he

HH
ﬂJ\H
H
* Tomade de Pginsd Uracilo

Entre los principales problemas que s¢ han presentado en la
sintesis de este grupo de moléculas destacan: a) no todos los
enlaces son de tipo peptidico, b) no tienen un orden o secuencia
eslablecido v ¢) no se ha establecido con cerleza si presentan
alguna actividad catalitica.

 _ ——————re——
FIGURA 3.
T E—
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Especics iAtermediarios:
Mercla quimicas R %ilcré‘:ﬂ ey
de Fuente reactivas: e R ;:l-l \.l b RN
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La sintesis de polinucledtidos ha sido estudiada extensamen-
te por el grupo de L. E. Orgel del Instituto Salk. Los resultadi.
mas recientes en la sintesis de polinucledtidos es la formacion de
oligdmeros de 30-40 unidades. usando fosfoimidazoles obten,-
dos a través de imidazol y un trifosfonucledsido. Dada la difi-
cultad de la sintesis de algunos de los componenies de losdcido.
nucléicos como son: insolubilidad en los fosfatos, dificultade-
en la sintesis de la ribosa v de los nucledlidos, deshidrataciones
en medios acuosos, el grupo de Orgel ha propuesto analogos
simples de nucledtidos como son el glicerol fosfate o pirofosia-
tos. encontrindose en este dltimo caso que se polimerizaba,’
Este lipo de sintesis. que estd dirigida con moléculas mofde,
ticne una gran perspectiva ¥ un posible avance espectacular ¢n
¢l drea de evolucidn®quimica.
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Finalmente mencionaré gue en el Centro de Estudios Nuclea
res, UNAM (CEN-UNAM) existe desde 1976 un grupo de
investigacidn expenimental trabajando en problemas de evolu-
cidn guimica. Nuestro interés principal se ha enfocado a reevi-
luar v enfatizar ¢l papel que pudo haber tenido la radiacion
ionizante para inducir reacciones quimicas en la Tierra Primuti-
va o ¢n ¢l espacio inlerestelar.
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Entre algunos de los temas de interés que se estudian en ¢l
CEN-UNAM tenemos:
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— La quimica de soluciones diluidas de acido cianhidrico v
cianuros simples en el contexto de evoelucidon quimica.

— La sintesis de acidos carboxilicos importantes en ¢l metabo-
hismao.,

— La quimica de cometas, en la cual nuestra contribucidn
considera los aspectos quimicos que pueden llevarse a cabo
en ¢l niclea del cometa mediante la accion de la radiacidn
chsmica.

— Modelos matemilticos e interpretacion tledrica de problemas

de evolucidn quimica, en especial sobre reacciones de poli-

merizacion.

Las sintesis abioticas de bases mitrogenadas a partir de

nitrilos v clanuros simples. (J+
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AMINOACIDOS

PURINAS Y PIRIMIDINAS

TABLA 1V. Obtencién de compuestos de importancia biolégica por sintesis abibtica*
AUTOR ARO MEZCLA DE REACCION FUENTE DE ENERGIA RESULTADOS
Miller 1953 CHa.NH1.H2.H:0 Crvcargs Disruptiva
Bahadur 1954 Formol, KND: Solar
r Fox 1935 Fumarato ¥y Malato. NH. Calor
Abelson 1956 CO, N3 & NHy, N3, HO Deicarga Disruptive
HE!'H 1957 CiD;, CHy, MH;. H:D.. Hi H:S5. M: LY,
Dose 1957 CHa, NHy. H:0. H; X r
Ord 19461 HCM, NH; Calor Lodt jou citados reportan n obtencida
:.-ﬂl;i ' u;;dmhdtl’muhuu
1 i i iente: Alanine, Acido Asplirtico, A-
Sknchez 966 Cianaacetileno, HCN. K0 Calor cido Gluthmico. Glicina, S-Alanina, Lisi-
) - . nn, Serina, Valina, imina, Histidina,
Sieinman & a/ 1968 Tiocianato de amonis L.y, Prolina, Ornitina, Isoleucina, Leucina,
:ﬂmuui Ar:l.nr iu:hqﬁn'ﬁﬂluilﬂ-!‘_
i Fenilacetilen Cal oF poscen (receencian : Fig=
Fredman y Milkr 1969 o ° ror aik-Alaning, Treosica, Citosia, Metioni-
. Bar-Num 1974 CH., C:H,, NH., H;0 Ondas de Choque En .m':i'ﬁ'm los aminodeidon no se
formaron en estado libre sino que ¢ ob-
Yuasa y Ord 1974 HCN, H:O, M0 & M; COn Calor tuvicron por hidrdlisis de polimeros inde-
finidos. También s¢ formé un gran ndmero
Ventilla y Egami 1977 Formol Hidroxilamina, Fe™, Calor de intermediarios de aminodcidos.
MO™, Zn". Cu™. Mn", Co™
Tvanov ¥ Stavcheva 1977 Glicina, MaCOH, AliOy Calor
Schwartr v 1977 S-Alanine. Urea, Minerales LY.
Chittenden Arcillosos { Monimorillonita) + Acctalo
Diraga nic 1985 NH;CN ¥ HCN r
Draganic 1985 HCN, CH.CN, RCN+CH,OH, HCO:H r
Lowe L HCH, NH: Calor Algunos Alﬂn:i:ﬂul Urea. Purinas,
Péptidos y Acidos Grasos
Oré Acrilonitrilo, HiCIN, Urea Calor Guanins, Xantina, Uracilo
Ponnamperuma HCN, H;O LY. Adenina, Guanina, Urca
Ponramperuma 1964 CH.. NHy, H:0 & HCN [ Adenina, Guanina
Sdncher of ol L] d-Aminoimidarol-3-Carbonitrilo Calor Purinas
+ HCN
Yang y Ord 1971 CO, NHy. H: Calor Adenina. Guanina, Citodina. Urea,
Biurel, Guanil, Ures, Mesning
Yuasa y Ord 1974 HON. H:0. M:0 & M:COy Calor Diaminomaleodinitrilo; Gy, Ala, Asp,
Adenina, 4-Aminomidaro
S<Carboxiamidina
Chadha #r af. 1974 CHy. NH, Efluvio Alguilaminopropinitrilos,
Arco EMctrico A minoaceironitrilo,
?-Hﬂihmhmﬁunhnﬁh‘;’lm
Aminopropionirle. Denvados
de Pirndina ¥ Pinmidina
Schwarir v 977 B-Alaning, Urca, Minerales Uy Uracile, Timina
Chinenden Armcillosos { Momnimarnllonita) + Acetabo
Megrén-Mendora 1984 HCN, CH,CN + CHyCH:CN r Adepina, Triarinas
* Tomade v modifecacdo de Negrdn-Mendora®
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TABLA 1V. Continuacion

e 1] HCN, NH;, HyO Calor
Ords 21 al. 1962 Formaldehido, Aceialdehido, Calor

Oliceraldehbde

5S¢ obluvicron casi todos los ardcares de

Steinman ¢t o, 9 Glucosa, Acido Fosldrica, L.V. & Espontdnco  interds bioldgico.

Diciandiamida Sila merela contiene fonfatos, los aracares

. = ohtienca en forma active.

Fonnamperuma L Formaldebide & HON. H:O r. LV 8
Gabel y 197 Formol, Aluemins, Espontines
Pannamperu ma Alumino-Silcaios
ik #r 2l 1945 CH, NH, H;D 5 través Gel de Silicio Cabar
Fonnamperuma 1964 CH. Descarga Luminos

Sz obtuvicron Hidrocarburos Saturados ¢
Insaturados, Aliflticos v Aromdticos,
Toupance #r of 1971 CHa. solamente & CHi. NH., & CH.. ENuvio Tiobes.

' N: & CH« H:0 & CH.. H:5. €5

Toupance & af 1977 CHa, solamente & CHs, NH; (RS
Milker 1543 CH., NH, Hy H0D Drscarga de Chispas
Ords ot al 1959 CH: NHOH. HO Calor
Fox ¢t af 1961 CHi, NHi, MO Calar
Allen #f af. 154 CHa H: Descarga Luminoss
Lewman o al, 1574 CHa. N: MHCI Mescarga Eléctrica %e obtuvieran todos oy Acidos Monocar-
h-_nuit'ﬂl :dﬂi?;lrhﬂll.:f'li:md:rintﬂh Bic -
Megrén-Mendoza v 1974 Acido Acétice r Fieo. LUARGD [ MAEICHE CORTIENS COM pLas-
m"mpmm mlﬂ:;::f“m w ohiienen derivados
Negrdn-Mendora v 19E2 Acdo Acflioo LW,
Ponnamperuma
Castillo er af, 198 Acido Milico r
Megrin-Mend ora 1985 HCMN, CHWCN, NH.CN v r
i al. CHCHACN
Draganse #f al [1E L NH:CH vy HCN r
:Ir;.:ﬁr;nm 1968 CH.. NH. 10 .-E'[":f:_.l daanl o Porfirinas de interés binlbpico.
S e = — =
Ord et al, 197 i i, Gl . Cal - \ .
' ™ T —
adicidn o no de Gligero-fostato.
Fao ef al 82
e —————— A —
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