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			Aprobaciones de Expertos

			«Estoy feliz de recomendar esto a aquellos interesados en la química de la vida. El autor está bien establecido en el campo de la química y presenta el interés actual en la biología en el contexto de la química. Estoy feliz de recomendar el trabajo».

			—Sir John B. Gurdon, PhD, premio nobel de fisiología o medicina (2012), cofundador del Instituto Gurdon, Universidad de Cambridge

			«Un interesante estudio del papel desempeñado por la previsión en biología».

			—Brian David Josephson, PhD, premio nobel de física (1973), profesor emérito de Física, Universidad de Cambridge

			«Es un placer para mí recomendar ampliamente el libro Previsión del Dr. Marcos Eberlin como material excelente e instructivo. Este libro proporciona información magistral sobre la teleología, un campo científico emocionante y prominente que proporciona evidencia irrefutable de previsión en la naturaleza. Los argumentos planteados en el libro están respaldados de manera convincente por datos experimentales incontestables y publicados anteriormente, muchos de ellos recopilados de prestigiosas revistas científicas. El Dr. Marcos Eberlin hace un uso brillante de su experiencia, lograda en más de veinticinco años aplicando espectrometría de masas en diversas áreas como bioquímica, biología y química fundamental para delinear un caso convincente que cautivará incluso a los lectores más escépticos. El libro de Eberlin demuestra que el conocimiento científico actualmente disponible apunta cada vez más a la existencia de un ser supremo que planificó cuidadosamente el universo y la vida. Este avance revolucionará la ciencia en los próximos años».

			—Rodinei Augusti, PhD, profesor titular de Química, Universidad Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, Brasil

			«A pesar del inmenso aumento del conocimiento durante los últimos siglos, todavía existen aspectos importantes de la naturaleza para los cuales nuestra comprensión científica alcanza sus límites. Eberlin describe de manera concisa una gran cantidad de tales fenómenos, que van desde la vida hasta la astrofísica. Cuando en el pasado se llegaba a tal límite, la fe entraba en juego. Eberlin llama a este principio “previsión”. Independientemente de si se comparte el enfoque de Eberlin, queda definitivamente claro que la naturaleza todavía está llena de secretos que están más allá de nuestra comprensión racional y nos obligan a la humildad».

			—Gerhard Ertl, PhD, premio nobel de química (2007), exdirector del Departamento de Química Física, Instituto Fritz Haber de la Sociedad Max Planck, Berlín, Alemania

			«Marcos Eberlin, uno de los mejores químicos del mundo hoy en día, ha escrito un libro magnífico y de lectura obligatoria para cualquiera que considere lo que en efecto la ciencia dice del universo y la vida».

			—Dr. Maurício Simões Abrão, profesor de la Facultad de Medicina de la Universidad de São Paulo, São Paulo, Brasil, editor en jefe del Journal of Endometriosis and Pelvic Pain Disorders

			«¿Por qué un hombre se opondría a un ejército? Quizás este hombre esté loco. Quizás quiera suicidarse. O, simplemente, tal vez tenga algunas armas muy poderosas. El profesor Marcos Eberlin es este hombre. En Previsión, Eberlin desafía una teoría aceptada casi universalmente. ¿Cuáles son sus armas para atacar una fortaleza tan resistente? Es tu decisión estar de acuerdo o no con sus pruebas y argumentos. Al final, puedes concluir que tiene razón o que está realmente loco. Sin embargo, para entender el lado de Eberlin y para ser intelectualmente honesto, este es un libro que debe leerse».

			—Brenno A. D. Neto, PhD, profesor de Química, Universidad de Brasilia, Brasilia, Brasil, editor asociado de RSC Advances, una revista de la Royal Society of Chemistry

			«El libro Previsión me fascinó por su amplitud y profundidad de conocimiento de todas las cosas biológicas. Basándose en su campo específico de la química, Marcos Eberlin revela las formas asombrosas en que la química del ADN y el ARN los hace perfectos para sus tareas. Si alguna vez te has preguntado en la clase de Biología por qué el ARN usa ribosa y el ADN usa desoxirribosa, o por qué el ARN usa uracilo y el ADN timina, el libro de Marcos Eberlin te dirá por qué, y cómo su idoneidad perfecta para su propósito es un ejemplo notable de previsión. Como lo revela la descripción detallada de Eberlin, la química y la biología del ADN y del ARN se unen en un rompecabezas convergente que hace clic cuando todo está en su lugar. El ajuste y la previsión necesaria para construirlo son increíbles. El libro de Eberlin también trata sobre la vida a nivel de los organismos —desde nuestros órganos sensoriales hasta la reproducción sexual y la maravillosa estructura del huevo de un ave—. Ninguno de sus argumentos de previsión se basa en la falta de conocimiento o en una mentalidad de un Dios de las brechas. Se basan en el conocimiento fehaciente de lo que requieren la bioquímica y la fisiología de la vida».

			—Ann Gauger, PhD, miembro principal, Centro de Ciencia y Cultura, coautor, Science and Human Origins.

			«En su libro más reciente, Previsión, el galardonado y destacado investigador y profesor Marcos Eberlin responde contundentemente a preguntas cruciales sobre el origen de la vida, utilizando un arsenal de datos científicos actuales. Eberlin ilustra sus puntos con ejemplos variados que revelan una previsión increíble en la planificación de sistemas bioquímicos. Desde las membranas celulares, el código genético y la reproducción humana hasta la química de la atmósfera, las aves, los órganos sensoriales y las plantas carnívoras; el libro es una luz de buen sentido científico en medio de la oscuridad de la ideología naturalista».

			—Kelson Mota, PhD, profesor de Química, Universidad Federal del Amazonas, Manaus, Brasil

			«Previsión es para aquellos que están dispuestos a desafiarse con una nueva perspectiva, para las personas libres que se atreven a ir más allá de los dogmas científicos. El libro de Marcos Eberlin es un viaje a través de la evidencia en química y biología para el papel indispensable de la previsión en el origen de la vida y el universo, presentado por el autor de una manera fácil de entender y atractiva».

			—Daniela de Luna Martins, PhD, profesora asociada de Química, Universidad Federal Fluminense, Río de Janeiro, Brasil

			«Previsión proporciona una nueva y refrescante evidencia, principalmente de la biología, de que la ciencia necesita abrir su perspectiva sobre el origen de los seres vivos para tener en cuenta la posibilidad de que la evolución materialista, puramente natural, no pueda explicar estos hechos. El libro está escrito en un estilo fácil de leer que será apreciado por científicos y no científicos por igual, y alienta al lector a seguir la verdad donde sea que lo lleve, como lo aconsejó Sócrates hace mucho tiempo».

			—Michael T. Bowers, PhD, profesor distinguido, Departamento de Química y Bioquímica, Universidad de California Santa Bárbara

		

	
		
			1. 
Previsión en la vida

			La biología está en medio de la fiebre del oro del descubrimiento. En mi anterior institución académica, la Universidad Estatal de Campinas en São Paulo, Brasil, estuve al frente del Laboratorio de Espectrometría de Masas Thomson por veinticinco años. Allí mi equipo de trabajo y yo profundizamos en muchas áreas de química, bioquímica y ciencias médicas que hasta poco tiempo atrás eran demasiado nuevas como para tener nombres —desde proteómica, lipidómica e imágenes de espectrometría de masas hasta petroleómica y huella digital de bacterias—.

			Mi investigación, junto con mi rol como presidente de la Sociedad Brasileña de Espectrometría de Masas y la Fundación Internacional de Espectrometría de Masas, me ha puesto en contacto con otros investigadores líderes en Brasil y alrededor del mundo. Cuando nos reunimos en conferencias, la emoción es palpable. Gracias a un conjunto de tecnologías y técnicas innovadoras, casi todas las semanas se revela una nueva maravilla en el ámbito biológico.

			Algunos de estos descubrimientos arrojan nuevos medicamentos o técnicas médicas, como el ampliamente premiado bolígrafo para el cáncer desarrollado recientemente por mi hija Livia. Otros dan a los ingenieros nuevas ideas para invenciones en el creciente campo de la biomimética. Aún otros no tienen aplicación práctica inmediata; son solo revelaciones de hermoso ingenio biológico —descubrimiento científico en sí mismo—.

			Todo este nuevo conocimiento es estimulante por derecho propio. Al mismo tiempo, ahora estoy convencido de que muchos de estos descubrimientos, tomados en conjunto, apuntan a algo aún más extraordinario. Esta nueva era de descubrimientos está revelando una gran cantidad de soluciones ingeniosas para los principales desafíos de la ingeniería, soluciones que, para todo el mundo, parecen requerir algo de lo que la pura materia carece. Pondré esto tan claramente como pueda: esta avalancha de descubrimientos parece indicar, más allá de cualquier proceso puramente evolutivo ciego, la labor de un atributo único para las mentes: la previsión (Figura 1.1).

			[image: ]

			Figura 1.1. Una ilustración didáctica del concepto de previsión. Solamente mentes inteligentes —la del ratoncito— poseen una habilidad de «modelar el futuro», de, inclusive antes de un sistema funcionar —la ratonera—, prever en este el hecho futuro de un problema mortal y, a priori, proporcionar la solución —el casco—.

			Y sí, lo sé: se nos dice que está fuera del alcance de la ciencia ir allí. Retomaremos esa afirmación en los siguientes capítulos. No obstante, independientemente de dónde finalmente tú llegues sobre la pregunta de qué conclusiones debería o no permitir la ciencia, y si definitivamente afirmas o no que esta fiebre del oro de nuevas evidencias apunta a la actuación de la previsión, te insto a que las examines. La curiosidad puede haber matado al gato, pero ha hecho maravillas para la actividad científica.

			Los muchos e ingeniosos ejemplos descubiertos en los últimos años son tan numerosos que podrían llenar diversos grandes volúmenes. Las páginas que siguen resaltan solo una pequeña fracción del total, pero esa fracción está llena de prodigios. Veremos desde engranajes de insectos y langostas de puñetazos poderosos, hasta plantas carnívoras y una máquina proteínica en el ojo aviar que puede aprovechar el entrelazamiento cuántico, permitiendo a las aves ver el campo magnético de la Tierra.

			Sin embargo, comenzamos con un ejemplo que parece trivial —aunque solo a primera vista—.

			Una membrana y sus canales

			La vida prospera en nuestro diverso medio ambiente planetario en gran parte gracias a las varias formas en que la Tierra está ajustada para la existencia. Con todo, la Tierra también puede ser extremadamente hostil para esta. Por ejemplo, la molécula de oxígeno (O2) es esencial para la vida, pero solo una forma de vida que pueda envolver eficientemente al O2 «malévolo» y transportarlo exactamente a un lugar donde pueda usarse como fuente de energía se beneficiaría de su lado «benévolo». De lo contrario, el O2 se convierte en el mayor enemigo de la vida.

			Rompe la membrana de una célula viva y exponla al aire y verás el gran daño que el O2 y una gran cantidad de otros invasores químicos pueden generar en una célula perforada. La muerte sería rápida y segura. Entonces, desde la perspectiva de la ingeniería, fue esencial que se encontrara una manera de proteger la célula, la unidad más básica de la vida. La solución fue inteligente: la célula estuvo rodeada por un fuerte escudo químico —desde el principio—.

			A menudo, se dice que una solución siempre trae consigo dos problemas adicionales, y un escudo de protección para la célula —membrana celular— no es una excepción. Un simple escudo podría, de hecho, proteger el interior de la célula de invasores mortales, pero una barrera de este tipo también evitaría que los nutrientes de la célula llegaran al interior de esta y atraparía los residuos celulares en su interior. Las moléculas neutras pequeñas podrían pasar a través de la membrana, pero no las biomoléculas más grandes —normalmente, cargadas eléctricamente—. Un simple escudo sería una receta para una muerte rápida y segura. Para que las células primigenias pudieran sobrevivir y reproducirse era necesario algo más sofisticado. Canales selectivos a través de estas membranas celulares iniciales tenían que estar en su lugar adecuado desde el principio.

			Hoy en día, las células cuentan con tales accesos, canales de proteínas especializados que se utilizan para transportar diversas biomoléculas y iones clave. ¿Cómo se diseñó este transporte selectivo de moléculas neutras y iones cargados? La teoría evolutiva apela a un proceso gradual, paso a paso, de pequeñas mutaciones filtradas por la selección natural; lo que se conoce coloquialmente como «la supervivencia del más apto». Sin embargo, un proceso evolutivo paso a paso y gradual durante muchas generaciones parece no tener ninguna posibilidad de construir tales maravillas, ya que, aparentemente, no puede haber muchas generaciones de una célula, inclusive, ni siquiera una generación, hasta que estos canales estén listos y en funcionamiento. Sin canales, no hay vida celular.

			Por lo tanto, la pregunta clave es: ¿cómo podrían las primeras células adquirir membranas apropiadas y evolucionar juntamente con los canales de proteínas necesarios para superar el problema de la permeabilidad?

			Incluso algunos evolucionistas comprometidos han confesado la gran dificultad con este cuestionamiento. Como lo expresaron Sheref Mansy y sus colegas en la revista Nature: «La importante función de barrera de las membranas ha dificultado entender el origen de la vida celular».1

			
				1	Sheref S. Mansy et al., Template-directed synthesis of a genetic polymer in a model protocell. Nature 454 (2008): 122-5. 

			

			Esta afirmación apenas expone el problema en una forma sutil. De alguna manera, era necesario diseñar una membrana de doble capa —flexible, estable y resistente— que protegiera a la célula de manera rápida y eficiente de la devastadora permeación de O2, que permaneciera estable en medios ácidos acuosos y fuera capaz de lidiar con fluctuaciones en la temperatura y el pH. (Figura 1.2). Para realizar todas estas tareas, el escudo molecular de la célula también necesitaría un mecanismo para detectar cambios en la temperatura y el pH2 y reaccionar en consecuencia ajustando la composición química de la membrana para atender a estos cambios físicos y químicos.

			
				2	Destaco la sofisticación de los pHmetros y termómetros eléctricos que los químicos usan en sus laboratorios.

			

			Por ejemplo, como explica Diego de Mendoza, las células bacterianas «remodelan la fluidez de su bicapa lipídica» incorporando «proporcionalmente más ácidos grasos insaturados (o ácidos grasos con propiedades análogas) a medida que la temperatura de crecimiento disminuye». Este proceso se conoce como adaptación homeoviscosa. Las membranas celulares, en otras palabras, pueden iniciar una serie de respuestas celulares que reaccionan a un cambio en la temperatura ambiental.3

			
				3	Diego de Mendoza, Temperature sensing membranes, Annual Review of Microbiology 68, No. 1 (September 2014): 101–16.
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			Figura 1.2. La membrana de doble capa rodea nuestras células. Es muy flexible, pero también tiene una alta resistencia mecánica y química. Los diversos componentes intrincados de la membrana y las capacidades que esta posee, requeridos para mantener viva una célula, hacen que la apariencia de previsión en el ensamblaje original de la membrana sea casi abrumadora.

			Si fueras a ofertar este trabajo multifacético y exigente a las empresas de ingeniería más tecnológicamente avanzadas del mundo, sus ingenieros más importantes podrían reírse en tu cara o sudar frío del pavor por el gran desafío que sabrían que no serían capaces de cumplir. La tecnología requerida está más allá de nuestro conocimiento humano más avanzado. Y recuerda, hacer bien dos o tres cosas de este trabajo de la membrana, o incluso el 99% del trabajo, no sería suficiente. ¡Es todo o la muerte! Una célula vulnerable esperando mejoras del proceso darwiniano gradual sería rápidamente atacada por una gran cantidad de enemigos y moriría, nunca se reproduciría y dejaría a la evolución sin tiempo para terminar el trabajo en el futuro.

			Parece, entonces, a partir de todo el conocimiento bioquímico que tenemos ahora, que los varios requisitos cruciales de la membrana celular tenían que ser previstos y suministrados a tiempo, para que las primeras células sobrevivieran y se reprodujeran en un ambiente acuoso.

			Y ese es solo el comienzo de la previsión aparentemente requerida para proporcionar una membrana lo suficientemente buena como para hacer viable la vida celular. Una pared de membrana de este tipo, con sus varias capacidades intrincadas, también requiere una verdadera «navaja suiza» de biomoléculas. Y, felizmente, estas se proporcionaron en forma de una clase asombrosa de biomoléculas exquisitamente diseñadas: los fosfolípidos (Figura 1.3).

			[image: ]

			Figura 1.3. Una representación simplificada de la estructura molecular de los fosfolípidos, que ofrece solamente un vislumbre de la enorme complejidad molecular de esas biomoléculas fantásticas.

			Estas piezas biomoleculares tenían que ser adecuadas. Teniendo que construir un escudo químico lo suficientemente sofisticado como para permitir que las células sobrevivan y se desarrollen, parece no haber un sustituto para los fosfolípidos. A veces, me encuentro con artículos en revistas como Science y Nature4 teorizando sobre membranas más simples de células primordiales hechas de moléculas «rudimentarias» como los ácidos grasos. Con todo, tales vuelos de la imaginación ignoran detalles químicos clave de lo que se necesita para hacer viable la vida celular. Una vez que confrontamos esos detalles, encontramos que ninguna otra biomolécula parece ser capaz de cumplir los diversos roles complejos que desempeñan los fosfolípidos para sustentar la vida.

			
				4	Jack W. Szostak, David P. Bartel, P. Luigi Luisi, Synthesizing life, Nature 409, No. 6818 (2001): 387–90.

			

			La estructura de un fosfolípido se puede dividir en dos regiones principales que poseen propiedades fisicoquímicas bastante opuestas: la cabeza es polar y es «amiga» del agua (hidrófila), mientras que la cola no es polar y es «enemiga» del agua (hidrófoba). Esta dicotomía de «afinidades» es crucial porque permite un maravilloso truco: en presencia de agua, estas biomoléculas se organizan automáticamente para formar estructuras de doble capa redondas (Figura 1.2) con todas las cabezas polares alineadas una junto a la otra, y las colas no polares alargadas empaquetadas y muy apretadas entre sí.

			Atraídos por fuerzas químicas finamente reguladas, dos de estas monocapas se juntan para que las colas de ambas capas también entren en contacto entre sí en una disposición cola con cola. Este empaque automático de componentes múltiples 3D garantiza que las colas «enemigas» del agua se oculten de esta, mientras que las cabezas «amigas» del agua estén expuestas a ella en las superficies externas e internas. Por lo tanto, el agua es colocada dentro y fuera de la célula, pero es expulsada favorablemente del interior de las membranas de fosfolípidos que encierran las células acuosas.

			Nuevamente, es como si un poder causal con previsión anticipara esta necesidad y diseñara una solución perfecta.

			Fosfolípidos

			La membrana celular necesita ser elástica, pero, al mismo tiempo, también resistente mecánica y químicamente para que pueda proteger continuamente a la célula de su entorno variable. Afortunadamente para la vida, las bicapas de fosfolípidos son flexibles, pero también altamente estables, siendo resistentes al estrés mecánico y a las fluctuaciones de pH y de temperatura.

			Entonces, ¿cómo se obtienen todas estas propiedades? Mediante un balance fino y dinámico de las diversas propiedades fisicoquímicas de los numerosos constituyentes moleculares de la membrana. —Si la siguiente explicación es demasiado técnica para tu gusto, siéntete libre de saltar al párrafo final de esta subsección. El resumen allí te dará suficiente para continuar—.

			El control de estas propiedades químicas se logra principalmente mediante la regulación de la fuerza, la longitud y la orientación 3D de los enlaces carbono-carbono en las colas de los lípidos. Un átomo de carbono puede formar cuatro enlaces, incluyendo los enlaces con otros átomos de carbono. En los lípidos, dichos enlaces pueden ser simples (C–C) o dobles (C=C). Los enlaces simples se llaman «saturados» y los enlaces dobles se llaman «insaturados». Las cadenas laterales (R) unidas a los dos átomos de carbono en un enlace C=C pueden estar en el mismo lado (una disposición llamada cis: RC=CR), o en lados opuestos (una disposición llamada trans: RC=CR).

			Los fosfolípidos insaturados contienen principalmente enlaces cis RC=CR, que producen curvas muy pronunciadas y correctamente ubicadas en las cadenas largas de hidrocarburos. Las grasas insaturadas cis son menos estables termodinámicamente que sus análogas trans, pero la variedad cis sigue siendo la ganadora de la cinta azul para este trabajo, debido a que las curvaturas resultantes en su cadena de ácidos grasos conducen a agregados menos compactos que los lípidos insaturados trans o los lípidos saturados. Consecuentemente, los lípidos insaturados cis tienen puntos de fusión más bajos que los lípidos saturados o los lípidos insaturados trans. El resultado es sorprendente: membranas que pueden hacerse gradualmente más fluidas.5

			
				5	David J. Siminovitch, P. T. T. Wong, Henry H. Mantsch, Effects of cis and trans unsaturation on the structure of phospholipid bilayers: a high-pressure infrared spectroscopic study, Biochemistry 26, No. 12 (1987): 3277–87.

			

			Cadenas de carbono más cortas o largas y diferentes «cabezas» polares también se usan para controlar las propiedades químicas de estas moléculas: un aparente juego maestro de previsión guiado por una magnífica sabiduría química.

			Ten en cuenta que, si atribuimos el origen de las biomembranas a los procesos materiales ciegos, tendríamos que recurrir a una gran cantidad de «milagros» químicos. Primero, un accidente tendría que haber construido cadenas de carbono bastante largas conteniendo de doce a dieciocho átomos de carbono. Tal accidente es extraordinariamente improbable estadística y químicamente. Segundo, dos de estas cadenas tendrían que haberse unido a una molécula con tres grupos hidroxilo —la glicerina—. Los enlaces cis RC=CR, siendo los menos estables, también deberían haberse insertado en las posiciones exactas y en la proporción correcta para producir la fluidez adecuada. Un anión fosfato (PO4-) y otro grupo polar, como un grupo etilendiamina, también tendrían que haber estado disponibles al mismo tiempo y estar debidamente conectados al «LEGO molecular» final (Figura 1.3). Como químico, nunca daría por sentado esta cascada de milagros químicos.

			Aquellos que se especializan en la química prebiótica normalmente asumen que las «entidades» más antiguas rodeadas por «membranas» primitivas, con interiores bastante inhóspitos para la vida, como los de las micelas de ácidos grasos, fueron capaces de engullir una molécula de «ARN (ácido ribonucleico) primordial», dando lugar a la vida en la Tierra.

			Como sostienen Sheref Mansy y sus colegas en un artículo de 2008 de Nature: «Los ácidos grasos y sus correspondientes alcoholes y monoésteres de glicerol son candidatos atractivos para los componentes de las membranas de las protocélulas».6 La razón de esta esperanza es que estos hacen dos cosas cruciales. Primero, forman sacos de membrana de dos capas que retienen pequeñas moléculas de ARN, y pueden crecer y dividirse, lo cual es esencial si la entidad primitiva va a poder reproducirse. Esta entidad de previda propuesta supuestamente impulsó la síntesis de las primeras proteínas de la vida.

			
				6	Charles L. Apel, David W. Deamer, and Michael N. Mautner, Self-assembled vesicles of monocarboxylic acids and alcohols: conditions for stability and for the encapsulation of biopolymers, Biochimica et Biophysica Acta (BBA) – Biomembranes 1559, No. 1 (2002): 1–9; ver también la referencia 1.

			

			Con todo, si esto verdaderamente sucedió, ¿de dónde procedieron los aminoácidos necesarios para la síntesis de proteínas? Tendrían que haber venido de afuera, por supuesto, de la «sopa primordial» y migrar a través de los canales hacia el interior de estas «células primitivas». Con todo, en este punto, en el escenario propuesto, no hay canales de membrana, por lo que los aminoácidos tendrían que haber migrado a través de la «membrana primordial» para llegar al interior de la célula. Sin embargo, estas membranas primordiales constituirían una barrera química insuperable para la permeación de aminoácidos, por lo que la esperanza es químicamente imposible. Si no hay una ruta hacia el interior de la célula, esta muere en poco tiempo. No hay supervivencia. No hay reproducción. No hay evolución.

			Así que, nuevamente, el indicio de la previsión es poderoso. Aparentemente, una espléndida membrana de fosfolípidos para la célula tuvo que ser anticipada, diseñada y puesta a disposición justo cuando el interior de la célula apareció en la escena, para que una célula sin revestimiento no se encontrara con un rápido final seguro. Y dado que las células primitivas obviamente sobrevivieron, progresaron y se reprodujeron, dejando descendencia hasta el presente, es científicamente plausible concluir que, de alguna manera, esta extraordinaria membrana apareció en la escena en ese momento original de necesidad. Algunos insisten en que fue una fortuna ciega. No estoy de acuerdo, y te insto a considerar una segunda posibilidad: la previsión de la ingeniería.

			Acuaporinas: extraordinarios filtros de agua

			Las membranas de bicapa lipídica protegen y adecuan la vida, pero, como se señaló anteriormente, la célula también necesita canales para transportar materiales esenciales dentro y fuera. Si hubiéramos subcontratado el trabajo a una de las principales compañías de nanotecnología que empleara todas sus facultades de previsión de ingeniería, no podríamos haber estado más complacidos con el resultado. Estas membranas de bicapa lipídica vienen con ensamblajes de proteínas 3D que funcionan a la perfección como canales selectivos. Estos canales son lo suficientemente astutos como para dejar entrar únicamente lo que es necesario y mantener externamente lo que debe ser conservado afuera.

			Para que un modelo evolutivo de los orígenes de la membrana funcione, debe dar cuenta de la evolución conjunta de las proteínas asociadas a la membrana, la bioenergética de la membrana y las bicapas lipídicas,7 un milagro de triple concatenación. Los intentos de lidiar con esta pregunta a menudo comienzan con una confesión de desconcierto, como cuando Mulkidjanian, Galperin y Koonin «modestamente» escribieron que «el o los orígenes de la(s) membrana(s) y las proteínas de la membrana siguen siendo un enigma».8

			
				7	Armen Y. Mulkidjanian, Michael Y. Galperin, Eugene V. Koonin, Co-evolution of primordial membranes and membrane proteins, Trends in Biochemical Sciences 34, No. 4 (2009): 206–15.

				
					8	Ibídem

				

			

			Por su parte, las células son cibernéticas: ciudades multimoleculares llenas de máquinas de alta tecnología, centrales eléctricas e incluso nanorrobots. No obstante, para que toda esa nanotecnología funcione correctamente, necesita lo mismo que tú y yo necesitamos en grandes cantidades: agua. De hecho, esta simple pero esencial y maravillosa molécula, conocida como H2O, con tantas funciones celulares, debe poder entrar y salir del interior de la célula para que esta sobreviva y prospere. Es por esto por lo que una de las cosas que los canales de membrana deben permitir es el paso del agua. Para esta tarea esencial, las biomembranas contienen canales especiales llamados «acuaporinas» (Figura 1.4), que permiten el paso del agua.

			[image: ]

			Figura 1.4. Las increíbles acuaporinas —los mejores filtros de agua de este planeta— que dejan entrar agua cien por cien pura en nuestras células, pero no dejan pasar un enemigo mortal, sus compañeros «inseparables», los protones (H+).

			Sin embargo, la entrada y salida de agua debe controlarse cuidadosamente para que la célula sobreviva. Esta necesidad de control surge porque las moléculas de agua están conectadas por enlaces o puentes de hidrógeno, y la red de estos enlaces hace que el agua funcione como un «cable de protones (H+)», transportando estos iones H+ de la misma manera que un cable eléctrico transporta corriente eléctrica. No obstante, por razones metabólicas, todas las células deben mantener sus interiores eléctricamente negativos. Las células controlan esto con canales de membrana especiales que controlan el transporte de iones de sodio (Na+) y potasio (K+). Si las acuaporinas dejaran que el agua ingresara libremente a la célula, los «cables de protones» permitirían que los iones de hidrógeno cargados positivamente (H+) ahogaran los esfuerzos de la célula para permanecer electronegativos. Así que una simple compuerta de agua no es suficiente.

			Este desafío de ingeniería no es fácil de resolver, incluso si imaginas a un ingeniero con competencias fuera de este mundo. Si un ingeniero de este tipo cambiara las propiedades intrínsecas de la molécula del H2O para eliminar su capacidad de transporte de protones, esto arruinaría muchas de las otras propiedades inusuales y esenciales del H2O para la vida. Sin embargo, por fortuna, se encontró una solución ingeniosa que no requirió que el agua fuera rediseñada.

			Las acuaporinas9 en las membranas celulares no solo permiten que el H2O entre y salga de la célula, sino que también evitan las impurezas como iones no deseados y otras biomoléculas dañinas, así como los iones de hidrógeno cargados positivamente (H+) que normalmente viajan libremente a lo largo de los «cables de protones» de H2O.

			
				9	Mario Borgnia et al., Cellular and molecular biology of the aquaporin water channels, Annual Review of Biochemistry 68 (1999): 425–58.

			

			Entonces, ¿cómo se ejecuta esta intrincada tarea?10 Echemos un vistazo y veamos.

			
				10	Kazuyoshi Murata et al., Structural determinants of water permeation through aquaporin-1, Nature 407 No. 6804 (2000): 599–605.

			

			Si lo que sigue es demasiado técnico para tu gusto, siéntete libre de pasar al siguiente subtítulo, donde resumo la discusión.

			En las compuertas de agua de la acuaporina está perfectamente posicionado un aminoácido especial conocido como asparagina, en el punto exacto de paso de una única molécula de H2O.11 La asparagina es un miembro del maravilloso conjunto de veinte aminoácidos que son importantes para construir y dar estabilidad estructural a las proteínas, pero, además, posee un grupo lateral capaz de establecer dos enlaces de H muy fuertes y orientados espacialmente con moléculas de H2O. La alineación perfecta en 3D de este aminoácido, perpendicular al paso del «cable de protones» de H2O, puede funcionar como un verdadero «alicate molecular» para cortar este «cable».

			
				11	Urszula Kosinska Eriksson et al., Subangstrom resolution X-ray structure details aquaporin-water interactions, Science 340, No. 6138 (2013): 1346–9.

			

			Así es como funciona: exactamente en el momento en que pasa a través del orificio del filtro, las moléculas de H2O son rotadas por la asparagina. Esta maniobra exquisitamente orquestada, impulsada por enlaces de H más fuertes, rompe la red de enlaces de H del agua, cortando así el cable de H+. Con un cable de H+ roto, el H2O entra libremente a la célula; mientras el ion H+, su compañero no invitado, es bloqueado en la puerta.

			Otro problema de vida o muerte anticipado y neutralizado.

			Potencia de la acuaporina

			Las acuaporinas, por tanto, son una ingeniosa solución para un problema de ingeniería tremendamente complicado. No obstante, en nuestra uniforme y repetida experiencia, las astutas soluciones de ingeniería son logradas por genios —mentes que aplican la experiencia y la previsión de un problema que no podría ser resuelto incluso por otros ingenieros y, mucho menos, por fuerzas naturales sin mente—.

			Entonces, ¿fue la ingeniosa solución de la membrana celular al problema del cable de protones un trabajo de fortuna ciega o de brillante previsión? El descubrimiento de esta maravilla del ingenio molecular ganó el Premio Nobel de Química de 2003, «por el descubrimiento de canales de agua» y «por estudios estructurales y mecanicistas de los canales iónicos».12 Ahora, si se requirió inteligencia de calibre Nobel para averiguar cómo esta maravilla de ingeniería existente funciona, ¿qué habrá sido requerido en primer lugar para inventarla?

			
				12	The Nobel Prize in Chemistry 2003. The Nobel Prize, Nobel Media AB. Disponible en: https://bit.ly/2rvtr4r, accedido el 3 de diciembre de 2019.

			

			La explicación dominante en la biología de los orígenes involucra alguna forma de variación aleatoria o mecanismo de selección natural, por la cual se dice que la naturaleza ha escalado los diversos montes improbables13 que encontramos en biología, un pequeño paso mutacional por vez. Sí, hay adiciones y otros ajustes a este mecanismo básico en la teoría de la evolución moderna, pero estos tienen deficiencias significativas (ver el capítulo final). Además, profundiza el tiempo suficiente y encontrarás alguna versión de suerte o mecanismo de selección jugando un papel clave en cada modelo importante de orígenes biológicos que analices. El problema es que la selección natural solo puede funcionar una vez que exista una célula viable y autorreproductora, y solo puede progresar si cada fase del proceso evolutivo de construcción propuesto puede, de alguna manera, ser conservado y transmitido. Sin embargo, nada logra ser conservado y transmitido si las primeras protocélulas mueren rápidamente debido a la falta de una membrana celular completamente funcional, capaz de realizar las muchas tareas esenciales descritas anteriormente —entre muchas otras—.

			
				13	Esta frase fue tomada de: Richard Dawkins, Climbing mount improbable. New York: W. W. Norton & Company, 1996.

			

			Sin una membrana celular multitarea no hay vida. Si no hay vida, no hay evolución gradual por variación aleatoria y selección natural. Una membrana primitiva hipotética con una acuaporina parcialmente evolucionada, una que permitía la entrada de agua pero que aún no había desarrollado la capacidad de bloquear la entrada de H+, no tendría ninguna posibilidad de supervivencia. Una célula así, rodeada por los muchos enemigos de un océano primordial o «pequeño estanque caliente», moriría rápidamente. Sin supervivencia no hay reproducción.

			Las compuertas que solo funcionan con H2O (sin permitir el paso de iones H+) son obligatorias para cualquier tipo de célula, desde las más sofisticadas hasta las más «rudimentarias» —si es que alguna de esas células rudimentarias existió en este planeta—. Estas compuertas altamente selectivas y espléndidamente diseñadas deben haber estado allí desde el principio. Sin agua libre de H+ no hay vida.

			Y el desafío de los cables de protones, recuerda, es apenas uno de los problemas que necesitan una solución. Una única compuerta de agua parcialmente desarrollada, con orificios demasiado pequeños o grandes, podría bloquear el agua completamente o permitir que otras moléculas contaminantes ingresaran a la célula y la destruyeran. Una exitosa compuerta de agua en este caso plantea un desafío del tipo «todo o nada» para la vida. La necesidad de estas compuertas de agua impresionantemente precisas fue prevista y, de alguna manera, estas fueron diseñadas para un suministro en el momento justo, o la gran puesta en marcha llamada vida fracasaría rápidamente.

			Y lo que es cierto para las compuertas de agua es el caso de muchos otros aspectos de la membrana celular. Si nos guiamos solo por la evidencia, esta maravilla de ingeniería multifacética y compleja parece estar fuera del alcance de la variación aleatoria o mecanismo de selección natural. Otro tipo de causa parece necesaria, una que pueda prever y diseñar una membrana celular en toda su maravillosa sofisticación para su entrega justo a tiempo.

			Y, de hecho, las soluciones multifacéticas de este tipo, las que anticipan problemas que de otra manera detendrían cualquier potencial desarrollo evolutivo durante su camino, son evidentes a lo largo de la vida. En los capítulos que siguen, veremos muchos otros ejemplos espectaculares.
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