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A mi ma ri do, Isaac Asi mov, le gus ta ba la cien cia y es cri bir
so bre ella. Los ar tícu los de su co lum na cien tí fi ca se ma nal
pa ra -Los Án ge les Ti mes Syn di ca te- se re co pi la ron en Fron- 
te ras. Fron te ras 2 con tie ne el res to de las co lum nas de
Isaac Asi mov y al gu nas mías. Em pe cé a es cri bir las cuan do
Isaac se pu so en fer mo en el in vierno de 1991-1992, y con ti- 
nué des pués de su muer te en abril de 1992. A pe sar de la
exac ti tud de las pre dic cio nes, el fu tu ro es des co no ci do,
has ta que se con vier te en pre sen te. En es te li bro apa re cen
los des cu bri mien tos cien tí fi cos en mar cha en la ac tua li dad
con la es pe ran za de es ti mu lar las ima gi na cio nes al tiem po
que acla ren un po co nues tro com pli ca do mun do.
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A la me mo ria de mi que ri do es po so Isaac Asi mov



Fronteras II Isaac Asimov & Janet Asimov

3

Ín di ce de au to res

Isaac Asi mov es au tor de las tres cuar tas par tes de los ar- 
tícu los.

Ar tícu los, por Isaac y Ja net Asi mov:
El po der de las pro teí nas • Co ope ra ción vi tal • Iz quier- 

da, de re cha • Ge nes en ac ción • La be lle za de los mi cro- 
bios • El en can to de la di ver si dad • Rui do • El fe nó meno
de los Par ques • Siem pre la mú si ca • La uti li dad de lo pe- 
que ño • Ac tua li za ción de las Ga la xias.

Ar tícu los, por Ja net Asi mov:
He ren cia ósea • Di no pa seo • Re cu pe ra dos y vuel tos a

des apa re cer • Ma te rial ca be zón • Man to y nú cleo • Agua:
la cir cu la ción in fe rior • Ai re: la cir cu la ción su pe rior • Más
so bre Ve nus • Mar te pa ra los hu ma nos • Más so bre co me- 
tas • Nues tro pro pio sol pri va do • Pro ce den te del Sol •
Más so bre me teo ros • ¡Ba su ra! • Los bi chos de den tro •
Más so bre re pli ca ción • Na no ma gia • Fu lle re nos fan tás ti cos
• El po der de las plan tas • Ayu dar a las plan tas • Cu ca ra- 
chas y or de na do res • Otros tiem pos y ro bo ts del fu tu ro • El
tan go del agu je ro ne gro • Más allá de la rea li dad.
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In tro duc ción

El in te rés por la cien cia tie ne mu chas re com pen sas, pe ro la
que más agra dez co es la sen sación ex ci tan te de si tuar me
en la fron te ra. Mis ante pa sa dos for ma ron par te de los pio- 
ne ros pa ra los que la fron te ra ame ri ca na su pu so una ex pe- 
rien cia vi tal. Es ta fron te ra ha des apa re ci do, pe ro siem pre
ha brá fron te ras en to dos los as pec tos de la cien cia, pues to
que re sol ver un pro ble ma cien tí fi co abre ho ri zon tes que
abar can nue vos pro ble mas pa ra ejer ci tar la cu rio si dad y el
pen sa mien to hu ma nos.

A mi ma ri do, Isaac Asi mov, le gus ta ba la cien cia y es cri- 
bir so bre ella. Los ar tícu los de su co lum na cien tí fi ca se ma- 
nal pa ra «Los An ge les Ti mes Syn di ca te» se re co pi la ron en
Fron te ras. Fron te ras II con tie ne el res to de las co lum nas de
Isaac y al gu nas de las mías. Em pe cé a es cri bir las cuan do
Isaac se pu so en fer mo en el in vierno de 1991-1992, y con ti- 
nué des pués de su muer te en abril de 1992.

A pe sar de la exac ti tud de las pre dic cio nes, el fu tu ro es
des co no ci do, has ta que se con vier te en pre sen te. En es te
li bro apa re cen los des cu bri mien tos cien tí fi cos en mar cha en
la ac tua li dad con la es pe ran za de es ti mu lar las ima gi na cio- 
nes al tiem po que acla ren un po co nues tro com pli ca do
mun do.

Ja net Asi mov
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PRI ME RA PAR TE

VI DA: PA SA DO, PRE SEN TE Y

FU TU RO
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El po der de las pro teí nas

«Pro teí na» es una pa la bra sin gu lar y una por ción del Uni ver- 
so to da vía más sin gu lar. Pro ce de de un éti mo grie go que
quie re de cir «de im por tan cia pri mor dial», y así es, pues to
que sin pro teí nas no ha bría vi da.

Pro teí na fue el nom bre su ge ri do por el em pe der ni do
acu ña dor de nom bres de com pues tos or gá ni cos, el quí mi- 
co sue co Jöns Jakob Ber ze lius. El quí mi co ho lan dés Ge rar- 
dus Johan nes Mul der si guió la su ge ren cia de Ber ze lius en
1839 cuan do de sa rro lló una fór mu la bá si ca pa ra los que en
esa épo ca se de no mi na ban «com pues tos al bu mi no sos»,
co mo la cla ra del hue vo (ca seí na) o la glo bu li na san guí nea.

Los car bohi dra tos y las gra sas pro por cio nan car bono, hi- 
dró geno y oxí geno (en va rias for mas); pe ro las pro teí nas
pro por cio nan ade más ni tró geno, azu fre y a me nu do fós fo- 
ro. Las pro teí nas son com ple jas y só lo en la ac tua li dad los
cien tí fi cos es tán des cu brien do en to da su ex ten sión es tas
for mas com ple jas de la cé lu la vi va.

Los mé to dos an ti guos de aná li sis or gá ni cos eran de ma- 
sia do bas tos pa ra des ci frar la es truc tu ra de las pro teí nas,
pe ro per mi tían ana li zar sus uni da des es truc tu ra les de ami- 
noá ci dos for ma dos por: un pa trón bá si co de áto mos de hi- 
dró geno y ni tró geno; un gru po de áto mos de car bono, hi- 
dró geno y oxí geno, y un gru po ra di cal de áto mos que
iden ti fi ca a un ami noá ci do de ter mi na do.

Co mo re sul ta do que otro quí mi co sue co, Theo dor Sve- 
dberg, in ven ta ra la ul tra cen trí fu ga en 1923 (por lo que le
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con ce die ron el pre mio No bel), los cien tí fi cos pu die ron de- 
ter mi nar los pe sos mo le cu la res de mu chas pro teí nas, ba- 
sán do se en la ve lo ci dad de se di men ta ción. Los re sul ta dos
fue ron asom bro sos, ya que se ob ser vó que al gu nas pro teí- 
nas te nían pe sos mo le cu la res del or den de mi llo nes, lo que
in di ca ba que su es truc tu ra era real men te com ple ja.

La tec no lo gía ac tual ha ayu da do a exa mi nar la es truc tu- 
ra de las pro teí nas: re so nan cia nu clear mag né ti ca, cro ma to- 
gra fía, es pec tro fo to me tría, di frac ción de ra yos X, etc. Se
des cu brió que, a pe sar del gi gan tes co nú me ro de ami noá- 
ci dos po si bles en teo ría, las pro teí nas pre sen tes en la Tie rra
con tie nen só lo vein te va rie da des. Es bas tan te pro ba ble que
un fi lón de otro pla ne ta no sea igual que el te rres tre.

Du ran te años, los cien tí fi cos cre ye ron que lo que des cu- 
brían so bre las pro teí nas en sus tu bos de en sa yo era ver dad
pa ra las pro teí nas de las cé lu las vi vas, pe ro es to ha re sul ta- 
do ser al go pre sun tuo so. Pre gun tas sin res pues ta so bre las
pro teí nas ce lu la res es tán aca pa ran do la aten ción de los
cien tí fi cos, ya que pa re ce que las pro teí nas no se plie gan,
en ro llan o rom pen por sí mis mas. Ne ce si tan ayu da.

«Ple gar» es la pa la bra cla ve. Los ami noá ci dos que com- 
po nen una pro teí na de ben ser or de na dos co rrec ta men te
pa ra que ca da com po nen te ocu pe su lu gar y rea li ce la fun- 
ción ade cua da. No pue de ha ber un áto mo de ni tró geno
mo vién do se li bre men te, cuan do de be es tar en sam bla do a
al gún otro. Ma ry-Ja ne Ge thing y Jo se ph Sam brook han
des cri to las in te re san tes fun cio nes de cier tas pro teí nas ce lu- 
la res que ejer cen de en la ces. Pa re ce que su fun ción con sis- 
te en: 1) ayu dar a las mo lé cu las de pro teí nas com ple jas a
ple gar se de for ma ade cua da; 2) es ta bi li zar com pues tos in- 
ter me dios par cial men te ple ga dos o pro teí nas inac ti vas; 3)
reor de nar las ma cro mo lé cu las ce lu la res que se unen y se
dis gre gan; 4) pro te ger a las pro teí nas que pa de cen so bre- 
car ga am bien tal, y 5) de ci dir las pro teí nas que se de ben
des truir.
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To das es tas in ves ti ga cio nes pue den pa re cer eso té ri cas,
pe ro son de im por tan cia vi tal. Es ta mos vi vos, ¿por qué no
sa ber to do lo po si ble so bre nues tra vi da? Las nue vas in ves- 
ti ga cio nes so bre pro teí nas de la bio lo gía mo le cu lar pue den
per mi tir la com pren sión y el tra ta mien to de va rias en fer me- 
da des, in cu ra bles en la ac tua li dad. De sa rro lla ría fár ma cos
efi ca ces, di se ña dos pa ra ayu dar a las cé lu las a cu rar se a sí
mis mas y a pre ve nir se. Uti li zan do los «en la ces», la bio tec- 
no lo gía po dría ser ca paz de pro du cir pro teí nas hu ma nas
fun da men ta les, en canti da des im pen sa das en la ac tua li dad.

Tam bién se des cri be a las pro teí nas co mo pro duc to res a
la ma ne ra de ca de nas de mon ta je, co mo bom bas de trans- 
fe ren cia y co mo los mo to res que, li te ral men te, im pul san la
vi da. En una con fe ren cia re cien te, la pre gun ta cru cial era:
¿có mo usa la ener gía quí mi ca la fa bri ca ción de pro teí nas?
Al gu nos pien san que el quid es tá en el cam bio de for ma,
pe ro otros no es tán de acuer do. Es di fí cil des cu brir la ver- 
dad, pues to que, pa ra en ten der có mo fun cio nan las dis tin- 
tas reac cio nes quí mi cas, es ne ce sa rio ha cer un in ven ta rio
de las par tes im pli ca das, iden ti fi car los com pues tos quí mi- 
cos in ter me dios de ca da reac ción, me dir las cons tan tes de
ve lo ci dad pa ra las tran si cio nes y des cri bir la es truc tu ra de- 
ta lla da de la pro teí na. To da vía no hay com pren sión su fi cien- 
te so bre ca da una de es tas eta pas. Los bio quí mi cos y los
bió lo gos mo le cu la res con ti nua rán con sus in ves ti ga cio nes
so bre pro teí nas, así que man ten gá mo nos al co rrien te.
Cuan do pre gun ta ron a Free man J. Dy son qué fue pri me ro
en la evo lu ción de la vi da, las pro teí nas o el ADN, res pon- 
dió que las pro teí nas.

En ten der las pro teí nas ayu da rá a la hu ma ni dad a pro- 
fun di zar más en los mis te rios, no só lo de la pa to lo gía ce lu- 
lar, sino del ori gen mis mo de la vi da.
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¿La pro teí na más an ti gua?

Es pro ba ble que las pro teí nas más an ti guas sean las que
fue ron des cu bier tas en 1991 por un equi po del La bo ra to rio
Na cio nal de Los Ála mos en Nue vo Mé xi co, di ri gi do por W.
Da le Spa ll. Fue re sul ta do del es tu dio de unos hue sos. Los
hue sos son al go más que mi ne ra les muer tos. Con tie nen es- 
truc tu ras com ple jas de pro teí nas que per ma ne cen in clu so
des pués de la muer te del or ga nis mo. Na tu ral men te, las
pro teí nas se des com po nen len ta men te, pe ro en de ter mi na- 
das cir cuns tan cias no lo ha cen por com ple to.

Los hue sos que han pro por cio na do las pro teí nas más
an ti guas (po si ble men te) son en sí muy po co co rrien tes, ya
que pro ce den del di no sau rio más gran de y más lar go des- 
cu bier to has ta aho ra. Es el «sis mo sau rio», la pri me ra par te
de cu yo nom bre quie re de cir «te rre mo to» por que se pien sa
que, cuan do an da ba, ha cía tem blar la tie rra.

Es te sis mo sau rio se en contró en una ex ca va ción en la
zo na cen tral de Nue vo Mé xi co y mi de cer ca de cin cuen ta
me tros de lar go.

Na tu ral men te, una cria tu ra co mo el sis mo sau rio te nía
unos hue sos enor mes y re cón di ta men te po dían con te ner
pro teí nas pro te gi das del mun do ex te rior. El equi po de Los
Ála mos per fo ró y ex tra jo una mues tra de una de las enor- 
mes vér te bras del sis mo sau rio y uti li zó di sol ven tes pa ra
des ha cer la ma te ria inor gá ni ca del fó sil. En contró un ma te- 
rial que pa re cía ser pro tei co de dos, o qui zá tres, ti pos dis- 
tin tos.
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Si fuesen efec ti va men te pro teí nas dis pues tas en las vér- 
te bras a la muer te del ani mal, po drían te ner unos 150 mi llo- 
nes de años. Lo cual es to do un ré cord, ya que las pro teí- 
nas más an ti guas con las que los cien tí fi cos han tra ba ja do
has ta aho ra só lo tie nen 1 o 2 mi llo nes de años. Por des gra- 
cia, no ha bía ma te rial su fi cien te pa ra po der iden ti fi car las
pro teí nas. En los hue sos co mu nes, la pro teí na más co mún
es la que se co no ce co mo «co lá geno», pe ro no era és te el
ma te rial ob te ni do del sis mo sau rio. Si se pue den iden ti fi car
ami noá ci dos en el ma te rial, en ton ces no hay du da de que
lo que con tie ne son pro teí nas.

Por su pues to, siem pre hay pro ble mas. Por ejem plo, en
los años se s en ta ca ye ron me teo ri tos que fue ron ana li za dos
y se des cu brió que con te nían ami noá ci dos. Na tu ral men te,
al prin ci pio, se dio por sen ta do que es to eran se ña les de vi- 
da en los me teo ri tos.

Sin em bar go, hay dos ti pos de ami noá ci dos, L y D: los
L-ami noá ci dos es tán pre sen tes en los se res vi vos, pe ro los
D-ami noá ci dos no. Si los ami noá ci dos se hu bie sen for ma do
en los me teo ri tos por pro ce sos quí mi cos or di na rios, de be- 
ría ha ber ami noá ci dos D y L en canti da des igua les. Es to re- 
sul tó ser así, pe ro no era una prue ba de la exis ten cia de vi- 
da.

Cuan do se ob ser vó caer a los me teo ri tos en cues tión, se
ana li za ron en se gui da. Los que ha bían es ta do en el sue lo
du ran te cier to tiem po pu die ran con te ner L-ami noá ci dos, no
por que man ten gan al gu na co ne xión con la vi da, sino por- 
que la Tie rra es tá lle na de L-ami noá ci dos. Exis ten en las
aguas sub te rrá neas y en don de quie ra que ha ya or ga nis- 
mos vi vos. En con se cuen cia, los me teo ri tos se con ta mi nan.

¿Era el ma te rial pro tei co ob te ni do de los hue sos del sis- 
mo sau rio re sul ta do de es ta con ta mi na ción? Spa ll sos tie ne
que pues to que los hue sos del sis mo sau rio es ta ban ex tra or- 
di na ria men te bien con ser va dos, la pro teí na po dría es tar sin
con ta mi nar por el agua sub te rrá nea, aun que ad mi te que
tam bién exis te es ta po si bi li dad. Ste phen A. Ma cko, un geo- 



Fronteras II Isaac Asimov & Janet Asimov

11

quí mi co de la Uni ver si dad de Vir gi nia, ha ayu da do a ana li- 
zar el ma te rial pro tei co de hue sos de di no sau rio y se ña la
que, in clu so si hay ami noá ci dos pre sen tes, pue de ser que
no for men par te de las mo lé cu las de pro teí na sino de otras
sus tan cias.

Así que la si tua ción si gue sien do in cier ta, pe ro se ría de
gran in te rés pa ra los pa leon tó lo gos que el ma te rial fue ra
pro tei co y no es tu vie ra con ta mi na do. Si se acu mu la ma te- 
rial su fi cien te, se ría po si ble de ter mi nar el or den en que se
dis po nen los ami noá ci dos y com pa rar lo con el or den en
otros ti pos de di no sau rios, en rep ti les vi vos, en aves, etc.
Ma cko se ña la que si se con si gue es to, po drían des cu brir se
re la cio nes en tre di fe ren tes gru pos de ani ma les que, en la
ac tua li dad, no se pue de de ter mi nar.

De es ta ma ne ra, po dre mos for mar un nue vo «ár bol de
la vi da» más exac to que los que se es ta ble cen ac tual men te
y que nos ayu da ría a des cu brir el cur so del cam bio evo lu ti- 
vo en tiem pos pri mi ti vos.
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Las dis tin tas cla ses de vi da

Re cien te men te, Carl Woe se, un bió lo go de la Uni ver si dad
de Illi nois, per ge ñó un sis te ma nue vo de cla si fi ca ción de to- 
dos los se res vi vos en gru pos y su bgru pos. La di vi sión se
ba sa en la es truc tu ra de las mo lé cu las de áci do ri bo nu clei- 
co (ARN) de unos grá nu los di mi nu tos lla ma dos «ri bo so- 
mas», pre sen tes en to dos los se res vi vos sin ex cep ción.

Los ri bo so mas son los la bo ra to rios vi vos en los que se
fa bri can las pro teí nas, se gún las co pias del áci do nu clei co
pre sen te en to das las cé lu las, y la vi da no pue de exis tir sin
pro teí nas. Los ri bo so mas de ben de ha ber se for ma do en cé- 
lu las muy pri mi ti vas, y las mo lé cu las de ARN que los com- 
po nen se han man te ni do du ran te mi les de mi llo nes de años
ex pe ri men tan do cam bios mí ni mos.

No obs tan te, se han pro du ci do al gu nos cam bios me no- 
res. Por ejem plo, las mo lé cu las de ARN es tán for ma das por
mo lé cu las de me nor ta ma ño, lla ma das «nu cleó ti dos». Ca da
mo lé cu la de ARN de los ri bo so mas tie ne un ar co en hor qui- 
lla en de ter mi na do lu gar. En es te ar co hay seis o sie te nu- 
cleó ti dos. Las cé lu las con seis nu cleó ti dos per te ne cen a un
gran gru po de or ga nis mos vi vos. Hay al gu nas otras pe que- 
ñas di fe ren cias que di vi den a las cé lu las con sie te nu cleó ti- 
dos en dos gran des gru pos, ha bien do tres en to tal.

An ta ño, las for mas de vi da se di vi dían por su as pec to.
Cuan do ju ga mos a las «vein te pre gun tas», por ejem plo, se- 
gui mos di vi dien do a las co sas en «ani mal, ve ge tal o mi ne- 
ral» por que con si de ra mos que to dos los se res vi vos son
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ani ma les o plan tas. Tam bién hay for mas de vi da mi cros có- 
pi cas, a las que se acos tum bra con si de rar ani ma les o plan- 
tas. A las ame bas, por ejem plo, se las con si de ra ba ani ma les
y a las bac te rias, plan tas.

Con el tiem po, a me di da que se es tu dia a las cé lu las
más de cer ca, se des cu bre que hay dos cla ses de cé lu las
fun da men ta les. En las más pri mi ti vas, las mo lé cu las de áci- 
do nu clei co es tán es par ci das por to da la cé lu la. Es tas cé lu- 
las for man el gru po de las «pro ca rio tas», que in clu ye a las
bac te rias, al gu nas con clo ro fi la (lo que les per mi te vi vir a
ba se de ener gía so lar) y otras sin ella. Otro ti po de cé lu la
más com ple jo y de sa rro lla do tie ne sus áci dos nu clei cos si- 
tua dos en una pe que ña zo na di fe ren cia da den tro de la cé- 
lu la co no ci da co mo «nú cleo». A es tas cé lu las se las de no- 
mi na «eu ca rio tas». Las plan tas y los ani ma les es tán for ma- 
dos por cé lu las eu ca rio tas: las plan tas tie nen cé lu las con
clo ro fi la y los ani ma les sin ella. Los se res hu ma nos es tán
for ma dos por cé lu las eu ca rio tas que, por su pues to, no tie- 
nen clo ro fi la.

No obs tan te, to do es to se de rrum ba si, co mo ha ce Carl
Woe se, te ne mos en cuen ta la es truc tu ra mo le cu lar del ARN
en los ri bo so mas. De las tres gran des di vi sio nes, dos son
for mas de vi da uni ce lu lar con cé lu las pro ca rio tas. (Las cé lu- 
las pro ca rio tas nun ca han de sa rro lla do or ga nis mos for ma- 
dos por más de una cé lu la). Una gran di vi sión de las pro ca- 
rio tas se es ta ble ce co mo «bac te rias». A otra se gun da gran
di vi sión de las pro ca rio tas, Woe se las de no mi na «Ar chaea»,
muy se me jan tes a las bac te rias en apa rien cia, pe ro con
cier tas ca rac te rís ti cas en sus mo lé cu las de ARN que mues- 
tran una ten den cia ha cia las eu ca rio tas.

Apa ren te men te, las Ar chaea han em pe za do a de sa rro- 
llar ca rac te rís ti cas de eu ca rio ta y a par tir de ellas evo lu cio na
la ter ce ra gran di vi sión de la vi da, a la que Woe se de no mi- 
na «Eu ca r ya». Son or ga nis mos com pues tos de cé lu las con
nú cleo.
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Los Eu ca r ya son las úni cas for mas de vi da que se han
de sa rro lla do en di rec ción plu ri ce lu lar. Al gu nos Eu ca r ya se
trans for ma ron en or ga nis mos for ma dos por bi llo nes o in clu- 
so cien tos de bi llo nes de cé lu las eu ca rio tas (no so tros mis- 
mos so mos un ejem plo de ello). No to dos las tie nen. De las
seis prin ci pa les di vi sio nes de los Eu ca r ya, tres son uni ce lu la- 
res.

De las tres res tan tes, dos tie nen as pec to de plan tas. Los
pri me ros, sin clo ro fi la, for man el gru po de los «hon gos». La
ma yo ría de ellos son uni ce lu la res, pe ro hay for mas plu ri ce- 
lu la res co mo las se tas. Los se gun dos con tie nen clo ro fi la y
son las fa mi lia res «plan tas ver des». Tam bién al gu nas de
ellas son uni ce lu la res, co mo las al gas, pe ro se ori gi nan for- 
mas gi gan tes co mo las se cuo yas.

Pa ra ter mi nar, el ter cer gru po de los Eu ca r ya son los ani- 
ma les. Son, des de nues tro pun to de vis ta, los más avan za- 
dos e in clu ye ba lle nas gi gan tes que pue den pe sar has ta
150 to ne la das. (Al gu nas plan tas son in clu so más pe sa das,
pe ro la ma yor par te de un ár bol es tá cons ti tui do por te ji do
le ño so de su je ción, que en rea li dad no es tá vi vo, mien tras
que los ani ma les es tán for ma dos ca si por com ple to de te ji- 
dos vi vos).

En cier to mo do es to nos po ne en nues tro lu gar. Des de
la apa ri ción de la vi da ha ce unos 3500 mi llo nes de años, és- 
ta per ma ne ció uni ce lu lar y pro ca rio ta du ran te más de 2000
mi llo nes de años. Des de ha ce unos 1400 mi llo nes de años
se de sa rro lló la ter ce ra gran di vi sión, los Eu ca r ya, y du ran te
los si guien tes 600 mi llo nes de años se con ser vó tam bién
co mo for ma de vi da uni ce lu lar.

Has ta ha ce unos 800 mi llo nes de años no em pe za ron a
apa re cer los pri me ros eu ca rio tas plu ri ce lu la res y, al prin ci- 
pio, só lo co mo dis tin tos ti pos de gu sanos. For mas de vi da
tan avan za das co mo los crus tá ceos ma ri nos em pe za ron a
de sa rro llar se des de ha ce 600 mi llo nes de años. No so tros
per te ne ce mos al su bph y lum Ver te bra la, que hi zo su apa ri- 
ción ha ce 500 mi llo nes de años. El gé ne ro hu ma no y to dos


