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RESUMEN

La quiralidad es una propiedad geométrica en objetos que exis-
ten en dos versiones orientadas en el espacio a manera de re-
flejo. El caso tipico son las manos, pues el reflejo de la mano iz-
quierda da como resultado una mano derecha, y viceversa. En
quimica, las reacciones que generan compuestos quirales lo ha-
cen en cantidades equivalentes de moléculas izquierdas y dere-
chas.Enlos sistemas vivos, durante la sintesis de proteinas, la ma-
quinaria celular sélo usa aminodcidos izquierdos, mientras que
las principales rutas metabdlicas favorecen el uso de carbohidra-
tos derechos. En este escrito abordamos el concepto de quirali-
dad y mostramos la evidencia para considerarla una propiedad

que optimiza el flujo de informacién en sistemas vivos.
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ABSTRACT

Chirality is a geometric property in objects that exist in two
versions oriented in space as a reflection. The typical case is
the hands, since the reflection of the left hand results in a right
hand, and vice versa.In chemistry, reactions that generate chiral
compounds do so in equivalent amounts of left and right mol-
ecules. In living systems, during protein synthesis, the cellular
machinery only uses left amino acids, while the main metabol-
ic pathways favor the use of right carbohydrates. In this paper
we address the concept of chirality and show the evidence to
consider it a characteristic that optimizes the flow of informa-

tion in living systems.
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Introduccion

Un objeto es quiral si no puede hacerse coincidir con su imagen en el espejo por medio

de rotaciones o traslaciones.

Esta es la definicion de quiralidad actualmente aceptada, propuesta por Vladimir Prelog en
1975 en su lectura al recibir el Premio Nobel de Quimica. Empero, la primera vez que se de-
finid el término fue en 1893, por el fisico William Thompson (Lord Kelvin) con motivo de una
conferencia en el Club Juvenil de Ciencias de la Universidad de Oxford. La palabra quiral se
usé para enfatizar el componente geométrico, pues proviene del vocablo griego yetp (jir o

quir), que significa “mano” (figura 1).

Figura1

Ejemplo de objeto quiral y su no superponibilidad

Rotacién en el espacio (3 dimensiones)

Inversién

Geometrias no superponibles

Objeto quiral

=

Traslacion

Mano derecha

Geometrias no superponibles
(los dorsos no coinciden, selo las palmas)

Mano izquierda Objeto quiral

Fuente: Elaboracion propia.

En términos de Lord Kelvin:

Llamo quiral a una figura geométrica o conjunto de puntos, y digo que posee quiralidad,
si su imagen en un espejo plano, idealmente realizada, no puede hacerse coincidir con

ella misma (citado en Cronin y Reisse, 2005).

Sin embargo, la historia de la quiralidad se rastrea hasta mediados del siglo xix en Europa.
Si bien ya existia una serie de observaciones y teorias, como la ley de la conservacion de la
masa en las reacciones quimicas (enunciada por Antoine Lavoisier en 1789) o el modelo até-
mico y las mediciones de algunos pesos de éstos (publicados por John Dalton en 1805), que

forman parte del desarrollo de la teoria atémica moderna y que convergieron para dar paso
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al concepto actual de quiralidad, es en la persona de Louis Pasteur en quien recae el mérito
del descubrimiento de lo que hoy llamamos quiralidad molecular.

La publicacion en 1848 de los resultados de su tesis doctoral durante sus estudios en la Es-
cuela Normal Superior de Paris representan la culminacién de un problema de cristalografia
que habia sido abordado por cientificos de renombre, como John Herschel, quien en 1822 de-
mostro la capacidad de los cuarzos para desviar la luz linealmente polarizada; Agustin Fresnel,
quien en 1824 demostré que el efecto de la rotaciéon que sufre la luz linealmente polarizada
depende de la red interna del cristal dpticamente activo, o Joseph Gay-Lussac y Jean-Baptis-
te Biot, quienes abordaron sin resolver, en 1826 el primero y en 1832 el segundo, el problema
de la inactividad éptica de la llamada sal de paratartrato (Pinilla, 1980).

Pasteur trabajo con cristales de 13 tipos de sales obtenidas a partir del acido tartérico, in-
cluyendo la sal de paratartrato, obtenida del acido racémico (o paratartérico), y fue el para-
tartrato la sustancia que le dio la clave para concluir que la actividad 6ptica de los cristales
radica en sus componentes moleculares (no sélo en la red cristalina). Demostré que en reali-
dad el paratartrato es una mezcla de 50% de cristales izquierdos y 50% de cristales derechos
de la sal de bitartrato de potasio.

De este modo, el llamado &cido racémico era en realidad una mezcla equimolar de mo-
léculas izquierdas y moléculas derechas, las cuales se asocian para formar sus respectivos
cristales izquierdos y derechos. Lo anterior explica la aparente inactividad 6ptica del llama-
do paratartrato, pues mientras que la mitad de los cristales desvia hacia la izquierda el pla-
no de la luz linealmente polarizada, la otra mitad lo desvia hacia la derecha, contrarrestan-
dose ambos efectos. Con este descubrimiento, Pasteur evidencio la existencia de moléculas
izquierdas y derechas, a lo que él llamé disimetria y que es el antecedente de lo que hoy co-
nocemos como quiralidad molecular.

Desde muy temprano, Pasteur asocié su descubrimiento con la actividad de los seres vivos:

El universo es un conjunto de disimetrias, y estoy convencido de que la vida, tal como se
nos manifiesta, es una funcién de esta disimetria (...) La vida estd dominada por accio-
nes disimétricas (de las cuales presentamos la existencia envolvente y cdésmica). Incluso
presiento también que todas las especies vivientes, en su estructura y en sus formas ex-
teriores son, en un comienzo, funciones de la disimetria césmica (citado por Pinilla, 1980;

Cronnin y Reise, 2005).

Esta conjetura hecha por Pasteur en 1870 resulta visionaria, pues la evidencia actual de-
muestra que todos los seres vivos presentan la propiedad de la homoquiralidad, que consiste
en el uso de aminoacidos izquierdos para sintetizar proteinas y del uso exclusivo de desoxirri-

bosay ribosa derechas para estructurar los acidos nucleicos (ADN y ARN). La homoquiralidad es
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una propiedad que caracteriza a los sistemas vivos, a tal grado que es considerada una con-
dicion necesaria para la existencia de la vida. Las teorias actuales acerca del origen de la vida
consideran el origen de la homoquiralidad biolégica como un paso fundamental.

No obstante, diversas preguntas se hallan bajo debate, como el problema de sila homo-
quiralidad es consecuencia exclusiva del origen y evolucién de la vida o si la asimetria qui-
ral forma parte de las condiciones que antecedieron y condujeron al origen de los primeros
sistemas bioldgicos. En el presente trabajo nos inclinamos por esta segunda hipétesis, de tal
modo que la asimetria quiral no sélo representa un ingrediente prebidtico mas, sino que,
como lo argumentaremos, estuvo asociada desde el inicio al flujo de informacién en los sis-

temas que potencialmente dieron paso a la vida en la Tierra.

La quiralidad es una propiedad geométrica

En la teoria matematica de grupos, existe un criterio para saber si un objeto o conjunto de
puntos es o no quiral. Antes, recordemos que un grupo es una estructura algebraica que se
define por la pareja (G, ®), donde G es un conjunto no vacio y ® es una operacion binaria
definida sobre el conjunto G. Para que ® estructure a G como un grupo, dicha operacion
debe de cumplir:

1 Que sea cerrada en G. Dados dos elementos cualesquiera en G, relacionados por
®, dan como resultado un tercer elemento que también estd en G.

2. Que sea asociativa. Dados tres elementos cualesquiera en G, si dos se relacionan
por ® (se asocian) y el elemento resultante se relaciona luego con el tercero, da el
mismo resultado que si se asocia ese tercer elemento de G con alguno de los dos
primeros y después con el restante.

3. Que exista un elemento neutro para ®. Esto es, que exista un elemento de G tal
que, al relacionarse con cualquier otro elemento bajo la operacién, dé como resul-
tado ese mismo segundo elemento.

4. Que para cada elemento de G exista un elemento inverso bajo ®. Dado cualquier
elemento de G, existe un elemento tal que, al relacionarlos bajo la operacién, da
como resultado el elemento neutro para ®.

Un ejemplo es el conjunto de los niUmero enteros Z estructurado con la suma, que da como
resultado el grupo (Z, +), pues al sumar cualesquiera dos nimeros enteros, el resultado es un
numero entero (la suma es cerrada en Z). Ademas, se cumplen las tres restantes propiedades,
conocidas como axiomas de grupo: la suma es asociativa; el niumero 0 es el elemento neutro
para la suma, y para cada nimero entero, se tiene su inverso aditivo.

Un caso particular son los llamados grupos de simetria, que consisten en el grupo (G, ®),
donde la operacién ® es una funcién llamada simetria, pues da paso a figuras que resul-

tan congruentes con una originalmente dada (es decir, genera figuras que pueden hacerse
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coincidir entre si). El ejemplo tipico es un cuadrado, donde se pueden rotar sus vértices o se
pueden reflejar y siempre se obtiene un “nuevo” cuadrado que puede superponerse sobre

el primero. Asi, el criterio enuncia que:

Un objeto es aquiral si, y sélo si, éste posee un eje impropio de rotacién de orden n (cita-

do en Cronin y Reisse, 2005).

Donde el orden del eje impropio de rotacién es el nUmero de figuras congruentes con
la inicial. En otras palabras, dicho orden es el nimero de arreglos “alternativos” que pueden
hacerse coincidir con el objeto dado, después de hacerlo rotar alrededor de un eje situado
fuera de la figura (eje impropio). De no cumplirse este criterio, el objeto no puede hacerse
coincidir con su imagen obtenida por su reflexion en un plano, por lo que cumple con ser
un objeto quiral.

Existen concepciones de quiralidad que no se restringen a la propiedad geométrica, sino
que incorporan el componente dindmico. Al hacerlo, el comportamiento en el tiempo permi-
te distinguir entre sistemas derechos y sistemas izquierdos. Las nociones de falsa y verdadera
quiralidad fueron propuestas en este sentido. La verdadera quiralidad es aquella que resulta
deladinamica del sistema al dar paso a un par especular tanto en términos geométricos como
temporales (Buhse et al., 2021). Por su parte, la falsa quiralidad es aquella que se cumple para
un sistema en términos geométricos o en términos de su comportamiento en el tiempo, pero

no ambos de manera simulténea (figura 2) (Buhse et al., 2021):

La verdadera quiralidad esta presente en sistemas capaces de existir en dos diferentes
estados enantioméricos que pueden interconvertirse por medio de una inversion en
el espacio, pero no por una reversion temporal combinada con alguna rotacion propia

en el espacio (Barron, 2013).
Mientras que
la falsa quiralidad es exhibida por sistemas que existen en dos diferentes estados enantio-

méricos que son interconvertidos por medio de una reversion en el tiempo o por medio

de una inversién en el espacio (Barron, 2013).
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Figura2

Verdadera y falsa quiralidad inducidas por el movimiento
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Fuente: Elaboracion propia.
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Moléculas quirales

En el contexto de la simetria molecular, a los pares especulares o isémeros dpticos se les de-
nomina enantiomeros, de los vocablos griegos évavtiog (endntios, “opuesto”) y uépog (méros,
“parte”). En 1815, Jean-Baptiste Biot mostré que la luz linealmente polarizada rota su plano
de polarizacion, a favor (derecha) o en contra (izquierda) de las manecillas del reloj al atrave-
sar una sustancia organica (Clark, 2019). Esta actividad éptica es la que permite la nomencla-
tura L/D, para denotar las sustancias levorrotatorias (que desvian el plano de polarizacién de
la luz a la izquierda) y dextrorrotatorias (las que lo hacen hacia la derecha).

La nomenclatura actual en la quimica organica se basa en criterios intrinsecos a la geo-
metria molecular, dando paso al sistema R/S, definido por las reglas de Cahn-Ingold-Prelog,
que consisten en asignar prioridades de acuerdo a los nimeros atémicos de los grupos de
atomos unidos a un centro de simetria (centro estereogénico o estereocentro). Si los grupos
de 4tomos ordenados de mayor a menor seguin los pesos atémicos siguen una secuencia en
el mismo sentido al de las manecillas del reloj, la molécula es definida con una configuracion
“R” (del latin rectus: derecho). Por el contrario, si la secuencia que se define se da en un senti-
do contrario al de las manecillas del reloj, el isémero presenta una configuracion “S” (del la-
tin sinister: izquierdo).

Cuando una reaccién quimica da paso a productos quirales sin que haya alguna influen-
cia asimétrica (como luz circularmente polarizada, vortices de agitacion, sustratos o cataliza-
dores quirales, etcétera), ésta produce mezclas racémicas (una proporcion 1:1, equimolar, para
ambos enantidmeros). La condicidn racémica es estable, simétrica y representa el estado de

equilibrio termodindmico al que tienden las reacciones. Si alguna fuerza asimétrica influye
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sobre el sistemay provoca que la reaccién se desvie generando el exceso en uno de los enan-
tiomeros, el producto se vuelve inestable y, en ausencia de la influencia de asimetria, dicho
exceso se pierde y alcanza la condicién racémica (el equilibrio). Lo anterior es relevante para
comprender el papel de la quiralidad en los sistemas vivos, pues en los organismos las re-
acciones quimicas que dan paso a productos asimétricos se mantienen alejadas de la con-
dicién racémica. Asi, hablar de sistemas vivos es hablar de homoquiralidad, como se afirma

en la siguiente definicion:

Vida es aquello que autorreproduce un ambiente homoquiral (Carroll, 2009).

Diversos procesos bioldgicos son optimizados mediante la homoquiralidad. El espacio al
interior de las células es aprovechado mejor si sélo se usan L-aminoacidos, D-desoxirribosa
y D-ribosa en lugar del doble de la cantidad de estas moléculas si estuvieran en proporcio-
nes racémicas. También la velocidad en las reacciones quimicas catalizadas por enzimas se
hace eficiente, pues al ser polimeros compuestos por L-aminodcidos, las enzimas presentan
una complementariedad geométrica con moléculas quirales, por lo que se facilita el recono-
cimiento de sustratos por parte del sitio catalitico.

Otro proceso optimizado por la homoquiralidad es el de asociar ciertas dinamicas celu-
lares con un enantidmero particular, como en los receptores moleculares, pues al reconocer
uno u otro isémero 6ptico, las células son capaces de relacionarse con el entorno. Por ejem-
plo, el reconocimiento del R-limoneno (presente en la cidscara de las naranjas) y del S-limo-
neno (en la cascara de los limones) permite diferenciar e identificar ambos frutos mediante

su aroma por parte de los receptores sensoriales olfativos.

Quiralidad en la biologia
Los isomeros pticos, al diferir inicamente en la orientacién espacial de sus grupos de ato-
mos a manera de imagen especular, tienen las mismas propiedades fisicas y quimicas. Sin em-
bargo, en un ambiente con asimetria, los enantiomeros se diferencian entre si debido a que
establecen interacciones distintas con el medio. Este es el caso en los sistemas vivos. La asi-
metria quiral en las células no sélo se restringe a los L-aminoacidos, D-desoxirribosa y D-ribo-
sa, sino que hay una variedad de moléculas que se encuentran en proporciones asimétricas,
como la D-glucosa o la D-fructosa. El farmaco derivado del aminoacido L-glutamina, llamado
talidomida, es un ejemplo de como los enantiémeros interactian de manera distinta en un
ambiente con asimetria quiral.

La talidomida fue sintetizada en 1952 en Alemania como parte de un programa de inves-
tigacion para desarrollar nuevos antibioticos. En 1956 fue comercializada en Europa como un

sedante para tratar el insomnio, dolores de cabeza y resfriados. La talidomida es una molécula
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que se encuentra en proporciones racémicas, donde la R-talidomida es la forma que presen-
ta los efectos sedantes. Por su parte, la S-talidomida no tiene efectos en los adultos, pero si
sobre embriones en desarrollo: afecta la formacion de extremidades (brazos y piernas), pro-
vocando malformaciones anatémicas en érganos como el corazén o afecciones en el desa-
rrollo de los nervios periféricos. A partir de 1961 fue regulada su administracién durante el
embarazo, debido al nacimiento de niflos con graves defectos teratogénicos.

Ademas de la asimetria quiral en moléculasindividuales, los excesos enantioméricos deter-
minan la asimetria en ensambles macromoleculares. Las proteinas, formadas por L-aminoaci-
dos, presentan motivos estructurales en forma de a-hélices que se tuercen hacia la derecha en
torno a un eje de simetria externo, motivo por el cual a este tipo de quiralidad se le denomina
axial. En condiciones fisioldgicas estandar, el ADN estructurado por D-desoxirribosa también
presenta quiralidad axial, donde el giro de su estructura helicoidal se da hacia la derecha, al
igual que lo hace el ARN cuando forma estructuras de doble cadena. En un nivel de organi-
zacion mayor, la proteina estructural llamada coldgeno, presente en los mamiferos como el
principal componente de la matriz extracelular que da soporte al tejido conectivo, el cartila-
go o la piel, se forma por la asociacion de tres hélices sinistrales, que unidas dan paso a una
superhélice (estructura cuaternaria) que gira hacia la derecha.

Subiendo en el nivel de organizacion, la asociacién de macromoléculas para formar or-
ganelos celulares también da paso a estructuras quirales. Los cilios, presentes en organismos
unicelulares que constituyen el grupo taxonémico de los ciliados, tienen un arreglo proteico
en la base (cuerpo basal) que exhibe un ordenamiento dextral (Inaki et al., 2016). Este ejem-
plo es interesante debido a que estas estructuras forman parte de todo el organismo (que
es unicelular), de modo tal que cuando los cilios se ensamblan formando la infraciliatura, la
corteza celular resulta ser una estructura quiral a nivel de la célula completa, donde los ci-
lios adoptan conjuntamente un movimiento a favor del sentido de las manecillas del reloj.

A este nivel anatémico, la quiralidad estd presente desde el desarrollo embrionario de los
animales: el eje lateral, definido después de las primeras rupturas de la simetria en un cigoto
mediante los ejes antero-posterior y dorso-ventral, da paso a una anatomia quiral. Entre los
estadios embrionarios 12 y 13 de la mosca de la fruta, Drosophila, el intestino grueso en de-
sarrollo rota 90° en sentido antihorario, se posiciona de manera asimétrica en el eje lateral y
genera una asa que abre hacia el lado derecho (figura 3a), siendo el primer rgano que hace
visible la asimetria en el embridn de la mosca (Inaki et al., 2016).

En cuanto a la anatomia exterior, los caracoles gasteropodos presentan una concha dor-
sal en espiral que puede ser dextrégira, como en la especie Lymnaea stagnalis; o levégira,
como en la especie Physa acuta (figura 3b) (Inaki et al., 2016). En los vertebrados, el posicio-
namiento asimétrico de los érganos viscerales y abdominales también define una anatomia

quiral. El corazén en los mamiferos se encuentra posicionado ligeramente a la izquierda,
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Figura 3

Anatomia quiral

Lymnaea stagnaks
Intesting
grueso

Physa acuta

I
Embrion de Drosophila

e lateral

c

Algunos Grgancs viscerales con
disposicn asamétnica en el
humano

Fuente: Elaboracion propia.

asi como el estémago. El pulmoén izquierdo es méas pequefio que el derecho, y el colon y el
apéndice se encuentran posicionados hacia la derecha (figura 3¢). En el caso de las plantas,
estructuras como los zarcillos presentan quiralidad. Existen especializaciones en los tallos
de algunos tipos de plantas trepadoras que se enroscan alrededor de un eje, lo que les per-
mite acceder a la luz solar. Los zarcillos presentan un crecimiento helicoidal, ya sea dextral
o sinistral, dependiendo de la especie de planta (figura 3d).

La quiralidad en los componentes a distintos niveles de organizacion bioldgica permite
asociar la asimetria con ciertas funciones. La anatomia helicoidal ayuda a optimizar el espacio
corporal al enrollar la longitud del organismo entorno al eje de simetria (como en los caraco-
les). El enrollamiento interno en el caso del intestino de los vertebrados aumenta la longitud
de este érgano mientras queda contenido en el animal, haciendo eficiente la extraccion de
la energia durante la digestidn; por ejemplo, en los rumiantes, la longitud del intestino llega
a ser de poco mas de veinte veces la longitud del animal (Blum et al., 2014).

Por lo tanto, la asimetria quiral en los sistemas vivos no sélo es una caracteristica, sino
una propiedad funcional. En particular, a nivel molecular enfatizamos que la asimetria qui-

ral permite reducir la incertidumbre en las células, pues dentro de los sistemas vivos no hay
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ambigliedad en el uso de moléculas izquierdas o derechas, segun sea el caso. Podemos afir-
mar que los seres vivos son capaces de mantener sus procesos biolégicos debido a que son

sistemas homoquirales.

Quiralidad e informacion en los sistemas vivos

La teoria de la autopoiesis hace referencia a un tipo de organizacién en sistemas que son ca-
paces de producirse a simismos (Varela et al., 1974). Afirma que los procesos bioldgicos estan
soportados en ultima instancia por la organizacién y dindmica molecular. Propiedades a gran
escala como la evolucién o la adaptacién, asi como aquéllas a corto plazo, como la reproduc-
cién, sélo son posibles gracias a esa organizacidon a manera de red autopoiética. Esta organi-
zacion incluye ademads procesos para sintetizar sus componentes y mecanismos que posibi-
litan retirar los elementos dafados para colocar en su lugar aquéllos recién sintetizados. Lo
anterior les permite a los seres vivos propagarse y perdurar mas tiempo del que lo hacen sus
componentes por separado.

La red autopoiética molecular que define a los sistemas vivos debe ser también capaz de
automantener un ambiente homoquiral. Al presentar la misma quiralidad, se reduce laincer-
tidumbre en las interacciones entre los componentes moleculares. Esto permite un vinculo
con la teoria de la informacién (Shannon, 1948), pues se dice que un elemento contiene in-
formacioén si reduce la incertidumbre en el sistema. En los seres vivos, la informacion puede
entenderse como una dinamica compleja que vincula la organizacién (molecular) con las
funciones biolégicas (Cruz-Rosas et al., 2020).

La expresion genética es evidencia de este vinculo entre la organizacion y las funciones,
pues los componentes moleculares que censan las variables en el medio (externo o interno)
inducen la sintesis de componentes (proteinas), que se incorporaran a una funcion especifica
como respuesta a las condiciones censadas. Este tipo de informacién es secuencial, pues se
encuentra codificada en la disposicidon en que aparecen los monémeros en un polimero (ba-
ses nitrogenadas en el ADN o en el ARN).

El modelo llamado Dogma Central de la Biologia Molecular (Crick, 1970) explica que el flujo
de este tipo de informacion se puede dar entre los acidos nucleicos (ADN y ARN) y de éstos ha-
cia las proteinas, pero establece que el flujo de informacidn secuencial nunca puede darse de
proteinas hacia acidos nucleicos. Es decir, una secuencia de aminoacidos no puede determi-
nar una secuencia de ADN o de ARN. Ademas, el flujo de secuencias entre las proteinas tampo-
co es posible. A pesar de la validez de este modelo, cada vez hay mas observaciones que po-
nen de manifiesto que es insuficiente para describir la dinamica de la informacién biolégica.

Los seres vivos también hacen uso de las geometrias moleculares para organizarse y
para regular sus funciones de acuerdo con el contexto ambiental. A nivel molecular, las en-

zimas reconocen sus sustratos por medio de la forma y el complemento geométrico en el
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Figurag

Reconocimiento molecular basado en la geometria (informacion conformacional)
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sitio activo (figura 4a). Las células hacen uso de proteinas en sus membranas para detectar
la presencia de moléculas que les permite la comunicacién célula-célula, como en la sinap-
sis quimica, la comunicacién entre poblaciones de células por medio de hormonas o el re-
conocimiento de células contiguas que expresan otras proteinas en sus membranas o en la
matriz extracelular (figura 4b).

Tales mecanismos de reconocimiento molecular dependen de la forma de los compo-
nentes implicados, donde la complementariedad geométrica y el acoplamiento espacial
son fundamentales. A nivel de organismos pluricelulares, en los vertebrados, la respues-
ta adaptativa del sistema inmune hace uso de la geometria molecular: cuando algun agen-
te infeccioso es degradado por los macréfagos, éstos exponen los segmentos del patége-

no por medio del complejo mayor de histocompatibilidad, para que las células T tomen un
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molde de la geometria molecular, el cual transfieren a las células B para que lo expresen en
las proteinas inmunoglobulinas (los anticuerpos), que van a circular por el torrente sangui-
neo portando esa informacion para reconocer al patégeno mediante las referencias en la
forma molecular de sus componentes (Cruz-Rosas et al., 2020) (figura 4c).

Sobre la base de lo expuesto, podemos reconocer dos tipos de polimeros informacio-
nales en los sistemas vivos: los acidos nucleicos, capaces de codificar la informacion se-
cuencial, y las proteinas, capaces de contener la informacién geométrica (Cruz-Rosas et
al., 2020). En ambas moléculas, la homoquiralidad optimiza el flujo de informacién, pues
el uso de D-desoxirribosa y D-ribosa en el ADN y ARN permite orientar las bases nitrogena-
das en la misma direccion, haciendo que los procesos de copiado y decodificacién tengan
la informacion precisa del tipo de nucleétido presente en cada posicién. En el caso de las
proteinas, el uso de L-aminodcidos también determinala misma orientacion espacial de sus
cadenas laterales, reduciendo las interferencias electrostaticas o hidrofébicas durante los
acoplamientos y reconocimientos supramoleculares. Por lo tanto, la homoquiralidad mole-

cular es una propiedad funcional que optimiza el flujo de informacion en los sistemas vivos.
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