AS 2004 Introduccion a la
Astrobiologia

Carbono: el atomo de los
organismeos vivos



FORMACION DE CARBONO 12 C 13 C 14 C
6 1 6 1 6
Posibilidades:

1) Triple colision de 3 nucleos de He (Muy improbable)

3%He —» 12C

2) Sintesis de Carbono en dos procesos:

) 2%He — 8Be (extremadamente inestable)

i) “He + %Be — !C

3) Sintesis de Carbono en ciclo CNO



FORMACION DEL CARBONO

El Proceso Triple-Alfa
"He+ ;He — ;Be —92 KeV
'Be+ jHe — %C+y 7.367 MeV

Energia neta liberada: 7.275 MeV.



http://en.wikipedia.org/wiki/File:Triple-Alpha_Process.png

| - @ H 5 UN4y 1.95 MeV
Reacciones principales

del Ciclo CNO SN —> et +v 2.22 MeV
—> “N4+yvy

7.54 MeV
- YO+y 7.35 MeV
— PN+et+v 2.75MeV

—> + 'He  1.95MeV

Y GammaRay |



http://en.wikipedia.org/wiki/File:CNO_Cycle.svg

rormas Alotropicas del carbono: Diamante




o

rormas Alotropicas del carbonos Grafito
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Es probable que el fullereno abunde en el Universo cerca de las

estrellas rojas gigantes, atrapando en su interior gas helio y otras

moléculas.



Datos Interesantes:

J La masa desecada de los tejidos de los
organismos Vvivos, esta constituida en un 98 %
por carbono e hidrogeno con cantidades
variables de O y N dependiendo del tipo.

J Se estima que una simple bacteria
contiene 5.000 compuestos organicos y un ser
humano tiene wunos 5.000.000.




La vida en la Tierra esta basada en el carbono

= El carbono tiene valencia 4, uno de los valores
mas altos posibles en quimica (al menos para
atomos pequenos).

m Forma largas cadenas o0 hasta redes
tridimensionales, con uniones muy fuertes, (ej. el
diamante, la sustancia mas dura conocida). En
estas cadenas O redes de carbono pueden
incorporarse otros atomos como hidrégeno,
oxigeno y nitrogeno.

m Puede formar una enorme variedad de
compuestos de extrema complejidad

(caracteristica de la vida) .



¢Otro elemento que sustituyera al carbono?

m Debe ser abundante y formar gran cantidad de
uniones: consigo mismo Yy con otros elementos.

= De los cinco elementos mas abundantes:
= Helio no forma compuestos.

= El Hidroégeno y el Oxigeno tienen valencia 1 y
2, forman compuestos simples. Cadena de
atomos de oxigeno se encuentran en
perdxidos (2 atomos de oxigeno)

= El Nitrogeno tiene valencia 3, sin embargo, no
se conocen cadenas de varios atomos de
nitrogeno.



Sin ser tan abundante, otro candidato es el
Silicio, elemento muy abundante en las rocas
y, por lo tanto, en cualquier planeta sélido.

El silicio forma, con el oxigeno la silice. La
mayoria de las rocas son silicatos, derivados de
silice. Ademas, el silicio tiene valencia 4, igual
que el carbono.

¢Puede haber vida basada en el silicio?



Carbono vs. Silicio
Grupo 1V de la tabla periddica

Carbono Silicio

Valencia 4 4
Radio At6mico (A) 0.91 1.32
Potencial de 1086 786
Ionizacion (KJ/mol)
Afinidad Electronica 122 134
(KJ/mol)

Electronegatividad 2.5 1.8



Carbono vs. Silicio

e Ambos elementos enlazan al oxigeno. Ambos forman
cadenas largas (polimeros).

s Carbon forma polimeros. Ej.: polivinil-(formal,acetal),
polimetacrilatos, etc.

B CH,
|
— CH, — c|:|—| CH, cle Len—c
|
O O CH
3
- ™~ C - - n = =1L
N
R H
CHj

m El silicio forma las siliconas (polimeros e :
utilizados para impermeabilizar o para L |Sl Oty
lubricar piezas de metal). CH;




El Intercambio de Oxigeno en seres vivos

m Cuando carbon reacciona con oxigeno, produce
didxido de carbono gaseoso, CO, (g);

= El silicio produce didxido de silicio solido SiO,(silice).
El necno que el dddo de siliclo 23 un sdlido 23 urkz
reiz0r) Dasical &) CUAML @ porque ro ousde sooyver
vicle),

m El didxido de silicio forma un enrejado cristalino en
cual el atomo del silicio es rodeado por cuatro
atomos de oxigeno.

= En compuestos (silicatos) las unidades SiO,*
también existen en minerales tales como los
feldespatos, las mica, las zeolitas o los talcos.



Almacenamiento y uso de Energia

Una forma de vida necesita recoger, almacenar y
utilizar energia. La energia debe venir del ambiente.

La energia se debe utilizar donde y cuando se necesita
y s6lo en la proporcion requerida, de otro modo el
proceso podria incinerar la forma de vida.

En un mundo basado carbdon-, el elemento de
almacenaje basico es el carbohidrato de férmula

Cx(H0)v.
Los carbohidratos se oxidan para dar agua y CO, , que
luego se intercambian con el aire; los carbones estan
conectados por enlaces simples en una cadena. Una
forma de vida- basada en carbon- “quema” este

combustible en etapas controladas utilizando
reguladores de la velocidad llamados enzimas.



CLLICOSE

{|:H,DH

DH\/' AV

A\ o1 AW

II
H OH

GALACTOSE

CH,OH

\/\
L

DH H
FRUCTOSE

CH,OH



l
H—?—OH HO
HO—?—H

H—?—OH
H—?—OH
CH,OH

glucose
(a common hexose)

H
HOCH,
O_ OH
H H
OH OH

(a common pentose)




= Los organismos obtienen y controlan energia usando
reacciones de reduccion-oxidacion. Las reacciones
(redox) que se basan en transporte de electrones.

mLos organismos terrestres han desarrollado una
completa secuencia de catalizadores organicos ¢ue
ayudan a almacenar y a liberar energia en las células.

= Las moléculas inorganicas encontradas en el ambiente
actuan como portadores de electrones para facilitar la
transferencia de electrones.



Elementos mas importantes en
los compuestos organicos:

Calroriy rlidrdgzrio OXIYEND Nitrdgerio
Azufre Fasforo Cloro Fldor
: Molibden :
Yodo Magnesio olibde Hierro

o}

= El hidrogeno, carbono, nitrogeno Y oxigeno
constituyen el 99.33 % de todos los atomos
que forman los compuestos organicos.



Clasificacion de los compuestos
organicos

GrUpoe

Compuesto Grupo; EUncional Compuesto Sunetanel

Alcanos R-H Eteres R-O-R

Alguenos R-C=C- R

Acidos carboxilicos
Alguines R-C=C- R

Halogenuros de alguilo R=Xen donde X=Haldgenoy R
=alquilo

Esteres

Alcoholes R-OH

Aldehidos R-CH=0

Amidas
R-C-R
Cetonas

0) Aminas




ISOMERIA OPTICA Y
AMINOACIDOS






http://en.wikipedia.org/wiki/File:Chirality_with_hands.jpg

Aminoacidos Grupo carboxilo
/ (disociado)

Grupo amino
(Drotenad{‘ \COO'
H,N* C—H
Q

Carbono o.

_
i
g
-
Al
_



Los Cristales de acido tartarico.

Sustancia que se forma en grandes cantidades durante el
proceso de fermentacion del vino. El acido tartarico
extraido de los barriles de vino disuelto en agua, rota la luz
polarizada. Sin embargo, las soluciones preparadas con
acido tartarico sintetizado en el laboratorio no rotan la luz.

Unpolarized Polarized
light light

) )

—

Light source

Polarizer Sample tube containing Analyzer Observer

organic molecules
© Thomson - Brooks Cole



(a) | pd | 1Iﬂ:_.-' Eﬂ"m

4 7N }

A0 TR 00~ Na*
{4 - COO~ Na

Tg g [ H-C—OH

------- A U R S HO-C-H

fa S I __.i.:-

J b A |7 COO~ NHgq*

Sodivm ammonium tartrate

Todos los cristales de acido tartarico extraido de los barriles lucian
idénticos. Los cristales sintetizados en laboratorio también lucian
idénticos, pero en realidad, se producian dos tipos de cristales, cada
uno era la imagen especular del otro.

Pasteur separd los dos tipos de cristales obtenidos en el laboratorio.
Los disolvid en agua y vio como afectaban el paso de la luz
polarizada. Con este sencillo y paciente experimento, Pasteur
descubrid la existencia de los isomeros opticos y fundo la
estereoquimica.



c¢Origenes?

Pasteur fue el primero que arriesgo algunas explicaciones para la
asimetria molecular. Se le ocurrio que el origen del fenomeno podia
deberse a la influencia de campos magnéticos. Pero hizo crecer
cristales entre los polos de un poderoso magneto y obtuvo una
mezcla mitad y mitad de isomeros. Luego penso en el pasaje de la
luz solar de este a oeste a traves de la atmosfera. Con espejos y
mecanismos de relojeria ilumind de oeste a este plantas en
crecimiento, al revés que en la naturaleza, esperando que las
plantas fabricaran moléculas D. Pero eso no ocurrio.

Después de las de Pasteur, aparecieron muchas otras hipotesis. Que la
asimetria molecular en los seres vivos podia deberse a la rotacion
del planeta, o a una fuerza colosal y asimétrica producida cuando la
Luna se separo de la Tierra, o a una competencia entre moléculas
que termino en la preponderancia de una de ellas.

En los anos 20 se hizo un descubrimiento interesante. Asi como los
aminoacidos rotan la luz polarizada, al sintetizar moléculas en
presencia de luz polarizada, se obtiene mayor proporcion de un
isomero que de otro. La luz polarizada destruye selectivamente un
tipo de isdmero.



Evidencia en el ISM

Un meteorito caido en 1969, en la localidad de Murchinson en el
estado de \Victoria, Australia. En su interior se descubrieron
aminoacidos, pero no en las proporciones esperadas. Habia dos veces
mas alanina L que D, por ejemplo. Y tres veces mas acido glutamico L
que D. Todo parecia indicar que cuando se formo el sistema solar, la
asimetria molecular ya existia.

Luz polarizada proveniente de Orion OMC-1, éCual es el filtro que
polariza la luz en Orion OMC-1? ...La dispersion de la luz al chocar con
particulas de polvo diminutas alargadas, alineadas por el campo
magneético de una estrella cercana, generan el tipo de luz requerida
para afectar la composicion de las mezclas de isdmeros sometidos a su
influencia. El polvo estelar es un filtro polarizante natural.

Decaimiento Beta y las Interacciones Débiles.
“Fluke seeding”



Asimetrias de los seres vivos

Aminoacidos sintetizados en el laboratorio se
obtienen en una mezcla 50% y 50% de
isbmerosD y L .

En los seres vivos solo hay aminoacidos L.

(Una rara excepcion es la presencia de
aminoacidos D en la pared celular de algunas
bacterias. Otro ejemplo es el de la sacarosa, el
azucar que forma parte de las moléculas de
ADN. Todas las sacarosas dentro de los
organismos son isomeros D. )



Cloruro de Metilo

Aquiral Quiral
Un objeto quiral carece de ejes de rotacion impropios
Nomenclatura: D, L si hay 1 carbon asimétrico
R, S si hay varios carbones asimétricos



(R )-(=)-epinephrine  enzyme active site
natural epinephrine

5)-(+)-epinephrine ) o
u::iﬁa}ufal P e hri does not fit the enzyme’s active site




Ibuprofeno
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calmanteyant=infiamatona . .
Sinjactividad




CHy” “CH,

spearmint fragrance caraway seed odor
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teratogenic activity

H,N CO,H

Anti-Parkinson's disease

Epinephrine

Thalidomide

sedative, hypnotic

Asparagine

Daopa
(3.4-dihydroxyphenylalanine)

CH;
OH
OH
hormone
H
O N O
Q
o N
(8]

causes NO deformities

HOEC W NHE
H

NH,C
sweet taste




Aminoacidos

Grupo carboxilo
(disociado)

Grupo amino
(protonado)

Carbono o.



H H O :

I o e

H=N-C -C <DH HNCCDH—-

F H H O

HHD F

H= HE: t: W= C-C -0OH + Ha
|

R MR H ©

&

\ Enlace Peptidico

Polipéptidos )y Doicinas



phosphate group sugar D base

- ] g e
00 e 060 a

(b)




Formacion de Moleculas
en el ISM
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Woléculas Observadas
Mmolecujas Ooservadas
known interstellar and circumstellar molecules (Jan 2006)

number of atoms

3 4 5 §) 7 s Y
H,O NH, SiH, CH,OH CH,CHO HCOOCH; CH,CH,OH
H-S H,0* CH, NH,CHO CH;NH, CH,OHCHO  (CHy),0
SO, H,CO CHOOH CH,CN CH;CCH CH;C,.CN  CH.CH,CN
HN,* H.CS HC=CCN  cH,NC CH,CHCN CsH H=(C=C),CN
HNO HNCO  CH,NH CH,SH HC,ON H,Cy CH4(C=C);H
SiH, HNCS  NH,CN C<H CH HC H CgH
NH, CCCN  H-CCO HC,CHO ¢-CH,OCH, CH,CO-H
H,* HCO,* CH, CH,=CH, CH,CHOH, H,C;HCN 10
NNO CCCH  ¢-C.H, H,CCCC CH,CHCOH CH.,COCH,
HCO  ¢CCCH (CH,CN HC.NH" CH+(C=C),CN
OCS CCCS SiC, HC H HOCH.,CH.OH

CCH HCCH  H,OCC CsS CH,CH,CHO

HCS™ HCNH®  HCONC CiH, - -

¢-$iICC HCCN  HNCOCC HC,N L 120

CCoO H,CN H,CO* ¢-H,CL0 -
CCS ¢-SiC, .
C. CH,” - 100 CH,C . H

MeNC  CH.D* cumulative I >0

11
H(C=C),CN

-

NaCN AINC total - o0 12

CH, i ¢-C.H,

MgCN - 60

HOC™ ~ 13
H.,O : e s

HCN . = - 40 H(C=C).CN

HNC : NH, ! 2

CO, -3 OH - 20

SICN s totol: 135

AICN T RS SIS PR |

SINC 5( 60 70 80 90 2000

KCN vear

v




Fable 1.3 The molecules detected in interstellar space and in circumstellar envelopes. Note: D s deuterium, a form of hydrogen

hydrogen species
H HD

hydrogen and carbon compounds
CH CH

CHy

H-CCC (lin)

CH;CsH

hydrogen, carbon and oxygen compounds
OH CO

HOX -0
CH-CO
CHCHO

CH;OCH CHCH-OH

hydrogen, carbon and nitrogen compounds
NH CN

NH HCNH
CH-NH HC-CN
CH {N( HC{NH
CHLC;3N CH;CH>ON

CO
CO
HCOOH
C-H30 (circ)

(CH+)-CO

s N(
CeN
HC 5N

hydrogen, carbon (possibly), nitrogen and oxyvgen compounds

NO HNO
other species

SH

Su(

AICH KCl
HAS C-S
MgCN

HSi( Sit

NaCN

Note: (¢ire) denotes circular molecules and (hin) denotes linear molecu

N-(O)

H}

S5O0
Mo N(

SiH,

H-0
H:0
H-COH

CH,OCHO

HCN
HCCN
NH-CN
CH;NH
CHCsN

HCO
HOCO
CH;0H
CH-OHCHO

HN(

3N
CiNH
CH>CHCN
HC,N

NH,CHO

NS
HCl
cpP
HCS
HNCS
CH;SH

CgH

HCO

H-CO

H(

CHO

CH:COOH

Sil

Na(Cl
PN

Sil
Ca

(

S

S

»(CIre)




SWS Detection of Interstellar CH 3

>

I

. 4
Galactic Center 2 um 3 099

(]

- . [+

: " 0 SRS :
. v / . ] .

o PV mas i g s 5.95 8 6.05 8
. a® ‘ . . 15.9 15. 1 16. 16.1
" P 1N WY D P . Wavelength (um)

..0 ’ - '..o ” \...
. é . .o .. ‘. ® ‘ ...................
g s 00 -,
... '-. " ..o *e -
‘-. ¢ . .o. » -~ '.
. -5 .‘. ¢ : .‘ . e . . 1
.. ... e - .o b
e ] . ! ‘ ‘ ‘ i . . ¢ . E
. o ¢ 2 £ 8
i 2 o : . =
' L . e . . o
5" r 0" kS L] ,..- 0. 9: 2 ® % 0.99 |
e 3 N ‘e o* 'o.o °
. . . [ > o 2 e
Tl 5 LT I, Q-branch
0981 o i

16.4 16.45 16.5 16.55 16.8
Wavelength (um)

Ratio -> Ty = 17 K

Feuchtgruber, Helmich, van Dishoeck & Wright 2000




Especiro . -

A

b= R B =

Rotacion=-Vibracion _ -
) =2 -
"Il T
J=0
“i ‘. ”' J=5
iy
|
l |.
l |
¥ JJ -
; B ‘ I1=4
I1=3
=2
I=1
]=0

i FPEBranch Bra (| REBranch



http://en.wikipedia.org/wiki/File:Vibrationrotationenergy.svg
http://www.statemaster.com/encyclopedia/Image:DCl_Fourier-Transform-Infrared-Spectrum.JPG
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Formacion de Hidrégeno Molecular

» Rutas de formacion fase-Gas
+ H+H SH, + hy
+ Hte>H+hy  H+H>Hy+e
« H+M*9H+M H+hv>H+e
+ H+H* D H, +hy H*+HDH, +H
Mecanismo mas eficiente

H+H — H, sobre polvo ™\
- Silicatos (olivina)
- Carbon

- Hielo




Mechanisms of reaction

.\ EIey—RideaI.‘ R
.\ Hot-atom \2.

e NN @
———

Langmuir-Hinshelwood:

& sticking, diffusion, reaction




>

1. Adsorcion desde la fase gaseosa
2. Disociacion de moléculas en la superficie
3. Reaccion entre moléculas adsorbidas

4. Desorcion hacia la fase gaseosa



Adsorcion desde la fase gaseosa
Disociacion de moléculas en la superficie

Reaccidn entre moléculas adsorbidas

W N E

Reaccion entre moléculas en la fase gaseosa y
moleculas adsorbidas

5. Desorcion hacia la fase gaseosa

(Esta ultima etapa no ocurre en un mecanismo Langmuir-
Hinshelwood)



IR

La velocidad aumenta con el
aumento de la superficie cubierta
hasta que la superficie esta
completamente cubierta de
atomos.

La velocidad llega a un maximoy
termina en cero cuando la superficie
esta completamente cubierta de

atomos.




Formacion de Meléculas Simples

* La quimica Interstelar comienza con la formacion
de granos de polvo

H, + Ray. Cosm. —» H; +e
H; +H, > H; +H
Formaldehyde o

CH,
Methane

H;+O—>O0H"+H,
OH* —2—»OH; —=>OH}
OH+H,
H,O+H

OH§+e—>{




C"+OH->CO"+H
CO"+H, >HCO"+H

HCO —X— CH,OH,etc

UV photon

UV photon

Silicate or "%
E carbonaceous

CH4y —— CH;0H «——-H,0
Methanol

UV photon UV photon




wavelength um
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:Anthracene.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo-a-pyrene.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Chrysene.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Coronene.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Corannulene.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Naftacene.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Naphthalene.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Pentacene.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Phenanthrene.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Pyrene.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Ovalene.svg

alcohols vinylalcohol Tumer et al., ApJ 561 (2001)

sy aok
ethanol Miller et al., A&A 205 (1988)

sugars & aldehydes glycolaldehyde

Hollis et al., ApJ. 540 (2000)

1,3-dihydroxyacetone

Widicus et al., ApJ 624 (2005)

propenal & propanal
Hollis et al., Apd 610 (2004)

amino acid glycine (7?)
Kuan et al., ApJ 593 (2003)
Snyder et al., ApJ 619 (2005)
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Polimerizacion de FHCN forma
Purinicas
(e.g. Ferris et al., Tetrahedron 40, 1093-1120 (1984))

adenine (H;C:N;)

HNeNo o N
HCN — I — >_
H,N” ~CN H

DAMN

™~ guanine (H;C:N:O)

urea

(e.g. Saladino et al., Top. Cur. Chem. 259, 29-68 (2005))
NCO-
> H,O

Heeen RO cytosine (H.C,N,0) ——— uracil (H,C,N,0,)
urea




Sitios Potenciales para formacién de moléculas orgdnicas

como resultado de procesos quimicos prebidticos

Localizacion Temperatura, K Concentrac. Fuente de energia
Partic.cm-3
1. Nubes Frio 10 103 Rayos Cdsmicos
Interestelares
Centro Caliente 50 Rayos Cosmicos
105
2. Nebulosas Parte Externa 60 109 Viento Solar
Protosolares
Parte Interna 600 Viento Solar
1012
3. Cometas Superficie 1019 UV estelar y rayos
20 or 100 cosmicos
Centro 1019 26|
20 or 500
4. Cometas Superficie 2-200 1019 UV Solar
capturados por
planetas
5. Tierra Hidrosfera 330 1019 UV Solar
Primordial
Baja atmdsfera 1016 Relampagos

330

a(T°yP°) hay 2.6 108 (part/cm?3)




HCN cligomers hydrolyze to amino acids,
purines, and pyrimidines

HCN e H,N

)( ” Cianuro de hidrégeno (HCN)
o et como fuente de Sintesis

HCN e a0
HON oligomers Prebiotica
Hydrolysis
Amino acids Furines and Pyrimidines ' Polimeros de HCN pueden estar
NH,CH,CO,H N Q di
Giycine Py iy poH presentes en diferentes cuerpos
“L‘/\I\> I.:QR _,.Lf del sistema solar externo
NHZE::;OZH \N'/ “‘E 4,5-Dihydroxypyrimidineg (Come"'as, TlTéh)
Adsnine
Alanine
| 9 - Polimeros de HCH depositados
NrgHoO - PRENETR | or cometas podrian haber
CH,COH ,Lf\ J 07N P . P .
Aspartic acid NH,” N noo establecido la vida basada en
4-Aminoimidazala- 5-Hydroxyuracil 1_ ’ ’ d l . S l
NH,CHgog T oaRoxamide proteinas y dcidos nucleicos en la
NH,CHCO,H M Tierra

Diaminosuccinic acid

- Es un precursor quimico para
purinas y pirimidinas, fuentes
para sintesis prebidtica




Azucares en el espacio

|

Etilen-glicol fue descubierto recientemente
en una nube interestelar masiva de polvo y gas
cerca del centro de la Via Lactea (deteccion:
NSF- Radio Telescopio de 12 Metros).

Etilen-glicol (molécula de 10-dtomos
compuesta de C, H, O) es una de las cinco
moléculas mds grandes descubiertas en el
espacio.

Es también una forma reducida quimicamente
del glicol-aldehido ( 8-dtomos) el miembro
mds simple de la familia de lo azicares.

Se puede producir a partir de glicol-aldehido
por adicion de dos dtomos de hidrégeno.
Ambas moléculas han sido detectadas en el
espacio.



Procesos cataliticos de formamida en polvo
inferestelar forma preferentemente pirimidinas

Saladino et al.. ChemBioChem 6, 13

O .
uracil
catalyst
160°C cytosine

adenine, guanine and uracil were found in

the Murchison and Orgueil meteorites
Stoks et al., Geoch. et Cosmoch. Acta 45, 563-569 (1981);
Stoks et al. Nature 282, 709-710 (1979)

large fragment of Orgueil meteorite




cytosine thymine uracil

NH, ® 0

midi | ~N
pyrimidines.

purines: " )\NHE
N

adenine guanine




ing blocks de ADN




(HCHO),

(HCHO),




