La Quimica de la vida

El extenso campo de los compuestos del carbono

Actualmente se conocen mds de 3 millones de compuestos organicos con un ritmo de crecimiento
de 100.000 compuestos nuevos al ano.

Este elevado niimero de compuestos tienen como elemento basico de su constitucién molecular al
dtomo de carbono unido, sobre todo, a los elementos oxigeno e hidrégeno, también a los
halégenos(Flior,Cloro, Bromo, Yodo, Astato) y a veces S y P.

A diferencia de los compuestos inorgénicos, los orgdnicos presentan las siguientes caracteristicas:
1. La gran mayoria de enlaces son de tipo covalente.
2. Puntos de fusién y de ebullicién bajos respecto a los compuestos inorganicos.
3. Poco solubles en agua.
4. Moléculas apolares o poco polares.
5. Presentan reacciones lentas y complejas.
6. Estructuras moleculares complicadas, especialmente las de origen natural.
7. Se descomponen al calentarlos.

El 4tomo de carbono actda con valencia (2) sélo en el monéxido de carbono (CO) y el metileno

(CHa).
En el resto de los compuestos actia con valencia 4.

. Por qué esta el carbono tan bien dotado para los procesos vitales, y por qué no cualquier otro
de los 100 elementos? Las respuestas deben hallarse en el examen de la estructura atémica del
carbono, porque es esta estructura la que permite al carbono formar mayor variedad de com-
puestos que cualquier otro elemento. El carbono tiene cuatro electrones en su capa mas
externa . Cada uno de ellos puede parearse con los de otros elementos que puedan completar sus
capas electrénicas compartiendo electrones para formar enlaces covalentes . Entre los elementos
que pueden unirse de este modo al carbono se encuentran el nitrégeno, el hidrogeno y el
oxigeno . Un atomo de carbono puede compartir un maximo de cuatro pares de electrones,
dando compuestos tales como el metano :




Pero la caracteristica mas peculiar del dtomo de carbono, que le distingue de los demaés ele-
mentos (excepto el silicio) y que da cuenta de su papel fundamental en el origen y evolucién de
la vida, es su capacidad de compartir pares de electrones con otros atomos de carbono para
formar enlaces covalentes carbono-carbono . Este fendmeno singular es el cimiento de la quimica
organica . Permite la formacion de una amplia gama de ordenaciones estructurales de carbono,
lineales, ramificadas, ciclicas o en forma de jaula, tachonadas con dtomos de hidrégeno, oxigeno,
nitrégeno y otros elementos capaces de formar enlaces covalentes . Sélo esos contados elementos
que contienen cuatro electrones en su capa mas externa son capaces de formar una sucesién
estable de enlaces covalentes con atomos del mismo elemento . De entre éstos, el silicio es el
tnico elemento, junto con el carbono, que puede formar tales enlaces consigo mismo, con relativa
estabilidad . Pero los compuestos silicio-silicio no permanecen inalterados en contacto de la
atmdsfera terrestre cargada de oxigeno . Se oxidan formando silice (Si0 2 ), principal ingrediente
de la arena y el cuarzo, pero que no es la clase de material capaz de dar sustento a la vida . Asi,
por lo menos en la tierra, sélo el carbono es capaz de suministrar una base para los componentes
moleculares de los seres vivos .

JEl Boro, Nitrogeno, Silicio podrian originar una quimica
similar a la del carbono?

Boro y Nitrégeno al estar en el mismo periodo poseen idénticos orbitales de valencia. Pero el
boro tiene 3 electrones y el nitrégeno 5. A diferencia del carbono que utiliza 4 electrones de
valencia en cuatro orbitales de valencia. El boro tendrda un orbital vacio formando, por ello,
compuestos poco estables debido a la deficiencia de electrones. En cambio, el nitrégeno presenta
el inconveniente contrario, con un par de electrones sin formar enlace, los compuestos en base a
enlaces N-N presentan repulsiones entre los pares de electrones solitarios (enlazantes) que hacen
débil al enlace, lo cual excluye la posibilidad de cadenas de nitrégenos estables.

Las limitaciones que presenta el silicio son:

1. No puede formar enlaces multiples (dobles, triples), pues la repulsién de los electrones
internos (10 electrones 1s? 25?p%) no permite que dos atomos de silicio se aproximen lo suficiente
para que los orbitales p se solapen y formen un doble enlace.

2. La energia de los enlaces Si-Si o Si-H es muy baja en comparacién con las energias de
enlace C-C o C-H, por ello no serd posible formar cadenas de cierta longitud en base al silicio.

No obstante, el enlace Si-O es bastante fuerte y de ahi la posibilidad de cadenas constituidas por
atomos de silicio enlazados por puentes de oxigeno (silicatos, silice) que constituyen el compo-
nente inorganico principal de la corteza terrestre.

Energias medias de enlace (en KJ/mol)

Enlace Energia Enlace Energia
HH 436 C=C 610
C-H 415 C=N 615

H 390 C=0 730
O-H 460 N=N 418
CcC 347 0=0 494
C-N 285 c=cC 830
CcoO 352 C=N 887
N-N 159 N=N 946




Energias de enlaces sencillos (kilojulios/mol)

C H O F Cl Si
C 347 413 352 485 330 288
Si 288 293 368 540 360 175
Proteinas

Son las sustancias que componen las estructuras celulares y las herramientas que hacen posible
las reacciones quimicas del metabolismo celular. En la mayoria de los seres vivos (a excepcién de
las plantas que tienen més celulosa) representan méas de un 50% de su peso en seco. Una bac-
teria puede tener cerca de 1000 proteinas diferentes, en una célula humana puede haber 10.000
clases de proteinas distintas.

Quimicamente son macromoléculas, polimeros de aminodcidos (més de 100) dispuestos en
una secuencia lineal, sin ramificaciones. Una secuencia de menos de 100 aminodcidos se
denomina péptido.

Con la posibilidad de que 20 aminoacidos diferentes puedan ser ordenados en cualquier orden
para conformar polipéptidos de cientos de aminoacidos, tienen el extraordinario potencial de
producir una gran cantidad de variantes en su conformacion. Esta variedad permite a las pro-
teinas funciones tan refinadas como las de las enzimas que permiten el metabolismo celular. La
bacteria Escherichia coli, uno de los organismos bioldgicos mas simples, tiene mas de 1000 pro-
teinas diferentes trabajando a diferentes tiempos para catalizar las reacciones que sostienen a su
vida.

Aminoacidos

Los aminodcidos (aa) son moléculas orgdnicas pequenias con un grupo amino (NH2) y un
grupo carboxilo (COOH). La gran cantidad de proteinas que se conocen estdn formadas tinica-
mente por 20 aa diferentes. Se conocen otros 150 que no forman parte de las proteinas.

Todos los aminoécidos tiene la misma formula general:
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Cadena lateral

Los veinte aminoacidos que se encuentran en los sistemas biolégicos son:
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Todas las proteinas son cadenas lineales compuestas de algunos de estos veinte aminoacidos.

Acidos nucleicos

Los acidos nucleicos son macromoléculas, polimeros formados por la repeticién de mondémeros
llamados nucle6tidos, unidos mediante enlaces fosfodiéster. Se forman, asi, largas cadenas o
polinucleétidos, lo que hace que algunas de estas moléculas lleguen a alcanzar tamanos gigantes
(de millones de nucleétidos de largo).



El descubrimiento de los 4cidos nucleicos se debe a Miescher que en la década de 1860 aisld de
los nticleos de las células una sustancia acida a la que llamdé nucleina, nombre que posterior-
mente se cambid a acido nucleico.

Existen dos tipos de 4cidos nucleicos: ADN (4cido desoxirribonucleico) y ARN (4cido ribonu-
cleico), que se diferencian en:

e El azicar (pentosa) que contienen: la desoxirribosa en el ADN vy la ribosa en el ARN.

e Las bases nitrogenadas que contienen: adenina, guanina, citosina y timina en el ADN;
adenina, guanina, citosina y uracilo en el ARN.

e En los eucariotas la estructura del ADN es de doble cadena, mientras que la estructura
del ARN es monocatenaria, aunque puede presentarse en forma extendida, como el
ARNm, o en forma plegada, como el ARNt y el ARNr.

e La masa molecular del ADN es generalmente mayor que la del ARN.

Las unidades que forman los &cidos nucleicos son los nucleétidos. Cada nucleétido es una
molécula compuesta por la unién de tres unidades: un monosacdrido (una pentosa), una
base nitrogenada purinica (adenina, guanina) o pirimidinica (citosina, timina o uracilo) y uno o
varios grupos fosfato (dcido fosférico). Tanto la base nitrogenada como los grupos fosfato estéan
unidos a la pentosa.

La unién formada por la pentosa y la base nitrogenada se denomina nucledsido. Cuando lleva
unido una unidad de fosfato al carbono 5 de la ribosa o desoxirribosa y dicho fosfato sirve de
enlace entre nucleétidos, uniéndose al carbono 3’ del siguiente nucleétido; se denomina nucle-
6tido-monofosfato (como el AMP) cuando hay un solo grupo fosfato, nuclestido-difosfato (como
el ADP) si lleva dos y nucledtido-trifosfato (como el ATP) si lleva tres.

Listado de nucledtidos

e Adenina, presente en ADN y ARN.

e Guanina, presente en ADN y ARN.

e Citosina, presente en ADN y ARN.

e Timina, exclusivo del ADN.

e Uracilo, exclusivo del ARN.

ADN



El ADN es bicatenario, estd constituido por dos cadenas polinucleotidicas unidas entre si en
toda su longitud. Esta doble cadena puede disponerse en forma lineal (ADN del nticleo de las
células eucaridticas) o en forma circular (ADN de las células procaridticas, as{ como de las
mitocondrias y cloroplastos eucaridticos). La molécula de ADN porta la informacién necesaria
para el desarrollo de las caracteristicas biologicas de un individuo y contiene los mensajes e
instrucciones para que las células realicen sus funciones. Dependiendo de la composicion del
ADN (refiriéndose a composicién como la secuencia particular de bases), puede desnaturalizarse
o romperse los puentes de hidrégenos entre bases pasando a ADN de cadena simple o ADNsc
abreviadamente.

1.- La difracciéon de rayos X muestra que el ADN tiene una forma de hélice regular, teniendo
una vuelta casa 34 A (3.4 nm) con un didmetro de aproximadamente 20 A (2 nm). De acuerdo a
lo anterior, debe tener 10 nucledtidos por vuelta.

2.- La densidad del ADN sugiere que la hélice debe contener cadenas de polinucleétidos. El
diametro constante de la hélice puede ser explicado si las bases de cada cara de la cadena estan
hacia adentro y estan restringidas de tal manera que las purinas estéan siempre opuestas a las
pirimidinas, evitando asi los pares purina-purina o pirimidina-pirimidina.

3.- La proporcién de G es siempre la misma que la de C en el ADN y las proporciones de A son
siempre las mismas que las de T. De tal forma que la composicién de cualquier ADN puede ser
descrita por la proporcién de sus bases C+G la cual varia entre 26 y 74 % dependiendo de la
especie.

magen de una cadena de ADN mostrando la doble hélice replicandose



1 vuslta = 10 pares do bases = 34 nanomoetros
BUNcCo midnor

surco principal

ARN

El ARN difiere del ADN en que la pentosa de los nucleétidos constituyentes, es ribosa en lugar
de desoxirribosa, y en que en lugar de las cuatro bases A, G, C, T aparece A, G, C, U (es decir,
uracilo en lugar de timina). Las cadenas de ARN son més cortas que las de ADN, aunque dicha



caracteristica es debido a consideraciones de caricter biolégico, ya que no existe limitacion
quimica para formar cadenas de ARN tan largas como de ADN, al ser el enlace fosfodiéster
quimicamente idéntico. E1 ARN estd constituido casi siempre por una tinica cadena (es mono-
catenario), aunque en ciertas situaciones, como en los ARNt y ARNr puede formar estructuras
plegadas complejas.

Mientras que el ADN contiene la informacién, el ARN expresa dicha informacién, pasando de
una secuencia lineal de nucleétidos, a una secuencia lineal de aminoacidos en una proteina.



