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Resum: El carboni va esdevenir, fa més de tres mil cinc-cents milions d’anys, I’element basic sobre
el qual es va generar la vida a la Terra. Per que? Quines caracteristiques el van fer tan especial? D’on va
sortir el carboni necessari perque es desenvolupés la vida? On i com el trobem? En aquest article donarem
respostes a aquestes preguntes, tot estudiant I'atom de carboni, la seva reactivitat, les formes en qué es
presenta a la naturalesa i els intercanvis que es produeixen entre els diversos compartiments terrestres:
atmosfera, hidrosfera, litosfera i biosfera. Pero I'objectiu principal sera repassar els diversos tipus de bio-
moléecules que han permes establir, consolidar i evolucionar totes les formes de vida conegudes al nostre
planeta. Els glucids o sucres son molecules forca oxidades i entre ells trobem combustibles essencials per
a les nostres cél-lules com la glucosa o la fructosa, pero també molécules estructurals, com la cel-lulosa o la
quitina. Els acids grassos permeten la sintesi de diversos lipids derivats, com els triacilglicerols (greixos i olis)
i els fosfolipids de les nostres membranes cel-lulars. Els lipids esteroides tenen funcions tant estructurals,
en el cas del colesterol, com hormonals (com ara les hormones sexuals o la progesterona). Els aminoacids,
caracteritzats per la presencia d’un grup acid i un altre nitrogenat, son els elements basics per fabricar
les proteines, responsables en darrer terme de totes les nostres funcions. Els nucleotids, per la seva part,
constitueixen els acids nucleics, portadors i gestors de la informacid necessaria per fabricar les proteines.

Summary: CARBON, THE SKELETON OF LIFE. — Over 3,500 million years ago, carbon became the staple of life
on Earth. Why? What characteristics made it so special? Where did the carbon needed to develop life come
from? Where and how do we find it? In this article, we will answer these questions by studying the carbon
atom, its reactivity, the ways in which it is present in nature, and the exchanges that occur between the
Earth’s various compartments: the atmosphere, the hydrosphere, the lithosphere and the biosphere. How-
ever, the main objective will be to review the various types of biomolecules that have allowed all the known
lifestyles on our planet to become established and consolidated and to evolve. Carbohydrates, or sugars,
are highly oxidized molecules and include essential fuels for our cells such as glucose and fructose, in ad-
dition to structural molecules such as cellulose and chitin. Fatty acids allow the synthesis of various derived
lipids, such as triacylglycerols (fats and oils) and phospholipids for our cell membranes. Steroid lipids have
structural functions, as in the case of cholesterol, or hormonal functions, as in the case of sex hormones or
progesterone. Amino acids, characterized by the presence of one acid group and one amino group, are the
building blocks for the manufacture of proteins, which are ultimately responsible for all our functions. Finally,
nucleotides are the basic elements of nucleic acids, which are the carriers and managers of the information
needed to make proteins.

L’atom de carboni

El carboni és I'element amb nimero atomic 6,
representat pel simbol C, ubicat al grup 14, pe-
riode 2, bloc p, de la taula periddica, dins dels
no metalls i solid a temperatura ambient (fig. 1).
| totes aquestes dades, qué volen dir? Quina in-
formacié ens aporten sobre el carboni i el seu pa-
per a la naturalesa? Anem a interpretar-les pas a
pas, a veure qué en podem treure que ens permeti
entendre per que va esdevenir I'element clau per
a I'aparici6 i I'’evolucié del fenomen fisic i quimic
que anomenem vida.

De totes les dades anteriors, la que resulta
clau, I'auténtic DNI del carboni, és el seu nimero
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atomic Z, el 6. Aquest numero defineix el carboni
com I'element que conté 6 protons al seu nucli, de
manera que qualsevol atom, estigui en I'estat que
estigui, que contingui 6 i només 6 protons sera un
atom de carboni. Evidentment, si I’'atom de carboni
no esta carregat eléctricament, vol dir que a més
tindra 6 electrons en els orbitals que envolten el
nucli. En quins orbitals? Aixo ens ho diu el periode
i el bloc en qué es troba el carboni: té orbitals del
periode 2 i els seus orbitals més externs sén de
tipus p. Per tant, i atés que cada orbital pot allotjar
fins a dos electrons, la configuracié electronica del
carboni sera 1s2, 2s2, 2p2, o traduit: dos electrons a
I'orbital s de periode 1, dos a I'orbital s de periode
2 i dos en algun dels tres orbitals p de periode 2.

Aquesta obra esta subjecta a una llicencia de Reconeixement-NoComercial
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Figura 1. Taula periodica dels elements. La taula periodica, que ara se celebra el seu 150¢ aniversari, ens informa de
I’estructura basica dels atoms de cada element, com ara el seu simbol i el seu nom, el seu nimero atomic (nombre de
protons), massa atomica (pes de protons i neutrons) i certa informacié sobre la seva estructura electronica (nombre
d’electrons i distribucié d’orbitals) (© TERMCAT, Centre de Terminologia).

Hem parlat de protons i electrons. Pero, que
passa amb els neutrons? En contra del que es
pugui pensar, el nombre de neutrons no és fix per
un element en concret, siné que pot variar, i do-
nar lloc als anomenats isdtops d’un element. En el
cas del carboni, sabem que hi pot haver des de 2
a 16 neutrons i, com que els neutrons tenen una
massa semblant (lleugerament superior) a la dels
protons, aquesta variabilitat dona lloc a isotops
del carboni amb diferent nimero massic A, que
recull la suma de protons i neutrons en el nucli de
cada atom. En el cas del carboni, doncs, trobem
isotops que van del 8C (és a dir, 6 protons més 2
neutrons) fins al 22C (és a dir, 6 protons més 16
neutrons). De tota manera, a la naturalesa només
en trobem tres (tots els altres sén productes de
laboratori):

— 12C, format per 6 protons i 6 neutrons, és
I'isotop de llarg més abundant de la naturalesa
(representa el 98,83% del carboni de la Terra) i
normalment quan parlem de carboni ens referim
aell

— 18C, conté un neutré més, 7, i tot i ser mi-
noritari (representa I'1,1% del tot el carboni), la
seva preséncia no és menyspreable. De fet, atesa
la seva estructura nuclear, presenta el fenomen
conegut com a ressonanciamagneética nuclear i la
seva presencia permet estudiar per espectrosco-
pia I'estructura d’acids nucleics i proteines.
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—14C, amb 8 neutrons, la seva estructura nu-
clear no és estable i es desintegra espontani-
ament, convertint un dels seus neutrons en un
proté i un electré que surt expulsat del nucli (el
que anomenem radioactivitat ). La seva pro-
porcié a la naturalesa és infinitesimal (inferior
a 10-10 % de tot el carboni), pero contribueix
a la radioactivitat natural i es pot fer servir per
datar restes organiques (com ara cadavers i
momies).

La informacid que la taula periodica ens aporta
sobre el carboni ens diu també que és un solid,
pero, de quines maneres es pot presentar aquest
solid? Cal introduir aqui el concepte d’al-lotrop, és
a dir, cadascuna de les formes fisiques en quée es
pot presentar un element. En el cas del carboni,
existeixen diversos al-ldtrops:

— Diamant. En el cas del diamant, els atoms de
carboni estan units per enllagos C-C, i formen un
entramat tetraédric tridimensional que posseeix
simetria cubica (fig. 2A). Aix0 li confereix una gran
duresa (10 de I’escala Mohs), és a dir, molta resis-
tencia a ser ratllat, perd també una certa fragilitat
(es trenca facilment per impacte).

- Grafit. En aquest cas, els atoms de carboni
formen anells hexagonals units entre si formant
capes que es van apilant, amb electrons desloca-
litzats que formen enllagos amb caracter C=C (fig.
2B). Aquesta estructura suposa una baixa duresa
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Figura 2. Estats al-lotropics del carboni. L’atom de carboni pot presentar-se de diverses formes fisiques, anomenades
al-lotrops o estats al-lotropics. En el cas del carboni, els més coneguts sén els seguients: A, diamant; B, grafit; C, ful-lere;

i D, grafe.

(1-2 de I'escala Mohs), perd una gran capacitat
d’exfoliacié en lamines.

— Ful-leré. En realitat, es tracta d’un grup de
molécules poliedriques de 20 a 540 atoms de car-
boni (la més coneguda és el bucksminsterful-lere,
C60, semblant a una pilota de futbol) (fig. 2C).

— Lonsdaleita. Es un estat semblant al diamant,
perd amb simetria hexagonal. Es forma a partir del
grafit d’un meteorit quan impacta amb la Terra.

- Grafé. Consisteix en una monocapa de gra-
fit, molt lleuger i resistent, flexible i elastic, es pot
enrotllar en nanotubs (fig. 2D).

— Altres estats al-lotropics del carboni: grafi,
carbi, carboni amorf (sutge), carboni vitrificat, C2
(en estrelles).

Convé indicar aqui que el carbé mineral, en
realitat, no és un al-lotrop del carboni, sind un
compost essencialment diferent, format en un
alt percentatge (94-97%) per carboni, perdo que
també conté S, N, O... (3-6%). Té una estructura
reticular complexa, basicament semblant a la del
grafit, pero molt irregular a causa de la preséncia
d’aquests altres elements, que trenquen la sime-
tria de I’atom de carboni.

Reactivitat de I’atom de carboni

Per entendre la reactivitat d’'un element deter-
minat, és molt important tenir en compte la regla
de I'octet. Aquesta regla va ser formulada pel qui-
mic nord-america Gilbert Lewis I'any 1916 i diu,
en sintesi, que els atoms tenen una tendencia
espontania a completar els seus nivells d’energia
més alts (en el cas del carboni, els del periode 2)
amb un nombre total d’electrons que els hi doni
una configuracié equivalent a la d’'un gas noble.
Excepte en el cas de I'heli (que només té dos
electrons), en tots els altres gasos nobles aquesta
capa externa conté vuit electrons i d’aqui el nom
d’octet. Aixi doncs, la tendéncia normal de tots
els atoms és la de tenir una capa externa amb
vuit electrons i per aconseguir-ho poden captar
més electrons o cedir-ne, segons el que els resulti
més senzill per arribar a aquest nimero de vuit.
Un exemple molt senzill d’entendre és el del clorur
sodic: I'atom de clor té set electrons a la seva dar-
rera capa, mentre que el de sodi en té només un,
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Figura 3. Enllag ionic del clorur sodic. Per completar
la seva capa externa amb un octet d’electrons, el
sodi i el clor poden bescanviar un electro i tots dos
ho aconsegueixen. Aixd si, com que hi ha un guany i
una pérdua d’un electrd, ambdoés queden carregats
eléctricament, pel que esdevenen ions.

de manera que si el sodi li cedeix aquest electrd
al clor tots dos atoms completaran el seu octet.
Aixo si, ja que hi ha un guany i una pérdua d’elec-
trons, tots dos es converteixen en ions (atoms
amb carrega electrica): el clor guanya un electrd i
queda carregat negativament (i6 clorur, Cl-) i el Na
en perd un i queda carregat positivament (i6 sodi,
Na-) (fig. 3).

Veiem que passa en el cas del carboni. El car-
boni, als orbitals de la seva capa més externa, té
quatre electrons, dos a 'orbital 2s i dos als orbitals
2p. Per aconseguir el seu octet via ionitzacio, hau-
ria de cedir els quatre (i adquirir la conformacié de
I’heli, quedant com a C#+) o guanyar-ne quatre més
(i adquirir la conformacié del ned, i quedar com a
C#+). Tots dos processos soén extraordinariament
desfavorables des del punt de vista termodinamic,
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Figura 4. Reactivitat de I'atom de carboni. Tot i que en
el seu estat basal I'atom de carboni només presenta dos
electrons reactius (els més externs), amb una minima
aportacié addicional d’energia pot passar facilment

a presentar els seus quatre electrons del periode dos
disponibles, per a reaccionar i establir sengles enllacos
covalents.

ja que requeririen una inversié molt gran d’energia
i, per tant, s6n molt poc espontanis. Per arribar a
tenir un octet, el carboni segueix una estrategia ben
diferent a la del sodi i el clor: en comptes de ce-
dir o guanyar electrons els comparteix amb altres
atoms, de manera que tots ells puguin completar
els seus corresponents octets. | com es poden
compartir electrons entre atoms? Doncs establint
el que anomenem enllagos covalents, de manera
que els electrons compartits queden distribuits en-
tre els dos nuclis “enllagats”. Ara bé, quants elec-
trons pot compartir un atom de carboni?

En un primer moment, es podria pensar que
com gue el carboni només té dos electrons als seus
orbitals p, els més externs, només pot compartir
aquests dos electrons i, per tant, encara li manca-
rien dos electrons més per obtenir el seu octet. Ara
bé, tot i que aquest és certament I'estat de mini-
ma energia del carboni (i, per tant, el més freqiient
en estat de repods), una petita aportacié energetica
com la que té lloc quan dos atoms de carboni col-
lideixen aleatoriament a causa del seu moviment
brownia, és suficient per fer passar a I’'atom de car-
boni a un estat excitat (és a dir, d’energia més alta)
al qual un dels electrons que inicialment ocupava
I’orbital 2s passa a ocupar I'orbital 2p que restava
lliure (fig. 4). D’aquesta manera, el carboni dispo-
sa de quatre electrons per compartir distribuits als
seus orbitals de valencia, el que li garanteix que
pugui arribar a assolir el seu estat d’octet mitjan-
¢ant fins a quatre enllagcos covalents.

Aix0 vol dir que el carboni, per completar el
seu octet, ha d’establir obligatoriament quatre
enllagos covalents? Per respondre aquesta pre-
gunta, hem d’aturar-nos un moment a parlar de
qué és un orbital electronic. Al 1913, el fisic da-
nes Niels Bohr, en un intent primerenc d’explicar
I’estructura de I'atom, va representar els orbitals
electronics seguint el model del sistema solar de
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Copeérnic, és a dir, com a orbites concentriques al
voltant del nucli. Les aportacions posteriors de De
Broglie i de Schrddinger van introduir el concep-
te de I'electré no només com una particula, sind
també com una ona i aix0 va obligar a replante-
jar-se el concepte d’orbital. Actualment, un orbital
ja no és un lloc fisic on trobar un electré determi-
nat, siné una funcié matematica d’ona que delimi-
ta un espai on és possible trobar un electré6 amb
una alta probabilitat. Com a tals funcions d’ona,
la seva representacié grafica ja no té perque ser
una esfera, com al model de Bohr; de fet, els or-
bitals s si tenen una distribucié esferica, pero els
de nivells superiors, com ara els orbitals p, no (fig.
5). Pero si un orbital no és cap lloc fisic, sind una
equacié d’ona, dos orbitals propers poden “inter-
ferir” I'un amb I’altre, és a dir, les seves equacions
es poden combinar, i donar lloc als anomenats
orbitals hibrids: combinacions lineals d’orbitals
atomics pertanyents al mateix atom. En el cas de
I’atom de carboni, com que en estat excitat tenim
fins a quatre orbitals de valéncia, es poden donar
diversos casos d’hibridacié d’orbitals (fig. 5):

— Orbitals sp: s’obtenen per la combinacié li-
neal de I'orbital 2s i un dels orbitals 2p. Es formen
dos orbitals iguals, separats 180° I'un de laltre.
L’atom de carboni, per tant, disposara de dos or-
bitals sp i de dos orbitals 2p. Permeten explicar
I’estructura dels composts de carboni amb triples
enllagos o la del monodxid de carboni (CO).

— Orbitals sp2: s’obtenen per hibridacié de I'or-
bital 2s i de dos dels orbitals 2p. S’originen tres
orbitals iguals, situats en un mateix pla i separats
120° I'un de laltre. Per tant, a I'atom de carbo-
ni ens quedaran tres orbitals sp? i un orbital 2p.
Aquests orbitals son els responsables dels dobles
enllacos del carboni que trobem en els alquens o
els hidrocarburs aromatics i entre les biomolécu-
les, a totes les cetones, aldehids i acids carboxi-
lics, aixi com la de tots els carbonats.

— Orbitals sp3: procedeixen de la combinacio
de l'orbital 2s i dels tres orbitals 2p. Es formen
quatre orbitals iguals, orientats segons els vertexs
d’un tetraedre, és a dir amb angles de 109,5°. Tots
els orbitals de I'atom de carboni, doncs, seran de
tipus sp?, equivalents entre ells. Aix0 permet ex-
plicar I'estructura tetraedrica del meta, CH4, pero
també la de tots els compostos de carboni amb
enllacos simples.

Aquesta versatilitat quant a la possibilitat d’es-
tablir diversos tipus d’enllagcos covalents és el
que explica en bona part la immensa quantitat de
compostos quimics basats en el carboni, tant dels
seus compostos inorganics com dels seus com-
postos organics (el que inclou la practica totalitat
de les biomolécules conegudes).

El carboni a la naturalesa: el cicle del carboni
S’entén per cicle del carboni el conjunt de bes-

canvis de carboni entre els diferents components
del Planeta: I'atmosfera, la litosfera, la hidrosfera
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Figura 5. Orbitals electronics de I’atom de carboni. A, en ser un element del periode 2, I'atom de carboni presenta un
orbital de tipus s (2s) i tres de tipus p (2px, 2py i 2pz); la funcié d’ona de I'orbital s té una geometria esférica, mentre que
les dels orbitals p presenten dos nodes radials que conflueixen al nucli de I’atom. B, les funcions d’ona dels orbitals 2s

i 2p es poden combinar, “hibridar”, i donar lloc a orbitals hibrids: sp (entre I'orbital 2s i un orbital 2p), sp? (entre I'orbital
2s i dos orbitals 2p) i sp? (entre I'orbital 2s i tots tres orbitals 2p), cadascun d’ells amb una geometria resultant diferent.
C, en el cas de la hibridacio sp, els orbitals resultants sén dos orbitals sp i dos orbitals p, el que permet establir enllagos
covalents triples; en el de la hibridacié sp?, els orbitals resultants sén tres orbitals sp? i un orbital p, el que permet els
enllagos dobles; i en el de la hibridacié sp?3, la més comuna, es formen quatre orbitals sp3, idonis per establir enllagos

senzills.

i la biosfera; es tracta, doncs, d’un cicle bioge-
oquimic, amb intensos fluxos de carboni entre
aquests compartiments, que s’ha vist afectat molt
recentment per I'activitat humana (fig. 6).

L’atmosfera primigenia de la Terra és molt pro-
bable que s’acabés perdent durant la formacio
del Planeta, perd poc després es va comencar a
formar-se’n una de nova, particularment rica en
nitrogen, vapor d’aigua i dioxid de carboni (CO,).
Pel que fa al CO,, el seu origen era exclusivament
volcanic, ja que les erupcions volcaniques van
projectar a I'atmosfera part del carboni atrapat
a linterior de la Terra. Encara ara I'activitat vol-
canica, molt més minsa del que va ser fa milions
d’anys, continua sent una de les fonts de carboni
atmosféric. La major part d’aquest CO, original ha
estat introduit, per accio del cicle biogeoquimic
del carboni, en els reservoris de la litosfera, la hi-
drosfera i la biosfera, de manera que la concen-
tracié actual de CO, a I'atmosfera és molt menor
del que va ser inicialment.

Atesa la seva gran solubilitat en aigua, les pre-
cipitacions atmosferiques i les aigiies de lixiviacio
aporten grans quantitats de carboni als oceans,
que es converteixen aixi en una gran reserva de
carboni, fonamentalment en forma d’i6 bicarbo-
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Figura 6. Cicle del carboni. L'esquema recull els diferents
bescanvis de carboni (en gigatones per any) que, de forma
natural, es produeixen entre I’'atmosfera, la hidrosfera, la
litosfera i la biosfera i de quina manera el carboni queda
emmagatzemat en cadascun d’aquests compartiments.
També s’indica, en color vermell, la contribucio
antropogeénica actual, que ha pertorbat considerablement
els equilibris preexistents i que és un dels factors més
decisius en el procés d’escalfament global i de crisi
climatica actual (imatge: US DOE, domini public).
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nat (HCO;"), pero també d’ié carbonat (CO,2) i fins
i tot del mateix CO, lliure.

A partir d’aquest carboni molts organismes
marins poden construir les seves estructures rigi-
des, com ara les closques dels mol-luscs o I'exo-
esquelet dels coralls.

Amb la mort d’aquests organismes, el seu car-
boni és dipositat als fons marins i aquests sedi-
ments poden acabar formant roques sedimenta-
ries calcaries.

Pel que fa a la participacié de la biosfera, hi
ha un continu flux bidireccional de carboni des
de i envers I'atmosfera. Els éssers vius autotrofs
fixen el CO, atmosferic, per mitja del procés ano-
menat fotosintesi, que permet obtenir molecules
organiques. Aquestes biomolécules s6n consumi-
des per tots els éssers vius que, mitjancant els
processos de la fermentacié i la respiracié (pero
també de la combustié procedent d’incendis es-
pontanis), el retornen directament a I'atmosfera.
La mort i descomposicié d’aquests organismes
també pot aportar una certa quantitat de carboni
a la litosfera.

Dins d’aquest panorama, en perfecte equilibri
durant milions d’anys, la irrupcié de I’activitat hu-
mana en temps recents ha causat un veritable dal-
tabaix en aquests fluxos, ja que la combustié de
combustibles fossils aixi com I’enorme increment
en incendis provocats ha tornat a I'atmosfera una
enorme quantitat de carboni que estava retingut en
els altres reservoris, amb consequiéncies potenci-
alment calamitoses per a la vida en el Planeta.

El carboni a 'atmosfera

Analitzarem a partir d’ara de quines formes
trobem el carboni a la naturalesa i comengarem
per les espécies de carboni a I'atmosfera.

De llarg, el principal gas carbonic atmosféric és
el dioxid de carboni. En un principi, el seu origen
va ser exclusivament volcanic, ja que és un dels
principals components gasosos de les erupcions
volcaniques, molt més frequients en els albors de
la formacié de la Terra que no pas actualment. De
fet, es té el convenciment que va ser la font de
carboni la que va permetre I'aparicié i posterior
desenvolupament de la vida a la Terra, a partir de
la qual van apareixer les primeres biomolécules.
Un cop la vida ja era un fenomen comu al Planeta,
es va establir una relacié de bescanvi de CO, en-
tre 'atmosfera i la biosfera: els éssers vius en con-
sumeixen per fixar-lo en molécules organiques i
el retornen com a producte de la seva respira-
cié. Aix0, juntament amb la reduccié de la seva
produccié volcanica, ha fet que la concentracié
atmosférica de CO, hagi estat relativament cons-
tant des de fa milions d’anys. Aixi, per exemple, a
partir de dades dels darrers 800.000 anys, se sap
que els seus valors han anat oscil-lant entre les
180 i les 280 ppm, coincidint respectivament amb
periodes més freds i més calids. Aquesta dada és
important, ja que el CO, no només va permetre la
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vida a la Terra pel seu contingut de carboni, sind
també perque actua com a gas amb efecte hiver-
nacle: impedeix la pérdua de I'escalfor produida
per la radiacié solar, el que fa que la Terra tingui
una temperatura més temperada del que li cor-
respondria per la seva llunyania del Sol i aixo ha
afavorit I'explosié de formes de vida al Planeta.
Malauradament, I'activitat humana ha ocasionat
un increment alarmant de CO, a I’'atmosfera, de
manera que aquest temperament s’esta conver-
tint en un autentic escalfament; I'observatori del
Mauna Loa (Hawaii) va registrar per primer cop un
valor de 400 ppm al maig del 2013 i per sobre dels
410 al maig del 2017.

A I'atmosfera també trobem monoxid de car-
boni (CO), tot i que en concentracions molt més
baixes, de I'ordre de les 80 ppb. Aquest gas tam-
bé pot tenir origen volcanic i de combustions es-
pontanies pero, tot i els seus baixos nivells glo-
bals, pot arribar a concentracions puntualment
tan elevades que causin la mort, especialment a
causa d’una mala combustié en aparells comuns,
com calderes, estufes o brasers. La seva toxicitat
és deguda a la seva capacitat d’unié a I’hemoglo-
bina, el que impedeix el transport d’oxigen dels
pulmons cap als nostres teixits i, per tant, la mort
per asfixia.

Per ultim, a I’'atmosfera també hi ha meta (CH,).
Els seus nivells soén fins i tot més baixos que els
del monoxid de carboni (no més enlla d’1-2 ppb),
pero pot esdevenir un gran problema per al Plane-
ta. Tot i que el seu efecte hivernacle té una durada
menor que el del CO,, la seva intensitat és fins a
25 vegades més gran i cada vegada en produim
més. L'origen d’aquest gas és majoritariament or-
ganic (descomposicié incompleta de materia or-
ganica) i activitats humanes com I’extensio dels
cultius en humit (arrossars), la crema de residus i
de boscos o, sobretot, la ramaderia intensiva s6n
fonts constants de meta atmosféric. Pero, a més,
el meta pot ser retingut als fons marins i als sols
glacats (el permafrost) en forma de clatrats i es
calcula que la quantitat de meta retingut d’aques-
ta manera pot ser equivalent a la de les reserves
de combustibles fossils; perd aquests clatrats sén
estables només a baixes temperatures, i si la tem-
peratura de la Terra continua pujant, podrien alli-
berar el seu contingut en meta, contribuint encara
més a I'escalfament global.

El carboni a la litosfera

Pel que fa al carboni present a la litosfera, ens
cal d’entrada distingir entre tres formes ben dife-
rents: roques carbonatades, minerals de carboni i
el que podem anomenar combustibles fossils.
Roques

Les principals roques carbonatades sén d’ori-

gen sedimentari i entre totes destaca la calca-
ria, la més abundant (fig. 7A). La calcaria esta
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Figura 7. Roques carbonatades. La majoria de les roques carbonatades sén d’origen sedimentari, tot i que també n’hi
ha d’origen igni i metamorfic. A, massis del Garraf: exemple dels nombrosos massissos de roca calcaria de Catalunya;
B, catedral de Girona: les escales que pugen fins a la catedral estan fetes de calcaria fossilifera de Tavertet; C, massis
dels Dolomites: exemple dels no tan abundants massissos de roca dolomia; D, penya-segats d’Etretat, a Normandia:
exemple de formacions de creta d’origen biogénic; E, Pamukale (Turquia): exemple de formacié de traverti deguda a
la precipitacié de carbonat de calci en aiglies hidrotermals; F, margues blaves de la plana de Vic i arees properes: roca
majoritariament carbonatada, dipositada en el fons d’antigues conques lacustres i mars interiors poc profunds; G,
cantera de marbre de I'illa grega de Naxos: el marbre té una composicié molt semblant a la calcaria, perd és d’origen
metamorfic, procedent d’antigues roques calcaries sotmeses a una gran pressio; H, Moisés, de Miquel Angel: exemple
d’utilitzacié artistica del marbre, gracies al seu aspecte gairebé vitri; |, lava carbonatitica del volca Oldoinyo Lengai, a
Tanzania: exemple de roca carbonatada d’origen igni (fotos: A, A. Guerrero; B, G. Jansoone; C, Kallerna; F, F. Valles; G,
H. Gorski; H, J. Bittner Unna; CC BY-SA 2.0, 3.0)
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formada majoritariament per carbonat de calci
(CaCO,), cristal-litzat sobretot en forma de cal-
cita. Aquesta roca s’origina per sedimentacié en
mars calids i poc profunds, molt comuns en els
periodes precambria i cambria, perod que a peti-
ta escala es continua produint actualment, per
exemple, a les zones de manglars o als esculls
de corall. En aquests casos, la font de carboni
sol ser biotica, a partir de les restes d’organis-
mes rics en carbonat, com ara les closques dels
mol-luscs o els coralls durs. Per aixo, molt sovint
es troben calcaries fossiliferes, amb abundants
restes organiques facilment recognoscibles, com
a les escales de la catedral de Girona (fig. 7B). La
calcaria també pot tenir un origen hidric, a partir
del bicarbonat dissolt a les aiglies acides quan
aquestes alliberen el seu CO, a I'atmosfera, el
que implica la precipitacié de carbonat calcic;
aquest fenomen no només té lloc en conques
marines, sind que també pot succeir sobre els
continents. La roca calcaria s’ha fet servir tra-
dicionalment en construccid, ja que és forca re-
sistent a la meteoritzacid, i com a component
essencial del ciment. Tanmateix, és facilment
erosionable per I'aigua de la pluja i els rius, so-
bretot si és relativament acida, el que provoca la
seva solubilitzacid, generant paisatges tipics de
coves i avencs (carstics).

Una altra roca carbonatada sedimentaria és
la dolomia (fig. 7C), formada majoritariament pel
mineral dolomita, un carbonat calcic-magnesic,
d’origen normalment quimic per substitucio de
part del calci per magnesi abans de la litificacié
dels sediments. Es molt més resistent a I'erosio
que la calcaria, el que li permet formar paisatges
peculiars per erosio diferencial amb altres roques,
com els Alps Dolomitics o les cataractes del Nia-
gara. Té usos industrials més puntuals, com en
metal-lirgia o en ciments especials, perd no és
tan apreciada com a pedra de construccio.

També sén roques carbonatades sedimen-
taries, majoritariament formades per carbonat
calcic, la creta (de color blanc i microporosa,
formada per la precipitacié del carbonat calcic
d’uns microorganismes anomenats cocolitofors,
fig. 7D) o el traverti (de colors molt diversos, for-
mada per la precipitacié sobtada del carbonat
dissolt a I’'aigua quan aquesta es veu sotmesa de
cop a un augment de temperatura, per exemple,
a una zona amb activitat geotérmica, fig. 7E). Les
margues (fig. 7F) sén també roques carbonata-
des d’origen sedimentari, procés durant el qual
es van barrejar amb argiles, tipiques de conques
lacustres i mars epicontinentals, com ara el que
cobria la plana de Vic durant 'Eoce (fa entre 35 i
50 milions d’anys).

Pero també tenim roques carbonatades amb
un origen no sedimentari. Aixi, el marbre (fig. 7G)
és una roca metamorfica d’aspecte cristal:li, ori-
ginada per I'alteracié d’altres roques carbonata-
des (sobretot, calcaria i dolomia) produida a alta
pressio per fenomens geologics; la seva lluissor la
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fa especialment atractiva en arts decoratives (fig.
7H). Les carbonatites sén roques ignies portado-
res del carboni de I'interior de la Terra, que poden
arribar a la superficie per processos lents d’as-
censio i refredament del magma o per processos
eruptius sobtats, com el dels volcans carbonati-
tics, dels quals només es coneix un cas en que
hi hagi hagut erupcions en temps historics, 'Ol
Doinyo Lengai, a Tanzania (fig. 7).

Minerals

Sense ser el grup més abundant de minerals
de la Terra (aquest lloc I'ocupen els silicats), hi
ha una gran diversitat de minerals formats per
carboni, en la seva immensa majoria, carbonats.
En destaquem dos, pero, només formats per
carboni (i, per tant, com ja hem comentat abans,
sén al-lotrops del carboni): el diamant (fig. 8A),
amb una gran duresa i una lluissor caracteristi-
ca (adamantina). format habitualment, a grans
profunditats, al mantell terrestre, en condicions
d’altes pressions i temperatures; i el grafit (fig.
8B), en que els atoms de carboni formen lami-
nes entrelligades unes amb les altres, el que li
confereix baixa duresa, pero gran exfoliacié, de
manera que permet el seu Us tant artistic i cul-
tural (el llapis) com a lubricant industrial o, més
recentment, com a semiconductor

La majoria dels minerals de carboni, pero, per-
tanyen al grup dels carbonats, als quals el carboni
es troba en forma d’anié carbonat unit per forces
ioniques a tot tipus de cations metal-lics. Entre els
carbonats (se’n coneixen més de 250 diferents),
en podem destacar alguns ja sigui per la seva
abundancia o per la seva utilitat:

- La calcita, CaCQ, cristal-litzat al sistema tri-
gonal. Probablement, és el carbonat més abun-
dant, tant en microcristalls (com per exemple
formant la calcaria) com en fenocristalls de fins
a alguns decimetres d’aresta (fig. 8C). Carbonats
semblants a la calcita son la siderita (FeCO,), la
rodocrosita (MnCO,) o la smithsonita (ZnCO,).

- L’aragonita, CaCO, cristal-litzat al sistema
ortorombic. No és tan abundant com la calcita,
perd també es troba molt estés. Es facil trobar-lo
en macles aparentment hexagonals (fig. 8D). Molt
semblant a I'aragonita és la cerussita (PbCO,).

- Latzurita (Cu,(CO,)2(0OH),) i la malaquita
(Cu2(CO3)(OH)2), dos carbonats de coure de co-
lors molt lluents (blau i verd, respectivament) em-
prats des de la prehistoria com a pedres semipre-
cioses i explotats més recentment com a font de
coure (fig. 8E).

— El natr6 (Na,CO,-10 H,0), emprat pels egip-
cis en el procés de momificacio.

- Els carbonats de terres rares (ceri, lanta, ne-
odimi, gadolini, etc.), fins fa poc uns minerals que
només interessaven els especialistes, perd que
han esdevingut molt preuats des que aquests ele-
ments s’han comencat a fer servir en les noves
aplicacions tecnologiques.
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Figura 8. Minerals de carboni. La majoria dels minerals que presenten carboni ho fan en forma de carbonat, pero hi

ha algunes excepcions, dues d’elles ben conegudes. A, diamant (mina Miba, R.D.Congo): carboni pur cristal-litzat en

el sistema cubic, per la disposicié que prenen els atoms de carboni; B, grafit (mina Kalangaha, Sri Lanka): carboni

pur cristal-litzat en el sistema hexagonal, també per la disposicié dels seus atoms; C, calcita (pedrera BallUs, Cercs,
Bergueda): carbonat calcic, un dels minerals més abundants del Planeta; D, aragonita (Molina de Aragéon, Guadalajara):
una altra forma de carbonat calcic, menys abundant que la calcita; E, atzurita i malaquita (mina Milpillas, Mexic): dos
carbonats hidratats de coure, molt abundants a tots els jaciments de coure. Tots els exemplars pertanyen a la col-leccié
particular de I'autor.
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Combustibles fossils

Sota aquesta denominacié, trobem un conjunt
de materials de composicié basada en el carboni,
i per tant susceptibles de ser emprats com a com-
bustibles, originats per la descomposicié parcial
de matéria organica acumulada des de fa milions
d’anys, modificada per processos geologics de-
guts a les elevades pressions i temperatures cau-
sades pels sediments acumulats sobre seu. Dins
d’aquesta categoria trobem, especialment, el car-
bo, el petroli i el gas natural.

- El carbd és una roca sedimentaria d’origen or-
ganic, de color negre o marré fosc, formada majo-
ritariament per I’element carboni (entre un 50 i més
d’un 95% en pes), juntament amb altres compo-
nents com ara I'aigua (que pot arribar a representar
prop d’un 30% del seu volum), altres elements (fer-
ro, cadmi, fins i tot traces d’or) i minerals, tant car-
bonats (com la calcita, I'aragonita o la siderita) com
minerals de sofre (pirita, guix). Segons el percentat-
ge de carboni que contenen, trobem els diferents
carbons que, en proporcié ascendent de carboni,
son la torba, el lignit, 'hullai I'antracita. Es creu que
la major part del carbo actual es va formar a partir
de vegetacio terrestre al periode carbonifer (fa 280
a 345 milions d’anys), al Paleozoic, tot i que tam-
bé hi ha diposits de carboni originats als periodes
permia (també del Paleozoic) i triasic i jurassic (del
Mesozoic). Durant el periode cretaci (Mesozoic) es
va formar el lignit i actualment encara trobem for-
macio de torba a les torberes.

— El petroli és una barreja més o menys fluida
o viscosa d’hidrocarburs, originat a les conques
marines poc profundes per acumulacio de les res-
tes de plancton atrapades entre el fang del fons
de la conca sedimentaria. Aquestes restes d’orga-
nismes poden sofrir un procés d’oxidacio, pero, si
queden aillats de I’oxigen de I’'aigua per una capa
de sediment inorganic impermeable, poden patir
un procés anaerobic en el qual es combinen I'ac-
cio biologica de bacteris anaerobics que generen
els hidrocarburs amb I'accié fisica de I'augment
de pressié i temperatura que porta a la compac-
tacié i la litificacié del sediment.

— El gas natural es va formar en les mateixes
condicions que el petroli i és molt habitual tro-
bar-los tots dos junts als mateixos diposits. En
realitat, és una mescla de gasos el component
principal del qual és el meta (CH,), tot i que con-
té també altres hidrocarburs lleugers com l'eta
(C,H,), el propa (C,H,) o el buta (C,H,,).

El carboni a la biosfera: biomolécules

Les peculiaritats quimiques de I'atom de car-
boni que hem explicat anteriorment justifiquen,
entre altres raons, el perqué ha esdevingut I'ele-
ment clau per a I'evolucié de la vida. La seva
versatilitat per formar compostos basats en el
carboni i, alhora, la capacitat de reaccionar amb
altres elements com, sobretot, I’hidrogen, I'oxi-
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gen, el nitrogen, el sofre i el fosfor, multipliquen el
nombre de molécules que es poden obtenir, amb
una diversitat igual de gran de funcions quimiques
que poden ser assumides per aguestes molécu-
les. Entrem en el immens, tot i que submicrosco-
pic, mén de la bioquimica. Per poder fer un repas
de totes aquestes biomolécules, el millor sera
descriure-les per families, per aixi poder-nos fer
una idea de la seva enorme varietat d’estructures
i funcions.

Glucids

Els glicids sén biomolécules organiques for-
mades basicament per carboni, hidrogen i oxigen
(alguns poden contenir nitrogen, fosfor o sofre), ca-
racteritzats per presentar alguns grups funcionals
carbonil (aldehid o cetona) i molts grups hidroxil
(-OH). També se’ls ha donat els noms de sucres,
hidrats de carboni o carbohidrats, perd probable-
ment el més adient sigui el de glucids, que englo-
ba tota la seva diversitat. Dins dels glicids trobem
algunes de les principals molécules energetiques
que permeten la vida (glucosa) i els seus polimers
de reserva (mido, glucagd), perd també compos-
tos estructurals importants (cel-lulosa, quitina) i
d’altres que participen en les estructures d’altres
molécules (ribosa, desoxiribosa).

Atés que, a causa de les seves caracteristi-
ques, les molécules glucidiques més simples es
poden combinar entre elles per donar d’altres de
més complexes, la classificacié habitual dels glu-
cids es fa segons el seu grau de polimeritzacio:

— Monosacarids. Sén els glicids més sen-
zills, formats per cadenes lineals d’entre tres i set
atoms de carboni (anomenats respectivament tri-
oses, tetroses, pentoses, hexoses i heptoses), un
dels quals té una funcié carbonil (i aixi definim les
aldoses, si és un grup aldehid, i les cetoses, si
és un grup cetona) i els altres tenen grups hidro-
xil. En dissolucio, pero, tot i ser molécules lineals
poden formar anells heterociclics a causa de la
reaccié d’un dels grups hidroxil amb el grup car-
bonil, i formar un hemiacetal. Entre els principals
monosacarids, trobem: la glucosa, sens dubte el
glicid més abundant a la naturalesa tot i que és
molt rar trobar-lo en forma lliure; la fructosa, que
pot arribar a ser el glicid predominant en certes
fruites, com pomes, peres, platans o raim; i les
pentoses ribosa i desoxiribosa, imprescindibles
en I'estructura dels acids nucleics (fig. 9).

— Disacarids. Consisteixen en dues molécules
de monosacarids unides mitjancant un enllag gli-
cosidic. Alguns d’ells sén molt abundants en la
naturalesa i formen part habitual de la nostra die-
ta des de fa milions d’anys. La sacarosa, formada
per una glucosa i una fructosa, és el disacarid més
abundant en els aliments d’origen vegetal, sobre-
tot la fruita, i és el component Unic del sucre que
afegim al cafe i als pastissos. La lactosa, consti-
tuida per una glucosa i una galactosa, és el sucre
de la llet que, com a mamifers que som, és una
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MONOSACARIDS
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Figura 9. Glucids: monosacarids i disacarids. Els monosacarids representen els glicids (o “sucres”) més senzills que

hi ha a la naturalesa; hi trobem, entre altres, la glucosa (el més abundant i, probablement, el més important de tots),

la fructosa (abundant a algunes fruites) o la ribosa i la desoxiribosa, que formen part dels acids nucleics com ’ARN i
I’ADN. Els disacarids estan formats per dos monosacarids units mitjangant un enllag glucosidic i alguns d’ells formen
part essencial de la nostra dieta, com ara la sacarosa, present a tots els vegetals i fruites, la lactosa, el sucre de la llet de
tots els mamifers, o la trehalosa, menys conegut, pero abundant en insectes, crustacis i bolets, que han format part de

la nostra dieta al llarg de la nostra evolucio.

POLISACARIDS
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Figura 10. GlUcids: polisacarids. Els polisacarids estan formats per un nombre generalment elevat de molécules
de monosacarids i poden tenir funcid de reserva sobretot de glucosa, com el midoé vegetal (una barreja d’amilosa i
amilopectina) o el glicogen dels animals, o funcié estructural, com la cel-lulosa, la quitina o els glucosaminoglicans.

font valuosissima d’energia durant el nostre perio-
de d’alletament. La trehalosa, que consta de dues
glucoses, és un component habitual de la nostra
dieta, present en fongs, insectes i crustacis (fig. 9).

— Polisacarids. S6n cadenes de centenars o
milers de monosacarids units per enllagos glicosi-
dics, ja sigui amb finalitats d’emmagatzemament
o estructurals. Entre els polisacarids de reser-
va, els més coneguts sén el midd dels vegetals
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i el glicogen dels animals. En el cas del midé,
es barregen dos tipus de cadenes: I’amilosa, en
la qual les molecules de glucosa s’ordenen en
una Unica cadena lineal; i 'amilopectina, en qué
de tant en tant, de la cadena lineal de glucoses
surt una ramificacio lateral que origina una sego-
na cadena unida a la primera. El glicogen té una
estructura semblant a la de I'amilopectina, pero
amb ramificacions molt més abundants. Entre els
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ESTRUCTURA GENERAL D'UN ACID GRAS
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Figura 11. Lipids: acids grassos. Els acids grassos son els lipids més abundants i formen part de molts altres lipids més
complexos. Estan formats per cadenes alifatiques d’atoms de carboni, amb un extrem totalment oxidat (el grup carboxil
terminal) i poden contenir alguns dobles enllacos. La posicidé d’aquests dobles enllagos, o insaturacions, es pot comptar
des del carboni 1 (el que té el grup carboxil) o, pel contrari, des de I’extrem oposat de la molecula, ’anomenat carboni
w. Com que son fabricats a partir de I'acetat (que té dos carbonis), en general solen tenir un nombre parell d’atoms de
carboni i no tenen cap ramificacio, perd com sovint passa en biologia trobem excepcions a totes dues regles. Els acids
grassos poliinsaturats també poden servir per fabricar altres molécules derivades, com les prostaglandines.

polisacarids estructurals, els més coneguts sén
la cel-lulosa, que forma la paret caracteristica de
les cél-lules vegetals; la quitina, en certa manera
semblant a la cel-lulosa i amb una funcié paral-
lela, perd en fongs, insectes, crustacis i aracnids; i
els glucosaminoglicans que formen part dels nos-
tres lligaments i tendons (fig. 10).

Lipids

Sota el terme lipids (de vegades, mal anome-
nats greixos), trobem tot un seguit de biomolecules
forca diferents, perd que comparteixen una propi-
etat basica: tenen una solubilitat molt baixa en ai-
gua i molt alta en dissolvents organics. La unitat
estructural basica de tots els lipids és la molécula
d’acetat (que, als éssers vius se sol trobar activa-
da, en forma d’acetil-Coenzim A), a partir de la qual
s’obtenen dos tipus de molécules que donen lloc
a dues de les grans families de compostos que
constitueixen els lipids (hi ha alguna altra familia li-
pidica que, en tot cas, esmentarem més endavant):
els acids grassos (a partir dels quals es formaran
altres lipids més complexos, com el glicerolipids o
els fosfolipids) i I'isopré (a partir del qual deriven
tots els lipids terpenoides i esteroides).

Els acids grassos (fig. 11) estan formats per una
cadena alifatica més o menys llarga acabada amb
un grup carboxil. La majoria d’acids grassos na-
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turals tenen un nombre parell d’atoms de carboni,
ja que procedeixen de la condensacié de diverses
molécules d’acetat (que té dos atoms de carboni)
i la majoria dels seus enllagos carboni-carboni so-
len ser senzills (acids grassos saturats), tot i que
alguns d’ells poden ser dobles (acids grassos in-
saturats). Aquestes insaturacions s’afegeixen un
cop sintetitzat I’acid gras i els animals no podem
incloure-les dins els darrers nou atoms de carboni
de la molécula. Aquests acids grassos amb insa-
turacions en la part final de la moléecula, que sén
essencials per a la nostra supervivencia, els hem
d’incorporar a partir de la dieta, ja sigui de pro-
ductes vegetals o de productes d’animals que els
hagin ingerit préviament; segons la posicié del pri-
mer doble enllag comptat a partir del darrer atom
de carboni (anomenat carboni w), trobem els acids
grassos w-3 i els w-6. Entre els acids grassos més
comuns, trobem els acids palmitic (C16:0, és a
dir, amb 16 atoms de carboni i cap doble enllag)
i estearic (C18:0), I'acid oleic (C:18:1, w-9, és a
dir, amb 18 atoms de carboni i un doble enllag,
a 9 atoms de carboni de distancia del carboni w),
I’acid linoleic (C18:2, w6,9, amb dos dobles enlla-
¢os, a 6 i 9 atoms de distancia del carboni w i, per
tant, pertanyent a la série w-6), perd també d’altres
menys comuns, com ara 'acid margaric (C17:0,
amb nombre senar d’atoms de carboni) o 'acid
fitanic (que presenta ramificacions a la cadena ali-
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fatica). A més, alguns acids grassos poliinsaturats
serveixen per fabricar altres molécules derivades,
com ara les prostaglandines, que tenen funcions
de comunicacioé entre cel-lules.

El grup carboxil dels acids grassos els permet
establir enllagos tipus ester amb grups hidroxil
d’altres molecules (fig. 12). Aquests grups els tro-
bem, sobretot, als alcohols i entre aquests n’hi
ha un especialment important a la naturalesa, el
glicerol. Els compostos formats per |'esterificacié
d’una molecula de glicerol (que té tres grups hi-
droxil) amb molecules d’acids grassos dona lloc
als anomenats glicerolipids, que, segons el nom-
bre d’acids grassos que continguin, poden ser
monoacilglicerols, diacilglicerols o triacilglicerols
(també anomenats triglicerids, els autentics “grei-
xo0s”). En el cas dels diacilglicerols, el grup hidro-
xil sobrant del glicerol es pot esterificar amb una
molécula d’acid ortofosforic i aixo dona lloc a tota
una familia de lipids coneguts com fosfolipids, els
principals constituents de totes les membranes
biologiques que voregen totes les cél-lules i orga-
nuls cel-lulars de tots els éssers vius.

Pero, a més, els acids grassos es poden esteri-
ficar amb altres alcohols, i donar lloc a altres tipus
de lipids, com ara els esfingolipids, tan importants
per al bon funcionament del sistema nervios (en
aquest cas, I'alcohol que hi participa és I'esfingo-
sina) o les ceres (amb altres tipus d’alcohols nor-
malment de cadena llarga), com les que cobreixen
moltes fruites o la pell i el pél dels animals (com la
lanolina de la llana).

LiPIDS DERIVATS DE L’ACETAT
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H— —O—Cl'_(CHz)M_CHS
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Glicerids (Triacilglicerol)

Pel que fa als lipids derivats de l'isopre (fig. 13),
en primer lloc trobem els terpens, formats per la
condensacié de dues molecules d’isopré (mono-
terpens), tres (sesquiterpens), quatre (diterpens),
sis (triterpens) o vuit (tetraterpens). S6n molecules
fonamentalment i entre elles trobem moltes de les
essencies aromatiques de les plantes (el limoné, la
camfora, el mentol) i alguns dels pigments més co-
neguts (com els carotens de la pastanaga o el licopé
del tomaquet). L'excepcid a aquest predomini vege-
tal sén els triterpens, molt abundants en animals,
en els quals actuen com a precursors de 'altra gran
familia de lipids isoprenoides, els esteroides. Entre
els esteroides més coneguts, tenim el colesterol,
essencial pel bon funcionament de les membranes
de les nostres cel-lules, i les hormones esteroides,
com ara els glucocorticoides, les hormones sexuals
(estrogens, testosterona) o la progesterona.

Hi ha altres families de molécules que, tradi-
cionalment, no s’inclouen dins de la categoria de
lipids, perd comparteixen amb ells tant la seva
hidrofobia com la seva organosolubilitat. Les
quinones so6n molécules organiques amb grups
aromatics i diversos grups amb graus d’oxidacio
variable, sovint conjugats amb cadenes laterals
isoprenoides; una de les més conegudes és la ubi-
quinona o coenzim Q10, essencial per a la respi-
racio cel-lular i amb aplicacions cosmetiques. Els
tocoferols son un altre tipus de molécules quasi
lipidiques, també amb anells aromatics, pero he-
terociclics (grup croma); I’exemple més conegut
és la vitamina E, que actua com a antioxidant.
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Policétids (Tetraciclina)

Figura 12. Lipids: lipids complexos derivats de I'acetat. Tots els lipids complexos representats en aquesta figura
també procedeixen de la molécula d’acetat, com els acids grassos, que sovint participen en les seves estructures. Els
triacilglicerols (els auténtics greixos), per exemple, estan formats per una molécula de glicerol lligada a tres molecules
d’acid gras, mentre que els fosfolipids només en tenen dues i el tercer lloc d’unié esta ocupat per alguna molecula
fosforilada. En el cas de les ceres i els esfingolipids, els acids grassos participants solen ser més complexos. Els
policetids, per contra, no contenen molécules d’acids grassos, sind que es formen per sintesi de molecules d’acetat i

propionat.
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LiPIDS ISOPRENOIDES
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Figura 13. Lipids: lipids isoprenoides. L'estructura de tots aquests lipids es basa en la molecula d’isopre, diverses

unitats de la qual s’uneixen per donar les diferents families de lipids que es representen en aquesta figura. Tot i aixi,
cal recordar que I'isopre, en el fons, també procedeix de I'acetat. Trobem dues grans families de lipids isoprenoides.
D’una banda, els terpens constitueixen un ampli conjunt de molécules, d’origen majoritariament vegetal, que formen
part de molts olis essencials aromatics, aixi com altres molécules derivades, com ara els carotens (precursors

de la vitamina A) o els cannabinoides. D’altra, trobem la familia dels esteroides, uns terpenoides modificats que
comparteixen una estructura ciclica basica, el ciclopentanoperhidrofenantre. Entre aquests, trobem el colesterol de les
membranes cel-lulars dels animals, les hormones esteroides (com les hormones sexuals masculines i femenines o el

glucocorticoides) i la vitamina D.

Aminoacids i proteines

El nom aminoacid esvaeix qualsevol dubte:
sén moléecules organigues amb un grup acid (nor-
malment, un carboxil) i un grup amina, en principi,
tots dos en qualsevol posicié de la molécula (fig.
15). A més, tots ells tenen un altre grup addici-

Figura 14. Aminoacids: estructura d’un aminoacid. Es
podria dir gue “amb el nom paguen” Els aminoacids son
biomolécules caracteritzades per presentar un grup amino
-NH, i un grup acid -COOH. Qualsevol molécula que
compleixi aquests requisits és un aminoacid. Ara bé, a la
naturalesa els aminoacids més abundants tenen aquests
dos grups units a un mateix carboni que, com que és el
primer després del grup carboxil, es denomina carboni
alfa (C,). Es tracta, per tant, d’a-aminoacids, com el que
esquematicament es representa en aquesta figura.
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onal, una cadena lateral de naturaleses molt di-
verses, que és el que els hi permet diferenciar-se
entre ells. A la biosfera, hem identificat centenars
d’aquests compostos, perd hi ha un petit grup de
vint que tenen una importancia especial: son els
Unics que ens permeten fabricar proteines (fig. 15).
La caracteristica estructural comuna d’aquests
vint aminoacids proteics és que tots ells sén L-a-
aminoacids, és a dir, que els dos grups cabdals,
I’amino i el carboxil, es troben al carboni a i el
grup amino té simetria L (és a dir, esta a I'esquerra
de la cadena de carbonis). Entre els aminoacids
proteics, n’hi ha que sén apolars (alanina, prolina,
metionina, valina, leucina, isoleucina, fenilalanina i
triptofan), polars neutres (glicina, serina, treonina,
cisteina, asparagina, glutamina i tirosina), acids
(acid glutamic, acid aspartic) i basics (histidina,
lisina i arginina). D’aminoacids no proteics, n’hi
ha que també sén L-a-aminoacids (com I'orniti-
na o la citrul-lina), d’altres que no tenen simetria
L, siné D (com la D-alanina, un dels components
de la paret d’alguns bacteris), d’altres en que
els grups amino i carboxil no estan al carboni a
(com el y-aminobutirat, un neurotransmissor, o la
B-alanina, que forma part del coenzim A) i d’altres
en qué el grup acid ni tan sols és un grup carboxil
(com la taurina, que té un grup sulfonil).
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AMINOACIDS PROTEICS
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Figura 15. Aminoacids: aminoacids proteics. Els aminoacids serveixen per fabricar proteines, pero no tots ho poden fer.
Només els 20 aminoacids representats en aquesta figura sén aminoacids proteics i totes les proteines de la naturalesa
consisteixen en diferents combinacions d’aquestes vint molecules.
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Figura 16. Aminoacids: péptids. Els aminoacids es poden combinar entre ells, establint el que s’anomena enllagos
peptidics entre el grup amino d’un d’ells i el grup carboxil d’un altre. Aixi, es poden formar cadenes d’aminoacids,
anomenades péptids, que poden comptar amb unes poques molécules d’aminoacids (oligopéptids, com els de la figura)
o amb desenes, centenes i fins i tot algun miler d’aminoacids (polipéptids, també anomenats proteines).

Els aminoacids poden combinar-se entre ells  cadenes sequencials d’uns quants aminoacids
mitjancant la reaccié entre el grup carboxil d’'un  (oligopéptids) o de centenars d’ells, la seqlencia
d’ells i el grup amino d’un altre, establint el que  dels quals ve determinada per la informacié con-
s’anomena un enllag peptidic i donar lloc aun pep-  tinguda al material genétic de I'organisme (protei-
tid (fig. 16). D’aquesta manera es poden formar  nes). Les proteines sén la classe més abundant de
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biomolécules, constituint més del 50% del pes sec
d’una cel-lula, i aguesta abundancia és un reflex de
la multitud de funcions que sén capaces de dur a
terme. Totes les funcions cel-lulars, gairebé sense
excepcio, requereixen de la participacié d’alguna
proteina. Aixi, trobem proteines amb activitat catali-
tica que permeten realitzar les reaccions quimiques
del metabolisme (els enzims); amb activitat regula-
dora (hormones com la insulina o bé els receptors
de totes les hormones); transportadores (ja sigui
entre organs, com I’hemoglobina, o per permetre
el bescanvi de molécules entre I’exterior i I'interior
de les cél-lules); d’emmagatzematge (com la case-
na de la llet, 'alboumina de I'ou o les que formen
el gluten del blat); motrius (com les proteines con-
tractils dels nostres musculs, I'actina i la miosina);
estructurals (com el col-lagen i I'elastina del nostre
teixit conjuntiu, o les queratines de péls i ungles);
protectores (com els anticossos del nostre sistema
immune o les proteines coaguladores de la sang,
com la trombina i el fibrinogen); o fins i tot amb
moltes altres funcions molt més particulars que
observem en organismes determinats (per exem-
ple, la proteina anticongelant de la sang d’alguns
peixos de mars polars, com el bacalla d’Islandia).

Nucleotids i acids nucleics

Els nucleotids sén molecules relativament
complexes per la seva grandaria, ja que consten
de tres components ben diferents: una base nitro-
genada, un monosacarid de tipus pentosa i una

NUCLEQOTIDS
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o diverses molécules d’acid ortofosforic (fig. 17).
En el cas dels nucleotids, les bases nitrogenades
consten d’un anell heterociclic que conté dos
atoms de nitrogen en el cas de les pirimidines (les
més comunes son la citosina, la timina i I'uracil)
o un anell heterociclic doble amb quatre atoms
de nitrogen en el cas de les purines (com I'ade-
nina i la guanina), tot i que també n’hi pot haver
d’altres més complexes, com les flavines. Pel que
fa a la pentosa, sol ser una molécula de ribosa (i,
per tant, parlem de ribonucledtids), perod també hi
ha nucleotids que tenen una forma més reduida
de la ribosa, la desoxiribosa (els desoxiribonucle-
otids). Finalment, segons el nombre de molécu-
les de fosfat que contenen, podem distingir entre
els nucleosids (sense fosfat; segons la base que
continguin tenim: adenosina, guanosina, citidina,
timidina i uridina) i els nucledtids monofosfat, di-
fosfat o trifosfat (amb una, dues o tres molecules
de fosfat, respectivament).

La principal funcié dels nucleotids és la sintesi
dels acids nucleics, ’ADN i ’ARN, també cone-
guts per les seves sigles en anglés, DNA i RNA.
Els acids nucleics sén polimers lineals de nucle-
otids units per enllacos fosfodiester establerts
entre el grup hidroxil del carboni 3 de la pentosa
d’un d’ells i el fosfat unit al carboni 5 de la pen-
tosa del segiient; com que tots dos atoms perta-
nyen a la pentosa, s’assenyalen amb una “prima”
per distingir-los dels de la base nitrogenada i, per
tant, ens referim a ells com els carbonis 3’ i 5.
Tot i ser molt semblants, hi ha algunes diferencies

NH,

N =

< | )N Base nitrogenada
N

H

Pentosa (ribosa o desoxiribosa)

Nucledsid

Nucledtid (mono-, di- o trifosfat)

Guanosina

Adenosina

Citidina

Uridina Desoxitimidina

Figura 17. Nucleotids: estructura i nucleotids principals. Els nucleotids sén molécules formades per un sucre, ribosa o
desoxiribosa, una base nitrogenada i un, dos o tres grups fosfat. El seu paper principal és el de formar les cadenes de
nucledtids que coneixem com a acids nucleics, ’ARN i I’ADN (segons els seus nucleotids tinguin ribosa o desoxiribosa).
En aquest cas, només hi ha cinc bases nitrogenades que en poden formar part: I’adenina, la guanina, la citidina, I'uracil
(sempre associat a ribosa i, per tant, component de ’ARN) i la timina (sempre unida a desoxiribosa i, per tant, formant

part de ’ADN).
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NUCLEOTIDS
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Figura 18. Nucleotids: nucleotids amb altres funcions. No tots els nucleotids formen part dels acids nucleics i, fins

i tot aquells que en poden formar part, també poden tenir altres funcions. Un dels exemples més coneguts és I’ATP
(nucleotid trifosfat amb ribosa i adenina), que és la gran molécula energética de les nostres cél-lules. També participa en
altres molecules, com ara el coenzim A, fonamental en molts processos metabolics, o I’AMPciclic, una importantissima
moléecula senyalitzadora. A més, també trobem nucleotids amb altres bases nitrogenades, com ara la nicotinamida (en el
NAD) o la flavina (en el FAD), molécules clau en el procés de respiracio cel-lular.

fonamentals entre els dos tipus d’acids nucleics.
Aixi, a ’ADN la pentosa és una desoxiribosa,
mentre que a ’ARN és una ribosa. A més, tots
dos difereixen en una de les bases dels seus nu-
cleotids, ja que alla on ’ADN presenta nucleotids
de timina, ’ARN en té d’uracil. Pel que fa a la seva
estructura, ’ADN sol estar format per dues cade-
nes complementaries unides entre si, mentre que
I’ARN és monocatenari, excepte en alguns virus.
Aquestes diferéncies sén crucials per explicar les
funcions d’uni I'altre. L’ADN és una molécula molt
menys reactiva que ’ARN, el que la converteix
en un magnific magatzem d’informacié, ja que
aquesta informacio sera molt més estable al llarg
del temps si la molécula que la conté no pateix
gaires modificacions. Per contra, '’ARN és més
petit i més reactiu que I’ADN i, per tant, és la mo-
lecula ideal per transcriure la informacié contingu-
da a ’ADN i permetre la seva traduccié en forma
de proteines (en el cas del que anomenem ARN
missatger o mRNA). LARN, a més, pot tenir altres
funcions més actives que I’ADN, per exemple, en
el mateix procés de la traduccié (’ARN ribosomic
o rRNA), en la incorporacié dels aminoacids a les
proteines (’ARN de transferéncia o tRNA) o en la
regulacié del procés de la transcripcio i la madu-
racié de ’ARN missatger (els coneguts com ARN
nuclears petits o0 snRNA).

Tot i que la funcié més coneguda dels nucleo-
tids sigui la de servir per a la formacié dels acids
nucleics, també trobem molts nucleosids partici-
pant en activitats cel-lulars molt diverses (fig. 18):

— L’ATP (trifosfat d’adenosina) és la principal
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molecula d’intercanvi energetic de les cél-lules.

- LAMP ciclic (AMPc) és un important agent
regulador del metabolisme.

— El coenzim A, tan important en moltes reacci-
ons cel-lulars, conté una molécula d’AMP.

- El dinucleotid de nicotinamida (una altra base
nitrogenada) i adenosina (NAD) i el dinucleotid de
flavina i adenosina (FAD) sén dos intermediaris
imprescindibles en la respiracié cel-lular i I'obten-
cio d’energia per a la cél-lula.

Altres biomolecules

A la naturalesa existeixen molts altres tipus
de biomolécules (fig. 19), amb funcions molt més
restringides, perd no per aixd menys essencials
per als organismes que les necessiten. En farem
un petit repas d’algunes, potser de les més im-
portants, perod encara en restaran d’altres que es
podrien incloure també.

— Porfirines, formades per quatre anells hetero-
ciclics (pirroles) i un atom metal-lic, magnesi en el
cas de les clorofil-les, ferro en el cas dels hemo i
cobalt en el cas de la vitamina B12.

- Flavonoides, molécules fenoliques d’origen
vegetal, moltes d’elles amb funcié de pigments
(com la pelargonidina que dona el color vermell
als fruits vermells, o la quercetina i la miricetina,
que donen colors als vins negres i blancs). S’ha
parlat molt d’ells ja que poden tenir moltes aplica-
cions farmacologiques en humans.

— Alcaloides, grup heterogeni de compostos
caracteritzats per la preséncia d’anells heteroci-
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Figura 19. Altres biomolécules. El ventall de molecules biologiques és amplissim i no podem llistar-les totes. En

aquesta figura, es presenta un petit resum d’altres biomolécules que sén especialment rellevants en certs processos
cel-lulars. Les porfirines (A) participen en la respiracié cel-lular, el transport d’oxigen o la fotosintesi. Els flavonoides

(B, pelargonidina; C, quercetina; D, miricetina) participen en molts pigments vegetals i poden tenir aplicacions
farmacologiques. L’acid folic (E), una pterina, resulta clau en la divisié cel-lular. Els alcaloides (F, morfina; G, ergotamina;
H, efedrina; I, cafeina; J, teobromina) solen tenir funcié defensiva en plantes i fongs, pero les seves propietats sén molt
apreciades també en farmacopea. Les vitamines (K, tiamina; L, biotina) participen en moltes reaccions del metabolisme i
la seva absencia es tradueix en quadres patologics greus. Les poliamines (M, cadaverina; N, espermidina) poden tenir un
origen espontani durant la putrefaccid, perd també participen en el procés de divisié cel-lular.

clics i procedents, habitualment, del metabolisme
d’algun aminoacid. Solen ser d’origen vegetal, tot
i que també s’han trobat a fongs i bacteris i, fins i
tot, a algun animal. La seva funcio sol ser defen-
siva, com a defensa quimica contra els possibles
consumidors.

- Pterines, moléecules complexes formades per
un grup pterina, una molécula de p-aminobenzoat
i una o diverses molécules de glutamat. Les més
conegudes son I'acid folic (una vitamina que ens
ajuda a combatre certs tipus d’anémia) i els pig-
ments de les ales de les papallones.

- Vitamines hidrosolubles (complex B), de na-
turalesa molt diversa. Cadascuna resulta clau en
determinats processos enzimatics i la seva carén-
cia provoca malalties que poden tenir consequén-
cies molt importants. Aixi, la caréncia de vitamina
B1 o tiamina, que participa en el procés d’obten-
ci6 d’energia al cervell, té simptomes neurologics
molt greus (beri-beri). La carencia de biotina, fo-
namental en molts processos bioquimics, genera
un guadre molt complex de simptomes cutanis,
digestius, musculars i neurologics.
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- Poliamines, derivades de la descarboxilacio
dels aminoacids. Algunes es formen espontania-
ment després de la mort de I'organisme, donant
I'olor caracteristica dels cadavers (cadaverina,
putrescina), pero d’altres sén fabricades en vida
per ajudar a regular multitud de processos cel-
lulars, com la divisi6 i la diferenciacio de les cel-
lules (espermina, espermidina).
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