20

LaTierra se formé aproximadamente al mismo
tiempo que el Sol hace unos 4500 millones de
anos a partir de una enorme nube de gas y
polvo interestelar. Como el resto del universo,
dicha nube estaba constituida principalmen-
te por hidrégeno molecular (H,) y helio (He),
pero albergaba también trazas de otras mu-
chas moléculas. Este contenido quimico fue
la materia prima a partir de la cual se forma-
ron los distintos cuerpos celestes de nuestro
Sistema Solar. En el periodo comprendido
entre los 400 y 700 millones afnos posteriores
a su formacién, la joven Tierra experiment6
un continuo bombardeo de cuerpos extra-
terrestres (asteroides y cometas), conocido
como el bombardeo intenso tardio (del inglés
“the Late Heavy Bombardment”).
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DETECCION DE ETANOLAMINA, UN PRECURSOR

Numerosas evidencias indican que estos objetos
pudieron transportar una gran cantidad de mo-
léculas a la superficie del planeta, incluyendo el
agua de nuestros océanos (H,0) y moléculas or-
ganicas de mayor complejidad. En efecto, es bien
conocido que meteoritos como el de Murchison
o el de Orgeil contienen més de 80 aminoacidos,
siendo la mayoria de ellos de origen no bioldgico.
Este mana quimico pudo jugar un papel crucial en
la aparicion de la vida en la Tierra, que se estima
que ocurrié hace unos 3800 millones de afos. Por
este motivo, el estudio de la complejidad quimi-
ca en las nubes moleculares del medio intereste-
lar nos permite conocer qué moléculas pudieron
haber llegado a la superficie de nuestro planeta,
contribuyendo al céctel quimico prebidtico que
precedio -y posiblemente permitio— el nacimiento
de las primeras formas de vida.

Uno de los hitos cruciales en el origen de la vida fue
la aparicion de las membranas celulares. Estas es-
tructuras se encargan de mantener unas condicio-
nes estables en el interior de las células, protegien-
do tanto su material genético como su maquinaria
metabdlica. Aunque existe un gran debate en torno
al origen de las membranas celulares, la hipdtesis
mas aceptada es que las primeras membranas pu-
dieron estar formadas por acidos o alcoholes grasos
relativamente simples. Esto es debido a que estas
moléculas presentan una gran capacidad hidrofo-
bica cuando entran en contacto con el agua. En la
actualidad, sin embargo, las membranas celulares
de todos los seres vivos estan hechas de molécu-
las mucho mas complejas, los fosfolipidos. Por tan-
to, en algin momento de la evolucion temprana de
las membranas celulares tuvo que producirse una
transicion de acidos/alcoholes grasos simples a fos-
folipidos. Y en este punto es dénde la contribucion
interestelar pudo jugar un papel clave.

Uno de los fosfolipidos méas simples que existen en
la naturaleza, y el segundo més abundante en los se-
res vivos, es la fosfatidiletanolamina (Figura 1). Esta
molécula esta compuesta por dos colas hidrofébicas
y una cabeza hidrofilica, formada por un glicerol, un
grupo fosfato y una molécula organica con nitroége-
no llamada etanolamina: NH,CH,CH,OH (Figura 1).
Esta molécula, de 11 atomos, contiene cuatro de los
seis elementos quimicos fundamentales para la vida
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DE FOSFOLIPIDOS EN EL MEDIO INTERESTELAR

Etanolamina
NHoCHoCHZOH

Nube molecular
1G+0.693-0.027

Figura 1: Descubrimiento de etanolamina (NH,CH,CH,0H) en la nube molecular G+0.693-0.027 situada en el centro de nuestra Galaxia.
Esta molécula forma parte de la cabeza de los fosfollpldos los ladrillos de las membranas celulares. Créditos: V.M. Rivilla/ cdmara IRAC4
(observando a 8 micras) a bordo del Telescopio Espacial Spitzer (NASA).

(CHONPS), y ademéas de ser un constituyente de los
fosfolipidos, puede actuar como precursora del ami-
noécido més simple, la glicina (NH,CH,COOH). Por
todo ello, la etanolamina es una especie molecular
que pudo desempenar un rol fundamental en la qui-
mica prebidtica de la Tierra primitiva.

Esta molécula se identificd en restos del meteorito
Almahatta Sitta, que cayd en el desierto de Nubia
(Sudan) en 2008. Sin embargo, el analisis realiza-
do no pudo discernir el origen de la etanolamina en
este meteorito. Una de las posibilidades es que se
formara a partir de precursores moleculares mas
sencillos en el medio interestelar, incorporandose
posteriormente al asteroide parental durante su pro-
ceso de formacion. Si esto fuera cierto, entonces la
etanolamina deberfa estar presente en el gas del
medio interestelar. Por este motivo, un equipo cienti-
fico multidisciplinar de astrofisicos, astroquimicos y
bioquimicos del Centro de Astrobiologia (CAB) nos
planteamos el desafio de detectar esta molécula por
primera vez en el espacio.
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LA BUSQUEDA DE ETANOLAMINA

EN EL MEDIO INTERESTELAR

Para detectar moléculas en nubes moleculares inter-
estelares se utilizan observaciones con radiotelesco-
pios que operan en los rangos de longitudes de onda
centimétricas, milimétricas y submilimétricas. Las
moléculas de una parcela de gas en el medio interes-
telar que se encuentra a una cierta temperatura rotan
y vibran en funcién de dicha temperatura y, al hacerlo,
emiten luz. Dado que los niveles de energia de la mo-
lécula estan cuantizados, y que cada transicion entre
niveles produce fotones a una determinada frecuen-
cia, cada molécula emite un espectro de emision ca-
racteristico y univoco. Para confirmar la presencia de
una molécula en el espacio se requiere la deteccion
de varias de estas transiciones, de manera que se
descarten falsos positivos 0 que la senal observada
se deba a luz emitida por otras moléculas.

Para abordar la deteccién de la etanolamina, nuestro
equipo utilizd dos potentes radiotelescopios situa-
dos ambos en suelo espanol. Por un lado, el radiote-
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lescopio de 40 metros de diametro del Observatorio
de Yebes, en Guadalajara, y por otro, el radiotelesco-
pio IRAM de 30 metros de diametro que se encuentra
en el Pico Veleta (Sierra Nevada), en Granada (Figu-
ra 2). Con estos telescopios observamos una nube
molecular situada en el centro de nuestra galaxia
llamada G+0.693-0.027. Esta nube es un laboratorio
ideal para descubrir nuevas moléculas en el espacio,
puesto que es una de las fuentes astronémicas co-
nocidas que presenta mayor riqueza quimica. Hasta
la fecha, mas de 120 especies moleculares distintas
se han detectado en G+0.693-0.027.

Gracias a estas observaciones hemos obtenido un ba-
rrido espectral sin precedentes de esta nube molecular,
que cubre varias decenas de gigaherzios a longitudes
de onda entre 1y 7 milimetros. Esto nos ha permitido
buscar multiples transiciones rotacionales de etano-
lamina, lo cual era un requisito indispensable para la
identificacion claray definitiva de la molécula. Moléculas
complejas como la etanolamina (NH,CH,CH,OH) emi-
ten transiciones muy débiles con intensidades tipicas
de unos pocos milikelvin en escala de temperatura de
antena. Por tanto, es necesario que las observaciones
realizadas con radiotelescopios sean muy profundas.
Tras decenas de horas de observacion usando ambos
telescopios, conseguimos alcanzar una sensibilidad

exquisita, cercana al milikelvin, que nos permitié detec-
tar la presencia de etanolamina por primera vez en el
espacio. El descubrimiento se publicd a mediados de
este ano en la prestigiosa revista Proceedings of the
National Academy of Sciences (PNAS).

En la Figura 3 se muestran las catorce transiciones ro-
tacionales limpias (libres de contaminaciéon por parte
de luz procedente de otras especies moleculares) de
etanolamina que se han identificado en el barrido es-
pectral de la nube molecular G+0.693-0.027. El anélisis
realizado, que utiliza condiciones de equilibrio termo-
dinamico local, ajusta perfectamente las transiciones
observadas (linea roja en Figura 3), confirmando no
solo la presencia de la molécula en el medio interes-
telar sino también proporcionando informacién acerca
de la cantidad en la que se encuentra (su abundancia
molecular). Nuestras observaciones indican que la eta-
nolamina es unas 107° veces menos abundante que el
hidrogeno molecular (H,), y en torno a 1000 veces me-
nos abundante que la molécula organica compleja mas
sencilla, el metanol (CH,OH). Aunque esta abundancia
pueda parecer pequena, en realidad dista mucho de
serlo. De hecho, considerando la relaciéon de abundan-
cias entre la etanolamina y el agua en el medio interes-
telar, y la cantidad de agua que pudo haber llegado a
la Tierra transportada por meteoritos, hemos estimado

Figura 2: Radiotelescopios usados para la deteccion de etanolamina (NH,CH,CH,OH) en la nube molecular G+0.693-0.027: Yebes 40m
(izquierda), situado en Yebes (Guadalajara, Esparia), e IRAM 30m, situa

do efi Siérra Nevada (Granada, Espana). Créditos: Wikipedia.
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Figura 3: Transiciones rotacionales de etanolamina detectadas en los espectros observados de la nube molecular G+0.693-0.027
(histogramas grises). EI mejor ajuste, asumiendo condiciones de equilibrio termodinamico local, se indica con las lineas rojas. La
emision de otras moléculas anteriormente identificadas se indica en azul. Créditos: Rivilla et al. (2021), PNAS, 118 (22) e2101314118.
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que cerca de 10 litros de etanolanima podrian haber
sido transferidos a la Tierra primigenia desde el espa-
cio. Este volumen es equivalente al del lago Victoria, el
segundo lago de agua dulce mas grande de la Tierra.

IMPLICACIONES PARA LA QUIMICA PREBIOTICA

Y EL ORIGEN DE LA VIDA

La detecciéon de etanolamina en la nube molecular
G+0.693-0.027 confirma que un posible precursor de
fosfolipidos se sintetiza de forma eficiente en las con-
diciones extremas del medio interestelar. Como con-
secuencia, la etanolamina podria haber sido transfe-
rida de la nube molecular natal de nuestro Sistema
Solar a objetos menores como cometas y asteroides,
que pudieron posteriormente transportarla a la joven
Tierra. Una vez en la superficie de nuestro planeta, la
disponibilidad prebiética de etanolamina, junto con la
de é&cidos y alcoholes grasos, pudo haber contribui-
do a la aparicion de los primeros fosfolipidos, que for-
maron membranas celulares mucho mas resistentes
y eficientes. Esta hipdtesis es consistente con experi-
mentos de quimica prebidtica que simulan en el labo-
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ratorio las condiciones quimicas de la Tierra primitiva,
y en los que se ha demostrado que la etanolamina
es un precursor molecular a partir del cual se pueden
formar fosfolipidos. En este escenario, las protocélu-
las dotadas de nuevas membranas, podrian haber in-
corporado de su entorno otras especies moleculares
necesarias para la sintesis de ARN y para realizar los
primeros procesos replicativos y metabdlicos.

Los trepidantes avances de la astroquimica en los
Ultimos anos, de los cuales la detecciéon de etanola-
mina es un buen ejemplo, nos estan ensefando que
los precursores moleculares esenciales para la vida
estan presentes en las regiones donde se forman
nuevas estrellas. No hay duda de que buena parte
de los ingredientes basicos para la receta de la vida
estan disponibles en la cocina de los sistemas pla-
netarios jovenes. Esto tiene profundas implicaciones
no solo para el origen de la vida en la Tierra, sino
también en otros planetas y satélites de nuestro Sis-
tema Solar y en los numerosos exoplanetas descu-
biertos hasta la fecha fuera de él.
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