Astrobiologia

Una vision transdisciplinaria
de la vida en el universo

Lilia Montoya, Guadalupe Cordero
y Sandra Ramirez (coordinadoras) C

EDICIONES
‘ ‘A CIENTIFICAS TexTo CIENTIFICO
UNIVERSITARIAS UNIVERSITARIO









EDICIONES CIENTIFICAS UNIVERSITARIAS

SERIE TEXTO CIENTIFICO UNIVERSITARIO

ASTROBIOLOGIA






Astrobiologia

UNA VISION TRANSDISCIPLINARIA
DE LA VIDA EN EL UNIVERSO

Coordinadoras
LiLiA MONTOYA LORENZANA
MARiA GUADALUPE CORDERO TERCERO
SANDRA IGNACIA RAMIREZ JIMENEZ

Instituto d

¢ Slencie
Nucl

C By

FONDO DE CULTURA ECONOMICA
INSTITUTO DE CIENCIAS NUCLEARES




Primera edicidn en libro electronico, 2022

Montoya Lorenzana, Lilia, Maria Guadalupe Cordero Tercero y Sandra Ignacia Ra-
mirez Jiménez (coords.)

Astrobiologia. Una visién transdisciplinaria de la vida en el universo / coord. de
Lilia Montoya Lorenzana, Maria Guadalupe Cordero Tercero y Sandra Ignacia Rami-
rez Jiménez. — México : FCE, UNAM, ICN, 2022

666 p. : ilus. ; 23 x 17 cm — (Colec. Ediciones Cientificas Universitarias)

ISBN 978-607-16-7450-0 (electrénico, PDF - FCE)

ISBN 978-607-30-5809-4 (electrénico, PDF - UNAM)

1. Exobiologia 2. Evoluciéon molecular 3. Vida en otros planetas 4. Vida - Origen
5. Biologia 6. Astronomia I. Cordero Tercero, Marfa Guadalupe, coord. II. Ramirez

Jiménez, Sandra Ignacia, coord. IIL Ser. IV. t.

LC QH326 Dewey 574.999 M454

Distribucién mundial en espariol

D. R. © 2022, Universidad Nacional Auténoma de México
Av. Universidad 3000, Ciudad Universitaria, Coyoacan; 04510 Ciudad de México

Instituto de Ciencias Nucleares
Circuito Exterior s. n., Ciudad Universitaria, Coyoacén; 04510 Ciudad de México

D. R. © 2022, Fondo de Cultura Econémica

Carretera Picacho-Ajusco, 227; 14110 Ciudad de México
www.fondodeculturaeconomica.com

Comentarios: editorial@fondodeculturaeconomica.com
Tel. 55-5227-4672

Prohibida la reproduccion total o parcial por cualquier medio
sin la autorizacion escrita del titular de los derechos patrimoniales

Disefo de portada: Neri Ugalde Guzman

ISBN 978-607-16-7450-0 (electronico, PDF - FCE)
ISBN 978-607-30-5809-4 (electronico, PDF - UNAM)

Hecho en México « Made in Mexico



SUMARIO

Agradecimientos . . . ... ...
Prefacio . .. ...

I. La astrobiologia y su desarrollo en México, Sandra Ignacia
Ramirez Jiménez . . . . . .. .. ... .. ..
11. El universo, Leticia Carigi. ... ...
II1. Sistemas planetarios, Antigona Segura . . . . .........................
IV. La Tierra como planeta habitable, Maria Guadalupe Cordero Tercero
y Sandra Ignacia Ramirez Jiménez ... .............. .. ... ... ..
V. El registro fésil de los minerales, Elizabeth Chacén Baca, Esther M. Cruz
Gamez y Augusto A. RodriguezDiaz . ......... ... ... ... ... ...
VI. La vida en la Tierra, Irma Lozada-Chdvez . . ... .....................
VII. El origen de la vida en la Tierra, Irma Lozada-Chavez
yPeter EStadler . ....... ... .. . ...
VIIL. La evolucién biolégica, Irma Lozada-Chavez, Lilia Montoya Lorenzana,
Maria Guadalupe Cordero Tercero, Cruz Lozano Ramirez
yJulio E. ValdiviaSilva. . . . ... .. ... ...
IX. Extremdfilos y ambientes extremos, Lilia Montoya Lorenzana
y Sandra Ignacia Ramirez Jiménez ... .............. ... ... ... ..
X. Astrobiologia en Marte, Maria Guadalupe Cordero Tercero
yJulioE. Valdivia Silva. . .. ... ... ... ..
XI. Astrobiologia en los satélites del sistema solar. . .. ...... ... ... ... ... ...
Titdn, Sandra Ignacia Ramirez Jiménez. . ... ............. ... .....
Europa, Lilia Montoya Lorenzana y Maria Guadalupe Cordero Tercero . . .
Encélado, Lilia Montoya Lorenzana y Maria Guadalupe Cordero Tercero . .
La Luna, Elva Escobar Briones. . . . ............................
XII. Vida en el universo, Antigona Segura y Leticia Carigi . .................
XIII. El sentido astrobioldgico de la vida en la Tierra, Irma Lozada-Chavez
y Roberto Aretxaga-Burgos . .. ......... ... ... ...

Glosario. . . . ... .
Sobre los autores . . . ... ...
Indice general . . . ... ... .. ... ...






Tantos poetas he escuchado

entre las llamas de mi soledad

que las notas de mi alma

no comprenden aun

por qué la vida lucha

encerrada en los fierros del universo.

Kabd xtayariob ubibil kchaun
Tyi kakul kbarielil,

Jinii iray kpusikal

Maaiiik mi chamben isum
Chukoch jifii bak’tyalil
Letyojibil tyi joy fiupul

JuaNA KAREN PENATE
sPor qué?, ;Chukoch? (chol)






AGRADECIMIENTOS

La presente obra fue realizada con el apoyo financiero de la UNAM a través del
Instituto de Ciencias Nucleares y la Coordinacién de la Investigacion Cientifica y
de la Direcciéon General de Apoyo al Personal Académico (DGAPA) mediante el
programa PAPIME a través del proyecto PE111720.

Para la elaboracion de los capitulos vi, vi1, viin y x111, Irma Lozada-Chévez
agradece los apoyos financieros del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(Conacyt, num. 185993) y del Instituto Max Planck para las Matemdticas en las
Ciencias de Leipzig (Alemania), asi como la revision realizada por Luis José De-
laye-Arredondo y el apoyo con el lenguaje de programacion R de Alejandro Na-
bor Lozada-Chavez para la elaboracion de graficas y figuras.

Para la elaboracion de los capitulos 1, 1v y 1X, y la seccién sobre Titan en el
capitulo x1, Sandra Ignacia Ramirez Jiménez agradece los apoyos financieros
del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia a través de los proyectos A3-S-
65162 y 377887.

11






PREFACIO

Imagina una noche tranquila en la que observas un cielo adornado con miles de
luces titilantes. Si te mantienes asi durante varios minutos, sera inevitable que te
sientas pequefio en un universo majestuoso en el que existe una infinidad de es-
trellas, planetas y galaxias. Inevitablemente te preguntaras: ;estamos solos? Intere-
santemente esta pregunta se la han planteado otras personas en otros tiempos que
han buscado respuestas apelando a razonamientos de distinta naturaleza. Una
manera cientifica de obtener estas respuestas es por medio de la astrobiologia.

Una alegoria que puede ayudar a visualizar a la astrobiologia es la de un mo-
saico multicolor formado por pequenas piezas integradas armoénicamente en una
obra atractiva, ademds de elegante, artistica, comunicativa, polémica y retadora.
En esta alegoria, los conocimientos, las metodologias, las experiencias, las técni-
cas, los instrumentos, las herramientas y, por supuesto, las preguntas de diversos
campos del conocimiento, son las piezas que buscan embonar naturalmente y
crear el ambito de acciéon de la astrobiologia, nuestro mosaico multicolor, cuyas
aspiraciones se centran en el estudio de la vida como un fenémeno planetario. Si
bien la Tierra es el tnico lugar en el universo donde existe, hasta ahora, evidencia
contundente de la presencia de seres vivos, la comprension de los requerimientos
minimos de los seres que la habitamos incentiva el estudio y la exploracién del
sistema solar y de otros sistemas estelares en diversos rincones del universo para
determinar si en alguno de ellos existen o existieron los requerimientos que per-
miten la vida, simple o compleja.

Este afan por conocer lugares mas alld de la Tierra ha motivado el desarrollo
de avances tecnoldgicos y la convergencia de muy variados conocimientos, lo que
imprime un caracter multi, inter y transdisciplinario a la astrobiologia, caracte-
risticas que se tornan en retos y virtudes, ya que lograr la coincidencia del vasto
conjunto de conocimientos necesarios para el cumplimiento de sus objetivos es
una tarea titdnica. Afortunadamente, los pequefios aportes que puede hacer cada
especialista en alguna de las areas centrales para la astrobiologia contribuyen a la
obtencion de respuestas, a la formulaciéon de hipétesis innovadoras o al desarro-
llo de tecnologias novedosas. Aportes que incluyen el esfuerzo de acercar lengua-
jes, metodologias y estrategias para seguir construyendo este mosaico multicolor.
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14 PREFACIO

Esta obra fue concebida para subsanar la falta de un texto introductorio a la
astrobiologia en nuestro lenguaje y se fue configurando con la colaboracién de
especialistas en los temas que se exponen. Cada especialista ha contribuido con
su propio color y forma, compartiendo su experiencia en investigacion, en ense-
fanza o en difusién para desarrollar, con un lenguaje accesible pero riguroso, lo
mas relevante y actualizado de la amplia gama de temas inherentes a la astrobio-
logia. El libro estd organizado en 13 capitulos. Comienza con la descripcion de la
astrobiologia, asi como con su desarrollo en México y en el mundo. Los siguien-
tes dos capitulos relatan el origen del universo y de los sistemas planetarios. Las
caracteristicas que hacen habitable a la Tierra y una descripcion de la historia de
la vida sobre su faz se analizan en los siguientes dos capitulos. Las dificultades
asociadas a la definicion de la vida, asi como su origen y su evolucion, se presen-
tan en los siguientes tres capitulos. Las caracteristicas esenciales de los extremofi-
los se puntualizan en el siguiente capitulo. La relevancia astrobiologica de Marte
y de algunos de los satélites del sistema solar se examina en los dos siguientes ca-
pitulos. El pentltimo capitulo describe las estrategias de busqueda de vida inteli-
gente en el universo, mientras que en el ultimo se presentan algunos aspectos fi-
loséficos sobre la vida extraterrestre.

El libro esta dirigido al lector o lectora que se inicia en la astrobiologia y que
tenga un contexto universitario, esto es, estudiantes de licenciatura en ciencias
naturales, ciencias exactas, ingenieria o filosofia. Cada capitulo contiene, ademas
del desarrollo del tema, actividades de revisién que pueden ser ejercicios numéri-
cos, temas de discusion, proyectos tematicos, pequefias investigaciones o el es-
crutinio del estatus actual de alguna misién de exploracién. Se incluye también
una bibliografia especializada, asi como materiales de consulta, impresos o elec-
tronicos, que permiten ampliar o ahondar en los conceptos descritos en los dife-
rentes capitulos. Finalmente, la obra contiene un glosario para la consulta rapida
de algtin concepto que en primera instancia sea desconocido o confuso.

El mosaico multicolor necesita seguir construyéndose. Confiamos en que,
con esta obra, el lector encuentre abundantes ocasiones para colocar piezas que
lo enriquezcan con sus colores y sus formas.

LiLiaA MoNTOYA LORENZANA
MARiA GUADALUPE CORDERO TERCERO

SANDRA IGNACIA RAMIREZ JIMENEZ

Meéxico, noviembre de 2020



I. LA ASTROBIOLOGIA Y SU DESARROLLO EN MEXICO

SANDRA IGNACIA RAMIREZ JIMENEZ*

INTRODUCCION

La astrobiologia es un drea multidisciplinaria del conocimiento que se ocupa del
estudio de la vida como un fenémeno planetario. Tradicionalmente se define
como el estudio del origen, la evolucidn, la distribucion y el destino de la vida en
el universo; estudia las condiciones que permitieron el surgimiento de la vida
en la Tierra, determina si condiciones similares existen o existieron en otros ob-
jetos planetarios del sistema solar, o de otros sistemas planetarios, e investiga to-
dos los nichos en los que se manifiesta la vida en la actualidad.

El siglo xx1 es un periodo relevante para realizar estudios que permitan
alcanzar los objetivos centrales de la astrobiologia, ya que es posible reunir, de
manera organizada, rapida y accesible, el vasto conjunto de conocimiento de diver-
sas investigaciones en distintos campos de especialidad gracias al avance de las
herramientas informaticas y del manejo de informacién. Las generaciones poste-
riores al cambio de milenio hemos sido testigos del descubrimiento de planetas
extrasolares (capitulo 111); hemos seguido muy atentamente las evidencias que
apuntan a que Europa, uno de los satélites naturales del planeta Japiter, alberga
un océano de agua liquida bajo su gruesa superficie de hielo (capitulo x1); hemos
visto transitar los debates acerca de la veracidad de la presencia de actividad bio-
légica fosilizada en el meteorito ALH 84001 proveniente de Marte (capitulo x);
nos hemos maravillado con el descubrimiento de la existencia de vida en am-
bientes terrestres extremos (capitulo 1x) y hemos presenciado el revolucionario
avance en el entendimiento y la manipulacién de los mecanismos genéticos que
operan en la célula viva (capitulo vii). Los afios posteriores al aito 2000 nos han
permitido atestiguar el éxito de una de las misiones de exploracién espacial mas
ambiciosas: el viaje de la mision Cassini-Huygens hacia el planeta Saturno y sus

* Centro de Investigaciones Quimicas, Universidad Auténoma del Estado de Morelos: https://orcid.
org/0000-0002-4344-0896.
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16 LA ASTROBIOLOGIA Y SU DESARROLLO EN MEXICO

satélites para observarlos de cerca (capitulo x1), asi como el desarrollo de misio-
nes de busqueda de planetas habitables en los sistemas extrasolares, como la cen-
trada en el telescopio espacial Kepler (capitulo x11). Hacia el inicio de la primera
década del nuevo milenio el astromévil Curiosity fue enviado a la superficie de
Marte para estudiar la geologia de la superficie del planeta rojo, con el fin de bus-
car evidencia de vida microscdpica pasada o presente. Los prometedores resulta-
dos de esta misi6n motivaron el desarrollo del astromévil Perseverance, enviado a
Marte el 30 julio de 2020 junto con el helicdptero Ingenuity, para buscar vida mi-
crobiana antigua en el crater Jezero, estudiar mas detalladamente la geologia
marciana y colectar muestras de suelo que puedan enviarse a la Tierra. Este lan-
zamiento estuvo precedido por el del orbitador Hope, la primera misién de explo-
raciéon de la Agencia Espacial de los Emiratos Arabes Unidos, lanzada el 19 de
julio de 2020 y preparada para investigar detalles de la tenue atmdsfera marciana,
asi como la ocurrencia de tormentas de arena en la superficie de Marte. El 23 de
julio de 2020 la Administracion Espacial Nacional china se uni6 a la exploracién
robdtica de Marte y lanzé la misién Tianwen conformada por un orbitador, un
modulo de aterrizaje y un astromévil que aspiran a demostrar su capacidad para
explorar el planeta rojo orbitdndolo, analizando regiones especificas de la super-
ficie y preparando una misioén de retorno de muestras marcianas para 2030. Se
espera que estas tres misiones lleguen a Marte en febrero de 2021.

Agencias internacionales académicas y tecnolégicas se han dado a la tarea de
motivar y coordinar actividades de investigacion, de innovacién tecnoldgica y
de formacién de recursos humanos con la finalidad de acercarnos mas a la com-
prension del denominado universo observable (capitulo 11), del origen y la evolu-
cién de la vida en la Tierra (capitulos v1y viI) a través del estudio del registro
fosil (capitulo v); de evaluar las posibilidades y las capacidades que tiene la vida
que conocemos para iniciar su expansion hacia otros mundos en el sistema solar
(capitulos x y x1) 0 en el universo, y de seguir profundizando en los detalles de
planetas ubicados en la denominada zona de habitabilidad de su estrella (capitu-
lo 1), en la estabilidad del medio ambiente terrestre (capitulo 1v) y en la posibilidad
de que el momento de acoplamiento de toda la compleja maquinaria quimica-
biolégica-ambiental que permitio el surgimiento de la vida en la Tierra ocurra en
algun otro punto del universo (capitulo x111). En este escenario, se ha ido deli-
neando esta drea multidisciplinaria dindmica, ambiciosa, fundada en un conjun-
to de preguntas que han permanecido latentes y en espera de respuestas concretas
con el paso de los siglos y que se ve fortalecida con el potencial de un gran niime-
ro de investigadores, quienes, buscando ampliar las fronteras de su conocimiento,
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se han aventurado hacia otras dreas, antes lejanas y desconocidas, pero que van
madurando con propuestas elaboradas desde un enfoque distinto, con una forma
de trabajo innovadora, asi como con un espiritu de colaboracion y participaciéon
orientados hacia un fin comun: contribuir a dar respuestas acerca del origen, la
distribucién y el futuro de la vida en el universo. Es asi como, a grandes rasgos,
puede definirse el quehacer de la astrobiologia y de ese modo se espera que el
contenido de este libro ayude a sus lectores a descubrirlo en detalle. La figura 1.1
ilustra muy acertadamente los diversos campos de accidn, asi como las amplias
escalas de espacio y tiempo, en que pueden enmarcarse las investigaciones de la
astrobiologia. Este mural se encuentra en las instalaciones del Centro de Investi-
gacion Ames de la NasA'® y fue creado por los investigadores David J. DesMarais,
Thomas W. Scattergood y Linda L. Jahnke en 1986 para representar lo que ellos
denominaron la evolucién cosmica: el origen de las galaxias, los sistemas planeta-
rios, las estrellas y los elementos quimicos (esquina superior izquierda) utiles para
sintetizar moléculas prebidticas y estructuras como el ARN y el ADN que facilita-
ron el surgimiento de las primeras formas de vida en la Tierra primitiva (esquina
inferior izquierda); los que fueron aumentando su complejidad y se diversifica-
ron conquistando practicamente todo el planeta (centro-derecha) y, mediante di-
versas presiones de seleccion, evolucionaron propiciando el surgimiento de seres
inteligentes capaces de desarrollar conocimiento y tecnologia que les permite ob-
servar el universo (esquina superior derecha) y cuestionarse sobre su dindmica,
sus estructuras y su origen en escales macroscopicas y microscdpicas. La imagen
se popularizé durante los primeros afios del siglo xx1 debido a la creacion del
Instituto de Astrobiologia de la Nasa (Dick, 2010).

ORIGENES DE LA ASTROBIOLOGIA

El sustantivo astrobiologia tiene sus antecedentes en la palabra exobiologia. La
primera ocasion que este vocablo aparecid en forma escrita fue en 1953, cuando
Hubertus Strughold, médico de origen aleman, analizaba las posibilidades de la
existencia de vida en Marte en su libro The Green and Red Planet: A Physiological
Study of the Possibility of Life on Mars (Strughold, 1953). Algunos aflos mas tarde,
Joshua Lederberg, microbidlogo estadunidense galardonado con el Premio Nobel
de Medicina y Fisiologia, en 1958, defini6 la exobiologia como la ciencia en la

! National Aeronautics and Space Administration (NASA): http://www.nasa.gov.
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FIGURA L.1. Representacion de los campos de accién, asi como de las escalas de tiempo

y espacio inherentes al dmbito de la astrobiologia (imagen de la NASA).

que se fundamentaba la extrapolaciéon de los conocimientos de la biologia y la
medicina de ese entonces hacia otros mundos (Lederberg, 1960). Durante 1960
los conceptos encerrados en la nueva ciencia de la exobiologia se modificaron, ya
que no soélo se trataba de estudiar la vida fuera de la Tierra sino dentro de este
planeta, por lo que a la ciencia encargada de esta labor debia déarsele una conno-
taciéon mds general, por lo cual entonces surgié la astrobiologia. Los primeros
afnos de la astrobiologia como disciplina cientifica fueron muy fructiferos, sobre
todo por los estudios relacionados con la recreacion de ambientes primitivos te-
rrestres en el laboratorio y con la sintesis de compuestos organicos esenciales
para la vida. El ejemplo cldsico de este tipo de experimentos es el realizado por
Stanley L. Miller, a la sazén estudiante doctoral en quimica en la Universidad de
Chicago, acerca de la sintesis de aminoacidos en condiciones prebidticas (Miller,
1953). También hubo un gran auge y un importante desarrollo tecnolégico en lo
relativo a la exploracion de ambientes fuera de la Tierra, resultado de la carrera
entre las agencias espaciales rusa y estadunidense, con notables avances, como la
llegada del ser humano a la Luna en julio de 1969.

En 1995 el doctor Wesley T. Huntress, director asociado de los programas de
astrofisica y exploracion espacial de la NAsa, capitalizé el término astrobiologia
para designar un nuevo programa multidisciplinario encaminado a introducir y
consolidar a las ciencias bioldgicas en las actividades de las ciencias espaciales.
Este programa constituyd el antecedente intelectual inmediato de los programas
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NasA Exobiology y Astronomical Search for Origins. En 1996 el doctor Daniel S.
Goldin, director de la NAsA, con la ayuda y el apoyo del doctor Gerald Soffen, in-
vestigador principal de las misiones Vikingo a Marte, asi como del Centro de
Investigacion Ames, amplian los objetivos del programa en astrobiologia y lo
definen como la busqueda del origen, la distribucion y el futuro de la vida en el
universo (Des Marais et al., 2008).

En 1997 la NAsA comenz6 a considerar la idea de formalizar los estudios en
astrobiologia, concentrandolos en un instituto. Esto facilitaria el intercambio de
ideas, propuestas y resultados; fortaleceria la gestion de recursos econdémicos
para apoyar esas investigaciones, y, sobre todo, permitiria evaluar el funciona-
miento de un instituto de investigacion virtual enlazado a través de las nuevas
tecnologias en comunicaciones, permitiendo a los cientificos desarrollar su tra-
bajo sin tener que preocuparse por las barreras geograficas. Entonces se seleccio-
naron 11 nodos, con el Centro de Investigaciéon Ames como el nodo de adminis-
tracion central. El 19 de mayo de 1998 se anuncid la creacién del Instituto de
Astrobiologia de la NAsA, o NA1L? conformado por las universidades de Arizona,
Colorado, California, Pensilvania, Harvard, Florida y Washington; por los insti-
tutos Carnegie, Scripps y Woods Hole, asi como por el Centro de Investigacion
Ames, el Centro Espacial Johnson y el Laboratorio de Propulsién a Chorro, de-
pendientes estos tres tltimos de la Nasa. Este evento se considera como el naci-
miento oficial de la astrobiologia en Estados Unidos. El Na1 ha permanecido
como el organismo encargado de promover, conducir y liderar la investigacion
en astrobiologia y la formacion de joévenes investigadores mediante programas de
investigacion bésica en laboratorios intra y extramuros, misiones espaciales y
desarrollo de tecnologia avanzada. Para el quinquenio 2003-2008 se incorpora-
ron la Universidad de Indiana, la Universidad de California en Berkeley y la Uni-
versidad de Hawdi, ademads de los institutos SETI, el Centro Goddard de Vuelos
Espaciales de la NasA y el Laboratorio de Biologia Marina. En 2010 se incorpora-
ron las siguientes entidades: las universidades estatales de Arizona, de Montana,
de Pensilvania y de Wisconsin, el Laboratorio Planetario Virtual (Universidad de
Washington), el Instituto Carnegie de Washington, los institutos tecnoldgicos
de Georgia y Massachusetts, el Instituto Politécnico Rensseiaer, el grupo Mundos
Helados y el grupo Titan del Laboratorio de Propulsiéon a Chorro (Na1, 2010). El
Instituto de Astrobiologia de la NAsA también integra al Centro de Astrobiologia
de Espana y al Centro Australiano para Astrobiologia como organismos asocia-

2 Nasa Astrobiology Institute (NAI): https://nai.nasa.gov.
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dos, mientras que la Sociedad de Astrobiologia de Bretaia, la Red de Astrobiolo-
gia de Canada, la Red de Asociaciones Europeas de Exo/Astrobiologia, la Alianza
Helmbholtz en su capitulo de Vida y Evolucién Planetaria, el Instituto de Astro-
biologia de Colombia, el Consorcio de Astrobiologia de Japén, la Red Nérdica de
Astrobiologia, el Centro de Astrobiologia Ruso, la Sociedad Francesa de Astro-
biologia, la Sociedad Mexicana de Astrobiologia, el Centro del Reino Unido para
la Astrobiologia y la Unidad de Investigacion en Astrobiologia de la Universidad
de Sio Paulo, como socios afiliados.?

La incorporacién de la Sociedad Mexicana de Astrobiologia (Soma)* como
socio afiliado del NA1 ocurrié en 2012. El binomio formado ha contribuido al
desarrollo de actividades de divulgacion e investigacion a través de visitas de in-
vestigadores asociados al NAT a México para participar en el Congreso Nacional
de Astrobiologia y/o la Escuela Mexicana de Astrobiologia.

En abril de 2004 la Agencia Espacial Europea (EsA) cred el programa Vision
Cdsmica 2015-2025° con el apoyo de los gobiernos y las comunidades cientifica,
tecnologica e industrial de 17 paises de la Unién Europea. Visualiza colabo-
raciones con otras agencias espaciales como la NAsA y con entidades como el
Observatorio del Sur de Europa, el Programa de Observacion de la Tierra y
el Programa Aurora, asi como la Organizacién Europea de Investigacion Nuclear.
Se espera que los beneficios del programa no sélo amplien el conocimiento del
espacio sino que también generen beneficios politicos, tecnoldgicos, culturales y
educativos (Bignami et al., 2005).

La Asociacion de Redes de Astrobiologia Europeas (EANA,® por European
Astrobiology Network Association) se formo en 2001 con sede en Ardon, Fran-
cia. Entre sus objetivos se encuentran la promocién de la cooperacién entre los
investigadores europeos relacionados con la astrobiologia, la preparacion de jo-
venes cientificos en esta disciplina, la diseminacion de los distintos aspectos de la
astrobiologia entre los paises europeos y el establecimiento de contactos entre
organismos de distintas agencias europeas, asi como con instituciones no euro-
peas y publico en general. En 2011 la EANA reconoce a la Soma como un asociado
internacional y desde entonces se ha fomentado la participaciéon de diversos
miembros de la Soma en las reuniones anuales de la EANA.

3 NAI International Partners: https://astrobiology.nasa.gov/international-partners/.
* Sociedad Mexicana de Astrobiologia: http://web.soma.org.mx.

> Cosmic Vision: http://sci.esa.int/cosmic-vision/.

6 EANA: http://www.eana-net.eu/.
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EL OBJETO DE ESTUDIO DE LA ASTROBIOLOGIA

Si la astrobiologia consiste en el estudio de la vida en el universo, es importante
considerar con un poco de detalle el significado de “lo vivo”. El reconocimiento
de un ser vivo constituye un ejercicio empirico muy sencillo para los seres huma-
nos; el ejercicio de presentar una definicion genérica para la vida tal como la co-
nocemos en la Tierra, no lo es. Esto se debe a que para las propuestas y los ejem-
plos presentados siempre es posible argumentar una contrapropuesta que pone
en problemas a la definicién presentada. Por ejemplo, una definicion originada
desde el punto de vista del metabolismo no permite excluir al fuego como algo
vivo, ya que éste crece y se reproduce a través de reacciones quimicas, requiere
energia y produce compuestos quimicos como el diéxido de carbono (CO,), que
deshecha al ambiente como lo harian algunos organismos vivos. Por otro lado,
una definicién sustentada en principios termodindmicos tendria que aceptar a
los cristales como algo vivo, ya que una vez que se originan, crecen, generan un
orden local y hasta se reproducen. Por estos hechos el ejercicio de proponer una
definicién para la vida resulta complicado. La practica comun es identificar las
caracteristicas comunes a todos los seres vivos terrestres y aceptar que estas ca-
racteristicas deben visualizarse y comprenderse en conjunto, no aisladas.

La importancia de contar con una definicion para la vida, vélida y aprobada
por la comunidad cientifica, radica en el hecho de que los experimentos dise-
nados para detectar vida a través de las misiones de exploraciéon planetaria son
elaborados precisamente partiendo de suposiciones, implicitas o explicitas, de lo
que consideramos vivo. Las premisas que se toman como base para el disefio de
estos experimentos deben ser robustas para demostrar inequivocamente la pre-
sencia o la ausencia de vida en los lugares que se exploran. Recientemente se ha
propuesto que en lugar de responder a la cuestién ;qué es la vida? es necesario
formular una teoria cientifica que permita dar una respuesta contundente. Esta
serfa una situacion analoga a la ocurrida cuando se formul6 la teoria molecu-
lar utilizada para responder a cuestionamientos como ;qué es el agua? y estar
en posibilidades de explicar no sdlo la construcciéon de esta molécula partiendo
del conocimiento del tipo de interacciones moleculares en las que participan los
atomos de hidrogeno y el atomo de oxigeno, sino también estar en posibilidades
de comprender sus propiedades fisicas y quimicas, asi como su interaccién con
otras sustancias, en lugar de conformarnos solamente con describir su apariencia
(Chyba y Hand, 2005).
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En lo que si existe consenso es en el reconocimiento de que no es posible que
un parametro tnico defina la vida. En la Tierra se distingue la materia animada de
la materia inanimada en parte por su complejidad quimica. Los organismos vivos
integran un cierto nimero de elementos quimicos, asi como de moléculas cuya
interaccidn les permite mantener una estructura fisica estable, adquirir recursos
externos como nutrientes, desechar sustancias que pueden ser toxicas y utilizar di-
ferentes formas de energia para realizar sus funciones metabolicas. Los elementos
biogénicos (C, H, N, O, P, S, Fe y Mg) forman a los tres mondmeros basicos para la
vida: azucares, aminoacidos y nucledsidos (figura 1.2), que a su vez se polimerizan
y dan origen a biomoléculas como sacarosa, almidén o celulosa, proteinas, nucleé-
tidos que forman los acidos nucleicos (ARN y ADN) y los lipidos. Las funciones
metabdlicas de un organismo vivo incluyen el conjunto de reacciones que modifi-
can la naturaleza quimica de las moléculas presentes en sus células y pueden enten-
derse como el concierto de reacciones demandantes de energia para lograr la sinte-
sis de biomoléculas, o reacciones anabdlicas, y de reacciones proveedoras de
energia que conducen a la degradacién de los nutrientes, o reacciones catabdlicas.

Las particularidades comunes a todos los organismos vivos de la Tierra inclu-
yen: una estructura molecular basada en el carbono, la ocurrencia de reacciones
quimicas complejas, la presencia de estructuras delimitadas por membranas, un
metabolismo biosintético alimentado por fuentes externas de energia y de nu-
trientes, mecanismos de autorreplicacion asi como de almacenamiento y transfe-
rencia de informacién genética, y el desarrollo de mecanismos de adaptacion pro-
gresiva que condujeron a la evolucién darwiniana. Aun con el reconocimiento de
estas particularidades es dificil avanzar una definicién de vida ajena a sesgos an-
tropocéntricos y geocéntricos. Uno de los retos aspiracionales de la astrobiologia
es precisamente construir una definiciéon de vida que vaya mas alla del conoci-
miento de los organismos terrestres contemporaneos y permita la inclusién de no-
vedosas formas de organismos vivos que tentativamente pudieron haber existido o
que habiten lugares mas alla de nuestro planeta (Domagal-Goldman et al., 2016).

Se conocen organismos que viven bajo condiciones de extremo frio o calor,
en ausencia de oxigeno o de luz, en ambientes altamente dcidos o alcalinos, es
decir, en lugares inhospitos antes impensables como adecuados para la vida.
A este tipo de organismos se les conoce como extremofilos y su presencia nos in-
vita a pensar que, dado que las condiciones y los ambientes extraterrestres son
considerablemente extremos, cabria esperar que algunos extremofilos terrestres
puedan adaptarse y subsistir en mundos con ambientes analogos a los ambientes
terrestres extremos en los que han conseguido adaptarse. Los continuos avances
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FIGURA 1.2. Algunos mondmeros y polimeros esenciales para los seres vivos terrestres
(imagen de S. I. Ramirez-Jiménez).

en el conocimiento de los organismos extremofilos son de trascendental impor-
tancia para la astrobiologia, pues si se descubriera vida fuera de la Tierra es muy
probable que se encontrase algin organismo parecido a ellos, por lo cual, desde
una perspectiva de estudios experimentales, se realizan numerosos proyectos que
simulan ambientes espaciales para determinar las posibilidades de vida en esas
condiciones (Ramirez, 2010).

:DONDE BUSCAR VIDA?

Con una mejor idea de la diversidad de formas de vida terrestres, para la astro-
biologia también es importante definir los mejores lugares para iniciar la busqueda,
es decir, ;donde esperamos que sea posible encontrar las condiciones adecuadas
para la existencia de seres vivos?
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En una escala regional, los mejores candidatos en el sistema solar son Mar-
te y los satélites Titan, Europa, Calisto y Encélado. En ninguno se ha encontra-
do, hasta ahora, evidencia ni siquiera de vida microscopica presente o pasada,
aunque algunos de ellos poseen caracteristicas prometedoras como Titdn, cuya
geologia es semejante a la terrestre segun los hallazgos y la informacion pro-
porcionados por el orbitador Cassini y por la sonda Huygens que se poso en su
superficie en 2005. Este satélite es el tnico del sistema solar que cuenta con
una atmdsfera densa y fria, formada por nitréogeno molecular (N,), el mismo
componente mayoritario de la atmosfera terrestre, asi como por metano
(CH,), la molécula organica mas sencilla. La radiacién solar y posiblemente
otras formas de energia locales transforman continuamente estas moléculas en
hidrocarburos, que en la Tierra utilizamos como combustibles, y en nitrilos,
otro tipo de compuestos formados por elementos biogénicos como C, H y N.
Otro de los objetos planetarios que llaman la atencién de los astrobidlogos es
Europa, uno de los satélites de Jupiter, con una atmdsfera muy tenue en la que
existe O, y una superficie congelada debajo de la cual hay un océano global de
agua liquida con sales sulfatadas disueltas. Se ha sugerido que la zona que exis-
te entre el fondo de la corteza congelada y el inicio del océano de agua liquida
podria tener valores de temperatura cercanos a los 4 °C y que en el fondo oced-
nico podrian existir formaciones semejantes a las ventilas hidrotermales te-
rrestres de las que emanarian nutrientes, con lo cual se sugiere podrian cum-
plirse las condiciones minimas para esperar alguin tipo de vida microscopica
(Ramirez y Terrazas, 2003).

En una escala mas amplia, la busqueda de cuerpos planetarios que pudieran
tener las condiciones necesarias que permitan el surgimiento de la vida nos lleva
a la arena de los exoplanetas. Si consideramos que hay estimaciones que indican
que sdlo en la Via Lictea existen del orden de 1 a 4 x 10" estrellas y que cada una
de estas estrellas puede albergar al menos a un exoplaneta, entonces tenemos
que pueden existir al menos 100000 millones de exoplanetas sélo en la Via Léc-
tea (Cassan et al., 2012). El actual catalogo de exoplanetas contiene un poco mas
de 40007 integrantes confirmados. Para los fines de la astrobiologia, este catalo-
go se reduce a aquellos que, por su temperatura, tamafo, constituciéon rocosa,
posicion relativa a su estrella principal, disponibilidad de agua liquida y de nu-
trientes o elementos a partir de los cuales se pueda obtener energia, se asemejen
a la Tierra.

7 Enciclopedia de los planetas extrasolares: http://exoplanet.eu/, y NAsA Exoplanet Exploration: https://
exoplanets.nasa.gov/.
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El destino de la vida en el universo constituye un tema de gran interés, expec-
tacion y hasta controversia en nuestra sociedad. ;Quién hubiera imaginado que
existirfa un area cientifica dedicada a descubrir nuestros origenes o vestigios de
vida en la Tierra o, mas aun, la posibilidad de que la vida tal como la conocemos
pudiera continuar su existencia en algun otro objeto planetario diferente al nues-
tro? En este sentido, la astrobiologia es un pilar cientifico importante cuya tarea
actual es sentar las bases que permitan un mejor manejo y un mayor entendimien-
to del universo para su 6ptimo aprovechamiento en un futuro cercano. No sélo
desde el punto de vista del enriquecimiento académico, sino también para encon-
trar nuevos materiales originados en el espacio, diferentes fuentes de energia; ade-
mas, por supuesto, de la posibilidad de hallar formas de vida que no estén basadas
en el ADN o, quizd, ni siquiera en la quimica del carbono, como la vida terrestre.

PROGRAMAS DE ASTROBIOLOGIA

El programa de astrobiologia de la NAsA esta fundado en tres ejes: ;como comenzo
la vida?, ;como ha evolucionado? y ;existe vida en algtn otro lugar del universo?,
que orientan el desarrollo de 17 objetivos (Des Marais et al., 2008). Sus alcances
comprenden investigaciones que van desde el estudio astrondmico de la formacion
de estrellas hasta los procesos de adaptacion y la ecologia microbiana. Cada obje-
tivo tiene una finalidad bien clara, aunque su cohesién en conjunto todavia nece-
sita fortalecerse. La mision de la astrobiologia es proporcionar un medio para la
convergencia de argumentos filosoficos, académicos y tecnolégicos respecto del
lugar de la vida en el universo, desde los niveles moleculares hasta los galacticos.

El programa Visién Césmica 2015-2025 (Bignami et al., 2005) esta organi-
zado en torno de cuatro ejes: scudles son las condiciones necesarias para la for-
macion de un planeta y para el surgimiento de la vida?, ;como funciona el siste-
ma solar?, ;cuales son las leyes fisicas fundamentales del universo? y ;como se
origind el universo y de qué esta hecho? Cada eje integra areas que buscaran
respuestas durante las siguientes dos décadas, ademas de ubicar qué herramien-
ta, técnica o mision espacial puede utilizarse para alcanzar los objetivos plan-
teados. Algunas de estas herramientas o misiones ya estan en funcionamiento,
otras estan en preparacion, y se espera que muchas mas comiencen a prepararse
y a realizarse. Con lo anterior, el crecimiento tecnoldgico que se espera para
2025 es enorme, asi como su impacto en la sociedad y el beneficio hacia acti-
vidades de desarrollo estratégico, industrial, cultural y educacional. Esta es la
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respuesta de la Agencia Espacial Europea al reto de la exploracion espacial y de
la busqueda de nuestros origenes.®

sQuiénes participan en la astrobiologia?

Las fronteras de la astrobiologia son muy amplias, pues dan cabida a un gran nu-
mero de especialistas de muy diversas ramas del conocimiento, desde paleontélo-
gos, bidlogos, quimicos, arquedlogos, fisicos y astronomos, hasta climatélogos,
oceanografos, lingiiistas, psicologos e ingenieros, pasando por terapeutas, médi-
cos, ecologistas, abogados, politicos, fildsofos y personas del publico en general
interesadas en el tema. Todos estos actores pueden interactuar, de diversas mane-
ras, en el desarrollo y el quehacer diario de la astrobiologia. Las especialidades
mencionadas solo son ilustrativas y pretenden generar curiosidad acerca del rol
de cada una de ellas en esta drea multidisciplinaria.

La comunidad astrobiolégica en México

En México, la astrobiologia es una actividad intelectual que se encuentra en as-
cendente desarrollo. Esta condicion no ha sido una limitante para identificar, de
manera muy precisa y en poco tiempo, las labores cientificas en las que debe ini-
ciarse investigacion, formularse programas de adiestramiento para la formacién
de recursos humanos y establecerse lineas de colaboracién nacional e internacio-
nal. En México han existido esfuerzos sélidos encaminados a consolidar una co-
munidad de astrobidlogos. En 2001 se realiz6 la Primera Reunion Mexicana de
Astrobiologia en las instalaciones del Instituto de Ciencias Nucleares (1cN) de la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), en la Ciudad de México,
organizada por Rafael Navarro-Gonzélez, Sandra I. Ramirez Jiménez y Antigona
Segura Peralta, adscritos al 1cN de la uNnaM. Participaron 11 investigadores, siete
de ellos provenientes de varias entidades académicas de la propia uNAM, uno
proveniente de la Universidad Auténoma del Estado de Morelos (UAEM), dos
profesores invitados de la Universidad de Paris x11 de Francia y un invitado de
una asociacidn civil, la Sociedad Mexicana de Ciencias de la Vida en el Espacio.
Adicionalmente, 14 estudiantes presentaron los resultados de sus investigaciones,

8 European Space Agency: http://www.esa.int/ESA.
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FIGURA 1.3. Logotipo de la Sociedad Mexicana de Astrobiologia, A. C.

(imagen cortesia de la Soma).

todas éstas relacionadas con la astrobiologia, en la modalidad de cartel. Con ese
alentador precedente, la Sociedad Mexicana de Ciencias de la Vida en el Espacio
decidi6 reorientar sus objetivos y constituirse, con registro notarial, en la Socie-
dad Mexicana de Astrobiologia® (Soma, figura 1.3), y coorganizar, junto con el
Centro de Investigaciones Quimicas (c1Q) de la UAEM, la Segunda Reunién Mexi-
cana de Astrobiologia en la ciudad de Cuernavaca, Morelos, en 2002, coordina-
dos por Ramiro Iglesias (Soma), Rafael Navarro Gonzélez (1cN-uNaM), Thomas
Buhse y Sandra I. Ramirez Jiménez (CIQ-UAEM).

A finales de 2002 México tuvo el privilegio de ser sede de la X Conferencia
Internacional para el Estudio del Origen de la Vida (1ssoL, por International So-
ciety for the Study of the Origin of Life), la cual se organizé junto con la XIII
Conferencia Internacional acerca del Origen de la Vida, en la ciudad de Oaxaca.
Las actividades académicas se agruparon en los siguientes topicos: moléculas or-
ganicas extraterrestres; ambientes de la Tierra primitiva; sintesis prebidtica; poli-
meros y mecanismos de replicacion; viviendo en el mundo del ARN; origen y evo-

? Sociedad Mexicana de Astrobiologia: www.soma.org.mx.
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lucién temprana de las células; gendmica evolutiva; vestigios fosiles de la vida;
historia, filosofia y educacion del origen de la vida, y astrobiologia/exobiologia.
Se desarrollaron 12 lecturas plenarias, 40 contribuciones orales y seis mesas
redondas. Se presentaron 155 carteles de investigacion y asistieron 450 partici-
pantes de 12 diferentes nacionalidades.

Durante el primer semestre de 2003 se organizaron dos ciclos de conferen-
cias sobre astrobiologia. Uno de ellos titulado “Astrobiologia, ;es posible la vida
fuera de la Tierra?”, coordinado por Elva Escobar Briones del Instituto de Cien-
cias del Mar y Limnologia de la unam y Lilia Montoya Lorenzana. El otro ciclo lo
organiz6 la sociedad Nibiru, A. C,, en la Facultad de Ciencias de la unaM. No es
dificil imaginar que, después de un par de semanas, las actividades que original-
mente se habian organizado de manera independiente, conjuntaran esfuerzos y
compartieran asistentes, ampliando de manera considerable el nimero de profe-
sores e investigadores interesados en la astrobiologia que desarrollan estudios en
alguin aspecto relacionado con esa materia en nuestro pais.

En junio de 2011 la Soma organiz6 la primera Escuela Mexicana de Astro-
biologia (EMA, 2011) en la Facultad de Ciencias de la unaM. Un grupo de 25 estu-
diantes de licenciatura y de posgrado recibi6 clases magistrales de especialistas
en astronomia, biologia, quimica, fisica e ingenieria, y particip6 en las activida-
des que se organizaron para ellos durante tres dias consecutivos. A partir de estas
acciones pioneras se han organizado 11 reuniones nacionales de astrobiologia, en
anos pares, las cuales a partir de 2016 se han convertido en el Congreso Nacional
de Astrobiologia, y cinco Escuelas Mexicanas de Astrobiologia, en afios impares
(figura 1.4).

LAS SOCIEDADES DE ASTROBIOLOGIA
EN EL MUNDO

La astrobiologia se ha convertido en una parte integral de las sociedades intelec-
tuales de muchos paises, como se puede ver en el cuadro 1.1.

EL FUTURO DE LA ASTROBIOLOGIA EN MEXICO
Los planes de estudio de algunas escuelas y facultades de las universidades mexi-

canas incluyen asignaturas como origen de la vida, evolucién, temas selectos de
astronomia, gendémica, seminario-taller de astrobiologia, quimica planetaria, etc.
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FIGURA 1.4. Sedes en las que se han realizado las actividades sustantivas de la Sociedad

Mexicana de Astrobiologia, desde su fundacion (imagen de S. I. Ramirez-Jiménez).
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CUADRO 1.1. Sociedades de astrobiologia en el mundo

Nombre de la sociedad (siglas) Pais sede

Nasa Astrobiology Institute (NAI) Estados Unidos
Sociedad Mexicana de Astrobiologia (Soma) México

Centro de Astrobiologia (CAB) Espaia
Australian Centre for Astrobiology (aca) Austria

United Kingdom Centre for Astrobiology
Groupement de Recherche en Exobiology

European Exo/Astrobiology Network Association (EANA)

Reino Unido
Francia

Unién Europea

Russian Astrobiology Center Rusia
Instituto de Astrobiologia de Colombia (1ac) Colombia
Sociedad Cientifica de Astrobiologia del Pert (scap) Peru

Astrobiology Society of Britain (AsB)

Reino Unido

Canadian Astrobiology Network (caN) Canada
Helmholtz Alliance: Planetary Evolution and Life Alemania
Nordic Network of Astrobiology Finlandia
Société Francaise d’Exobiology (SFE) Francia
Ntcleo de Pesquisa em Astrobiologia (NAP-Astrobio) Brasil
Japan AstroBiology Consortium (JABC) Jap6n

Estas materias constituyeron el semillero del cual surgieron cursos, programas de
capacitacién y formacion docente, manuales de practicas, demostraciones y acti-
vidades de divulgacion en temas de astrobiologia, actividades que contribuyen a
la formacién académica de las nuevas generaciones, quienes contribuiran sin
duda a la consolidacién de esta drea del conocimiento.

En la prensa internacional especializada circula la revista Astrobiology,'* pu-
blicada desde 2001 por la editorial Mary Ann Liebert, asi como el International
Journal of Astrobiology, publicado desde 2002 por la Cambridge Academic Press.
Ambas estan sujetas a arbitraje y registran altos indices de impacto en astrobio-
logia. Cada dia son mas numerosas las sesiones en tépicos de astrobiologia que
se organizan en diversas conferencias cientificas como la Sociedad Quimica de
Norteamérica, la Sociedad Quimica de México, la Unién Geofisica Americana, la

10 Astrobiology: https://home.liebertpub.com/publications/astrobiology/99/.
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Unién Internacional de Astronomia, el Comité de Ciencias e Investigacion Espa-
cial Europeo y la Federacién Internacional de Astronautica. También han surgido
reuniones con tematicas mas especializadas, como la Conferencia para Estudian-
tes Graduados en Astrobiologia (AbGradCon), la Conferencia Cientifica de As-
trobiologia (AbSciCon) y la Conferencia de Estudiantes Graduados en Astrobio-
logia en Europa (AbGradE). Todas estas reuniones deben tenerse en mente como
foros para la difusion de las actividades realizadas en nuestras universidades.

CONCLUSIONES

La participacion entusiasta de un nutrido grupo de estudiantes, profesores e inves-
tigadores mexicanos ha permitido la identificacién de una comunidad astrobio-
légica que ha reconocido su objeto de estudio y su publico objetivo y ha sido muy
creativa en la generacion de actividades de investigacion, docencia, divulgacion y
difusion de su quehacer cientifico durante casi 20 afos. Lo anterior ha permitido
la definicion de lineas de investigacion en las que muchos cientificos mexicanos
colaboran para engrandecer el acervo de conocimientos de la astrobiologia, no
s6lo a nivel nacional sino también internacional. Se debe fortalecer la difusion
de los temas centrales de la astrobiologia entre los jévenes que buscan opciones
para iniciar una preparacién universitaria. La generacion del presente mate-
rial bibliografico coadyuvara sin duda a la consolidacién de estas aspiraciones.
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RECURSOS ELECTRONICOS SUGERIDOS

1. Sociedad Mexicana de Astrobiologia, en http://www.soma.org.mx.

2. European Astrobiology Network Association, en http://eana-net.eu/.

3. NAsA Astrobiology Institute, en https://nai.nasa.gov/.

4. Astrobiology at NAsA, en https://astrobiology.nasa.gov/.

5. Centro de Astrobiologia en Espaiia, en http://www.cab.inta.es/es/inicio.

6. Historietas de astrobiologia generadas por la NasA (textos en inglés), en
http://www.astrobio.net/nasa-astrobio-graphic-novels/.

ACTIVIDADES DE REVISION

. Define la astrobiologia con tus propias palabras.

. ;Quién puede ser un astrobiologo?

. ;Qué hace un astrobiélogo?

. ;Como y cuando comenzd la exploracion espacial?

. Describe como pueden contribuir al avance de la astrobiologia los si-

G AN W N~

guientes especialistas: bidlogo, astronomo, quimico, gedlogo, matematico,
ingeniero, sacerdote, abogado, lingiiista, economista.

6. Visita el sitio de internet que contiene las historietas de astrobiologia de la
NASA Y realiza las siguientes actividades:
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a) Selecciona dos personajes de alguna de las historietas que han realizado
aportaciones a la astrobiologia para elaborar una pequena biografia y ex-
plicar en qué consistio su aportacion.

b) ;Cudles son los objetos planetarios (planetas o satélites) relevantes para la
astrobiologia? Identifica tres de sus caracteristicas y explicalas en un con-
texto astrobioldgico.

¢) Describe dos misiones de exploracion espacial mencionadas en las histo-
rietas e indica el nombre de la misidn, el afio en que se generd, su objetivo
de exploracion, los hallazgos realizados y la relevancia de éstos para la as-
trobiologia.



II. EL UNIVERSO

LeTICIA CARIGT*

INTRODUCCION

Los aminoacidos son las estructuras basicas del ADN, formados por cinco ele-
mentos quimicos sencillos (CHON-P = carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno
y fosforo). Esos elementos son muy abundantes en el universo, tanto asi que
forman parte del grupo selecto de los seis elementos quimicos mas comunes en
la naturaleza. Estos elementos fundamentales para la vida, junto con los ele-
mentos necesarios para la formacién planetaria y todos los demas elementos
quimicos, se han generado y continuan sintetizandose en el cosmos, en diversas
etapas, zonas y tipos de estrellas. Cabe preguntar si los aminoacidos pudieron
ser creados en cualquier momento de la vida del universo, si pudieron ser pro-
ducidos en el gas interestelar, o si requirieron ambientes mas estables, como los
planetarios. En el universo existen zonas mds apropiadas que otras para la for-
macion de aminodécidos, siendo las nubes moleculares una de las més adecua-
das, debido a que gozan de una diversidad quimica prominente. Es precisamente
alli, en el interior de esas nubes, donde las estrellas y sus respectivos planetas y
satélites se forman. Y en algunos planetas y satélites de este vasto universo la
vida pudo haber surgido y desarrolladose.

ESCALAS DE TIEMPO

Debido a que este libro se enfoca en aspectos astrondmicos, geoquimicos, quimi-
cos, biologicos y paleontoldgicos, es necesario ubicar en el tiempo los eventos
mads significativos para el campo de la astrobiologia relacionados con estas cien-
cias, empezando desde el origen del universo hasta el dia de hoy.

* Instituto de Astronomia, Universidad Nacional Auténoma de México: https://orcid.org/0000-0002-
2023-466X.
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El universo se cre6 hace 13.80 mil millones de afios, o 13.80 Ga (1 gafio =
1% 10° afios). Desde la tercera década del siglo pasado se sabe que el universo
se expande, de manera que una galaxia, a una distancia d, se mueve a una veloci-
dad V; dada por V = H, xd (Hubble, 1929), donde H es la constante de Hubble.
La edad del universo, fy, esta dada, de acuerdo con una primera aproximacion,
por el inverso de la constante de Hubble, t;; ~ 1/H,,.

Con base en la informacién obtenida de la radiacién de fondo en microon-
das a 2.7 K, la cual permea todo el universo, de las supernovas del tipo Ia muy
lejanas, de la estructura a gran escala del universo y del modelo cosmoldgico es-
tandar, se ha llegado a la conclusién de que el universo se expande aceleradamen-
te (Goldhaber, 2009). Esto implica que ty = 1/HyX E con Hy = 67.4 km s Mpc™!
=2.18x10"® s'y F = 0.951, debido a que el universo no se ha expandido a la
misma velocidad, por causa de su aceleracion. Entonces, actualmente la edad del
universo se estima en unos 4.36 x 10'” s, es decir, f;; = 13.80 Ga (Planck-Collabo-
ration et al., 2018).

El Sol (véase figura 11.1) se formo hace unos 4.6 Ga. A partir de modelos te6-
ricos de evolucion estelar, los cuales reproducen las propiedades observadas en
estrellas en distintas etapas evolutivas, se llega a una relaciéon entre el tiempo de
vida de una estrella, tg, su masa inicial en unidades de masa solar, M, y el conteni-
do inicial de elementos quimicos. Para abundancias quimicas similares a la solar,
en una primera aproximacion, t; = to X M~*>, donde tg es el tiempo total de vida
del Sol, el cual se estima en unos 10 Ga (Salaris y Cassisi, 2006).

Se ha confirmado la edad del Sol a partir de modelos teéricos que explican
los frecuentes sismos observados en la superficie de esta estrella, que arrojan un
valor de 4.60 + 0.04 Ga (Houdek y Gough, 2011) . La forma mds conocida de ob-
tener la edad del Sol es suponer que tanto el astro rey como el sistema solar son
casi coetaneos y, por lo tanto, la edad del Sol es semejante a la que presentan los
meteoritos mas antiguos descubiertos hasta hoy.

El sistema solar y la Tierra se conformaron hace unos 4.54 Ga. Podemos co-
nocer esta fecha a partir del decaimiento radioactivo de algunos isétopos presen-
tes en meteoritos y rocas terrestres. Conociendo la concentracién del isétopo
hijo, D, la concentracion del isétopo radiactivo padre, P, y la vida media de dicho
isétopo, L', se puede calcular la edad de la roca, t, usando ty = A" xIn(1 + D/P).

Existen varios isétopos radiactivos cuyo decaimiento permite estimar gran-
des escalas de tiempo. Por ejemplo, la cascada de decaimiento tipica del ura-
nio-238 al plomo-206 con A = 4.47 Ga. También hay decaimientos directos mas
comunes, como el del potasio-40 al argédn-40 y calcio-40 con A = 1.25 Ga y el del



FIGURA 11.1. Imagen del Sol tomada a 304A (ultravioleta extremo) por el satélite sDO

(The Solar Dynamics Observatory). El Sol se encuentra a 8 min luz de distancia de la
Tierra. Esta imagen muestra la emisién producida por iones de helio (He) calentados a
50000 K. Las dreas mds calientes se indican en blanco, mientras las mds frias, en rojo
oscuro. Este canal es especialmente bueno para mostrar dreas en las que se localizan
columnas mds densas de plasma (filamentos y prominencias) sobre la superficie visible del
Sol. Muchas de estas funciones no se pueden ver o aparecen como lineas oscuras en los otros
canales. Las dreas brillantes muestran lugares donde el plasma tiene una alta densidad
(imagen de la NASA, SDO, AIA, EVE y HMI Science Teams).
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uranio-234 al torio-230 con A = 245500 afios = 2.46 x 10~* Ga, todos en compues-
tos inorganicos. En cambio, el decaimiento del carbono-14 al nitrégeno-40 con
A=5730 afios = 5.73 x 107° Ga es usado en materia organica.

Los minerales mas antiguos, zircones, se formaron hace 4.2 Ga, mientras que
las rocas terrestres mas antiguas datan de hace 3.98 Ga.

Se considera que los componentes de los meteoritos representan el material
del cual se formo nuestro sistema planetario, pues algunos de ellos se han com-
portado como un sistema cerrado desde su constitucion y se piensa que los pla-
netésimos estaban formados por el material de tipo asteroidal del cual provienen
los meteoritos. En cambio, las rocas terrestres proporcionan una edad menor, de-
bido a que muchos de los productos estables se escaparon o se redistribuyeron
cuando se fundieron.

La vida en la Tierra se origind hace unos 3.8 Ga, los fésiles mas antiguos en-
contrados (de cianobacterias) datan de unos 3.5 Ga, los animales primitivos apa-
recieron hace unos 0.7 Ga, los primeros mamiferos surgieron unos 0.2 Ga atras,
la extincién de los dinosaurios ocurri6é unos 0.065 Ga antes de la actualidad y el
origen de las especies del género Homo acontecié hace unos 2.5 millones de afos,
o sea, 0.0025 Ga (jel 0.055% de la historia de la Tierra!).

La invencion de la escritura data de unos 8 x 107 Ga; la piramide de Kukulkdn
en Chichén Itza fue erigida en el siglo x11, hace unos 8 x 10”7 Ga; Galileo Galilei
construyo el primer telescopio en 1609, hace 4 x 107 Ga; Albert Einstein publicé
la teoria de la relatividad en 1905, hace 107 Ga 'y el World Wide Web (www), més
conocido como el sistema de internet, se creé en 1989, hace 2.3 x 108 Ga antes de
que este libro fuera publicado por primera vez.

CosmoQuimMica

La cosmoquimica, también llamada evolucién quimica del universo, estudia el
origen y la evolucion de los elementos quimicos y sus isétopos en el universo.
Con el fin de investigar el origen de los elementos en la naturaleza, esta ciencia se
enfoca en la produccién de elementos quimicos ligeros, principalmente en la
Gran Explosion, y en la produccion de elementos quimicos pesados en el interior
de las estrellas y en las explosiones de supernovas. Con el objetivo de entender la
evolucion de los elementos quimicos, la cosmoquimica se enfoca en la cantidad y
en el tipo de estrellas formadas a partir del gas interestelar, en el contexto de la
formacidn y la evolucién de las galaxias.
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Si se desea analizar la evolucion quimica del universo es necesario encontrar
las diferencias y las similitudes en la composicién isotdpica y elemental de las es-
trellas y el gas presentes dentro de las galaxias y del gas existente entre las gala-
xias. Para eso es imprescindible conocer las abundancias de los elementos quimi-
cos y de los is6topos.

Abundancia de elementos quimicos

La abundancia de un elemento quimico i (o is6topo) se define como la cantidad
relativa de atomos de ese elemento en una muestra dada. Existen varias maneras
de expresar las abundancias quimicas, las mas comunes de las cuales son: por
masa, por numero, relativa al elemento mas abundante de la muestra y relativa a
las abundancias quimicas que presenta el Sol.

La abundancia por masa de un determinado elemento (Xi) es la fracciéon por
masa de ese elemento con respecto a la masa total de la muestra. En cambio, la
abundancia por nimero de un determinado elemento (Xi) es la fracciéon por nu-
mero de ese elemento con respecto al numero total de elementos en la muestra. De-
bido a que el hidrégeno (H) es el elemento mas abundante en el universo, algunos
astrénomos expresan la abundancia de un elemento i con respecto a 10'> dtomos
de H, de manera que la abundancia viene dada en 12 + log(Xi/H). Ya que el silicio
(Si) es uno de los elementos mas abundantes en la corteza terrestre y en los meteo-
ritos, los gedlogos prefieren expresar la abundancia con respecto a 10° 4tomos de
Si, de manera que la abundancia de un elemento i viene dada por 6 + log (Xi/Si).

El Sol es la estrella mas cercana a la Tierra y, por lo tanto, es la estrella que
mejor conocemos. Por ese motivo la astronomia usa como sistema de referencia
las propiedades solares (masa, luminosidad y composicién quimica). Los astro-
nomos que determinan abundancias quimicas en estrellas acostumbran expresar
esas abundancias relativas a los valores solares y vienen expresadas por [Xi/H].
[Xi/H] se define como log(Xi/H) - log(Xi/H) e siendo Xi/H y (Xi/H) los cocien-
tes de la abundancia por niimero de un elemento Xi y del H presente en la estrella
de estudio y en el Sol, respectivamente.

La composicién quimica por masa del universo cuando se formo, hace 13.8
Ga, era 75.23% de hidrdgeno, 24.77% de helio (*He) y trazas de deuterio (*°H),
*He y "Li (Peimbert et al., 2007). La abundancia quimica por masa con la que se
formd el Sol (abundancia protosolar), hace 4.6 Ga, era 71.54% de H, 27.03% de
He y 1.43% de metales (todos los elementos mas pesados que el He). Ese 1.43%
de metales esta conformado por 0.62% de oxigeno (O), 0.25% de carbono (C),
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0.13% de neén (Ne), 0.14% de hierro (Fe), 0.07% de nitrégeno (N), 0.07% de sili-
cio (Si), 0.03% de azufre (S), 0.08% de magnesio (Mg) y otros elementos en por-
centajes menores (Asplund et al., 2009). La composicion quimica protosolar es
ligeramente diferente a la composiciéon quimica que observamos en la fotosfera
del Sol, debido al asentamiento gravitacional que han sufrido el He y los metales,
desde que se cred el Sol hasta el dia de hoy. Las abundancias de la fotosfera por
masa de H, He y metales son 73.81, 24.85 y 1.34%, respectivamente.

La nube molecular donde se cre6 el Sol y el sistema solar presentaba la com-
posiciéon quimica protosolar, pero los planetas del sistema solar tienen una compo-
sicién quimica diferente: los planetas interiores son rocosos, con alto contenido
de Siy Fe, y los planetas exteriores son gaseosos y liquidos, formados principal-
mente por H y He (véase capitulo 111). La Tierra, con un contenido de metales
superior a 99% de su masa, esta compuesta por 33% de Fe, 30% de O, 15% de Si,
13% de Mg, 3% de S, 2% de Ni, 1.5% de Ca, 1% de Al y 1.5% de otros elementos
pesados (McDonough, 2001).

Sobre el planeta Tierra actualmente domina una especie a la que se le ha
llamado Homo sapiens sapiens, la cual tiene un contenido de metales de apro-
ximadamente 90% (unas 60 veces mdas metalico que el Sol). La composiciéon
quimica por masa del ser humano es 65% de O, 18.5% de C, 9.5% de H, 3.2%
de N y 3.8% de sales (una mezcla de calcio, fésforo, potasio, azufre, sodio, clo-
ro, magnesio, iodo y hierro, en porcentajes que van desde 1.4 hasta 0.1%)
(Chang, 2007).

No todas las estrellas de nuestra galaxia tienen la misma composicién quimi-
ca que el Sol y, por lo tanto, los exoplanetas no necesariamente comparten de
manera exacta las mismas abundancias quimicas de los planetas del sistema solar.
Las estrellas mas viejas observadas pueden tener un contenido de metales (meta-
licidad) 10~ veces menor que el Sol (Aguado et al., 2018), lo cual dificulta la for-
macién de planetas (véase capitulo 111). Las estrellas mds jovenes presentan una
metalicidad tres veces mayor que el Sol (Carigi et al., 2019). Estas diferencias en
composiciéon quimica reflejan la evolucién quimica de nuestra galaxia, como un
ejemplo de la evolucién quimica que se ha producido en todo el universo.

Origen de los elementos quimicos: nucleosintesis

Los seis elementos mas comunes en el universo son (por orden de abundancia):
hidrégeno, helio, oxigeno, carbono, neén y nitrégeno. De estos seis elementos,
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cuatro son elementos biogénicos basicos (CHON; véase capitulo vI), lo que im-
plica que existe suficiente material en el universo para crear vida. Esa riqueza
cosmica de elementos biogénicos no necesariamente conlleva la proliferacién de
vida en el universo, ya que el origen y la evolucion de la vida dependen de otros
factores, aun desconocidos (véase capitulo vir).

Los seis elementos mas abundantes, junto con los demds 92 elementos natu-
rales de la tabla periddica, se observan en diferentes proporciones en los objetos
del universo, sean planetas, estrellas, gas interestelar o gas intergalactico.

La gran mayoria de los “nticleos de los atomos” se han formado en los prime-
ros cuatro minutos después de la Gran Explosion, en el interior de las estrellas y
en las explosiones estelares (supernovas), donde la temperatura y la densidad son
lo suficientemente elevadas para provocar las reacciones termonucleares. En zo-
nas mas frias de las estrellas y del medio interestelar, los nicleos capturan a los
electrones para formar los atomos.

La creacion de elementos quimicos en el universo temprano se llama “nu-
cleosintesis primigenia”. En el primer segundo después de la Gran Explosion
comenzaron a formarse los elementos, principalmente hidrégeno (*H o protén)
y deuterio (*H o D). El deuterio producido se destruia, ya que la temperatura
era muy elevada (~10'° K). El universo continu6 su expansion, la tempera-
tura del mismo disminuy6 y el D sobrevivi6 a los 10 segundos (~3x 10° K),
dando origen a otros elementos ligeros. Después de los 100 segundos (~10° K)
se produjo *He, *He, "Be y "Li. A los cuatro minutos (~8x10® K) la produccion
de elementos declind y a los 17 minutos (~4x10® K) las reacciones nucleares
terminaron por completo, ya que las barreras coulombianas de los nucleos son
mas fuertes que su energia térmica. Luego, la mayoria del "Be decayd a "Li 'y
100000 afnos después la radiacion dejo de interactuar con la materia, logrando
unirse los electrones a los nucleos y formando los primeros atomos (Steigman,
2011).

La masa baridnica del universo temprano estaba formada por 75% de H, 25%
de *He y trazas de D, *He y “Li. El universo sigui6 expandiéndose y enfridndose,
pero manteniendo invariante su composicién quimica hasta que se formaron las
primeras estrellas, unos 200 millones de afos después de la Gran Explosion (Ri-
chard et al., 2011).

En una nube de gas contrayéndose se creara una estrella si el centro de la
nube contraida alcanza una temperatura aproximada de 1 a 2x 107 K. Asi se ini-
cia la “nucleosintesis estelar”, con la fusién de cuatro nicleos de H para formar
un nucleo de He. Es importante mencionar que el H es el combustible principal
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en las estrellas y, por lo tanto, se ha estado consumiendo, después su formacion
durante la Gran Explosion.

Las estrellas se forman con masas muy variadas entre 0.1 y 100 masas solares,
aproximadamente (1 masa solar = 1 Mg = 1.99x10% kg). La evolucion estelar
depende de la masa inicial de la estrella, principalmente del contenido de ele-
mentos pesados y de la proximidad de otra estrella, estas ultimas de manera se-
cundaria. En este capitulo se llamaran “estrellas de baja masa” a aquellas con ma-
sas menores a unas 8 Mg, y “estrellas masivas” a aquellas con masas mayores a
8 M. Cabe senalar que la masa limite para que una estrella sea considerada de
baja o alta masa se determina por la etapa final de la estrella. Si una estrella muere
como nebulosa planetaria, sera considerada estrella de baja masa; en cambio, si
muere como supernova del tipo II, serd etiquetada como estrella masiva.

A continuacién nos enfocaremos en la nucleosintesis estelar de los elementos
mas pesados que el He, ya que ellos son importantes para el origen de planetas
tipo terrestre (elementos geoquimicos, como O, Si, Mg y Fe) y de la vida (cinco
de los seis elementos biogénicos, CONSP).

Las “estrellas de baja masa” producen principalmente He, C y N, los cuales
son expulsados al medio interestelar por medio de vientos estelares y durante la
etapa final de la estrella, llamada nebulosa planetaria (véase figura 11.2). En el
centro de la nebulosa planetaria queda el nucleo desnudo de la estrella, como un
cadaver estelar, llamado enana blanca, con masas menores a 1.4 M y radios del
orden del radio de la Tierra (rs = 6.37 x 10°m).

Si la estrella tiene metalicidad inicial baja, la produccién de “He se lleva a
cabo en el centro estelar a través de una de las tres cadenas proton-protén (de-
pendiendo de la masa estelar): un conjunto de tres a cuatro reacciones nucleares
que involucran H, He, Li, Be y B (en forma elemental e is6topos). Pero si la estre-
lla tiene metalicidad alta y masa mayor a 2 Mg, la generacién de *He se realiza a
través del ciclo CNO: un conjunto de una decena de reacciones nucleares entre C,
Ny O (en forma elemental e isétopos). En este ciclo, 98% de los nucleos de Cy O
se convierten en N.

Cuando todo el H del nucleo estelar se ha convertido en He, el centro de la
estrella se contrae y se calienta hasta una temperatura de ~2x10% K. A esta tempe-
ratura comienza la reaccion triple-alfa (un par de particulas a se fusionan y el
producto se une con una tercera particula a) para formar un nucleo de **C (1 par-
ticula a = 1 ntcleo de “He).

Las “estrellas masivas” producen la mayoria de los elementos quimicos (ex-
cepto el H, el cual se consume en todas las estrellas) y su producciéon nucleosinté-



FIGURA 11.2. La nebulosa planetaria de la Mancuerna. Algunas veces llamada nebulosa
de la Manzana. Se encuentra ubicada a unos 1300 afios luz de distancia. Fotografia
obtenida con el telescopio de 84 cm del Observatorio Astronémico Nacional en San

Pedro Mdrtir. Instituto de Astronomia, UNAM (imagen de F. Guillén).
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tica se realiza en dos periodos: desde su nacimiento hasta la etapa de presupernova
(en el interior estelar) y en los ultimos segundos de vida (en la etapa de supernova).
Los elementos generados son expulsados al medio interestelar con los vientos es-
telares (mds importantes mientras mds metalica sea la estrella) y cuando estas
estrellas terminan su vida como supernovas del tipo II (véase figura 11.3). El nu-
cleo desnudo de la estrella se convierte en una estrella de neutrones si la masa de
ese cadaver estelar estd entre 1.4 y 3 M. En cambio, el caddver serd un hoyo ne-
gro si el nucleo tiene una masa mayor a 3 Mg.

En estas estrellas masivas, la generacion de He, C y N se realiza por medio
de reacciones nucleares similares a las explicadas para las estrellas de baja masa.
El 190, el elemento pesado més abundante en el universo, es sintetizado en su
mayoria por estas estrellas al fusionar 'C con una particula a. El *Ne, el quinto
elemento mds abundante en el cosmos, es producido a partir de '*C en una reac-
cidn triple a.

Las fases de combustion en el interior estelar forman una estructura de
“capa de cebolla”, de manera que se fusionan elementos mds pesados a radios
estelares menores. A una temperatura de alrededor de 5 a 8 x 10® K se realiza la
fusion de dos nucleos de '?C para formar *Na, *Ne y principalmente **Mg.
Cuando la temperatura es ~1.4x10° K, se lleva a cabo la combustién de dos
nucleos de '°O para sintetizar *2Si, *'P, **Mg y, especialmente, *Si. En el interva-
lo aproximado de 3 a 5x 10° K los nucleos “semilla” de **Mg y *Si se fusionan
con particulas a sintetizando **Ar, *°Ca, *!Sc, **Ti, **Cr y, principalmente, *°Ni,
el cual decae a >*Fe.

A temperaturas mayores de 5 x 10° K, el *Fe se fotodesintegra a 13 nucleos de
“He. Esta reaccion es endotérmica (consume energia en vez de producirla): el ra-
dio del nucleo estelar se contrae por efecto de la gravedad de unos 1000 km a
1 km, aproximadamente, en el lapso de milisegundos, creandose una espectacu-
lar supernova. En el borde del nucleo colapsado se forma una onda de choque
que se dirige hacia fuera, propagandose a través de la envolvente estelar, aumen-
tando la temperatura de las capas externas de esa envolvente hasta temperaturas
de fusion nuclear y generando combustion termonuclear violenta, llamada “nu-
cleosintesis explosiva”. Los principales productos de esta nucleosintesis son is6to-
pos y elementos de Al, Si, S, Cl, Ar, Ca, Ti, Cry Fe.

Si dos estrellas muy cercanas entre si intercambian material, puede llevarse
a cabo la “nucleosintesis en sistemas binarios en contacto’. Los sistemas bina-
rios estelares mas importantes son los progenitores de las supernovas del tipo
Ia (sn1a) (véase figura 11.4). Estos sistemas estan formados por dos estrellas de



FIGURA 11.3. Remanente de la supernova (sN) del tipo 11, N49. Este remanente altamente

asimétrico se localiza en la Gran Nube de Magallanes, una galaxia irregular, satélite de la
Via Lictea, que se observa desde el hemisferio sur. Se encuentra a unos 160 000 afios luz y,
con base en los datos de rayos X (azul), la imagen corresponde a unos 5000 afios luz
después de la explosion. Se estima que la energia liberada en el estallido fue el doble de una
SN promedio. Los filamentos brillantes en el dptico (amarillo) indican interacciones entre la
onda de choque generada por la SN y el gas molecular denso y frio cercano al estallido
(Bilikova et al., 2007) (imagen de la NASA, cxc, Penn State y S. Park et al. [rayos X]
¥y NASA, STScL, UIUG, Y. H. Chu y R. Williams et al. [6ptico]).



FIGURA 11.4. Remanente de la supernova Tycho, supernova del tipo la. Esta SN1a se

encuentra a 13000 afios luz de la Tierra. Fue observada por primera vez en 1572 por el
astrénomo danés Tycho Brahe. En rojo y amarillo se muestra la emision en rayos X de baja
(1.6-2.0 keV) y mediana energia (2.2-2.6 keV), respectivamente, provenientes del material
eyectado por la explosion de supernova. En azul se presenta la emision en rayos x de alta
energia (4-6 keV) procedente de la onda de choque (Lu et al., 2011) (imagen de la NASA,
cxc y Lu et al. [2011] de la Academia China de Ciencias).
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baja masa (las cuales individualmente producirian He, C y N) que como pareja
interactuante producen elementos tan pesados como Si, Ar, Ca, Ti, O, Ne, Mgy S
(en menor proporcién que una estrella masiva) y principalmente **Fe (~0.8 Mg,
cantidad cinco a 11 veces mayor que aquella producida por una sN de origen
masivo).

La estrella mas masiva del sistema binario evoluciona mas rapido, convir-
tiéndose en una enana blanca de C y O (véase evolucion de una estrella de baja
masa en esta misma subseccién). La estrella menos masiva evoluciona con mads
lentitud, aumenta su tamano y parte de su material es atrapado gravitacio-
nalmente por la enana blanca. La masa de la enana blanca se incrementa, la
temperatura de su interior aumenta hasta ~5x 10® K y la reaccion '*C + *C co-
mienza. Esta combustion es explosiva; el frente de choque se propaga desde
el interior al exterior de la enana blanca, produciendo **Ni que se desintegra en
*Co y *°Fe en el centro de la estrella y elementos mas livianos a radios estelares
mayores.

La formacién de elementos con nimero masico alto (nimero mdsico = nd-
mero de neutrones + numero de protones), es decir, mayor que 65, requiere tem-
peraturas mayores a 5y 6x10° K. A esas temperaturas es mds probable la foto-
desintegracion que la fusion de elementos. Por lo tanto, la sintesis de nticleos muy
pesados se realiza generalmente a partir de un ntcleo semilla de **Fe que captura
neutrones, debido a que este proceso no depende de la barrera coulombiana. De-
pendiendo del tiempo de vida de un nucleo frente a la captura de neutrones (t,),
se han reconocido dos tipos de procesos de captura de neutrones: procesos “s”
(con T, > 10 afios y un flujo 10® neutrones cm™) y procesos “r” (con T, ~1 segun-
dos y un flujo > 10%° neutrones cm™).

La mayoria de los elementos “s” se genera en las tltimas etapas de las estrellas
de baja masa y uno de sus productos mds pesados es el plomo. Los elementos “r”
se crean en explosiones de supernovas de tipo 11 y en kilonovas (producto de la
fusion de dos estrellas de neutrones o de una estrella de neutrén y un agujero ne-
gro) y sintetizan elementos como el oro, el platino y el plutonio. Varios de los
elementos mas pesados que el Fe parecen provenir de una combinacién de captu-
ra neutrones “s” y “r’, llamados elementos “i” por algunos, y su origen astrofisico
aun es desconocido (Kajino et al., 2019).

El cuadro 11.1 muestra la aportaciéon de la Gran Explosion y de los diferentes
tipos de estrellas a las abundancias actuales de los principales elementos biogéni-
cos (C, H, O, N, S, P) y geoquimicos (Fe, O, Si, Mg).
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CuaDRo 11.1. Origen cosmico de los principales elementos biogénicos y geoquimicos.
Las contribuciones estan dadas en porcentajes

Elemento Gran Estrellas Estrellas Supernovas
quimico Explosion masivas de baja masa tipo Ia
C 0 48 50 2
H 100 0 0 0
O 0 96 2 2
N 0 30 70 0
S 0 60 0 40
p 0 95 0 5
Fe 0 30 0 70
Si 0 65 0 35
Mg 0 98 0 2

FUENTE: datos tomados de Carigi et al., 2005, Delgado-Inglada et al., 2015, Fernandez-Alvar et al., 2018, y
Jennifer Johnson (http://www.astronomy.ohio-state.edu/~jaj/nucleo/index.html).

Evolucién de los elementos quimicos en el universo

En la seccion anterior se present6 una vision general del origen césmico de los
elementos quimicos: el H y el He fueron producidos durante la Gran Explosion y
una menor proporcion del He y de todos los elementos mas pesados que el helio
han sido generados por las estrellas en diferentes proporciones, dependiendo del
tipo de estrella.

Las estrellas al morir eyectan sus productos quimicos al medio interestelar,
mezcldndose con éste y enriqueciéndolo con He y metales. De este gas contamina-
do se constituye la siguiente generacion estelar con un contenido mayor de He y de
metales que la generacion anterior. Cuando el gas tiene una abundancia de metales
de !/, a?/, de la metalicidad solar (Zg ~1.4%), la probabilidad de crearse en él es-
trellas con planetas tipo Tierra y Supertierra es mayor. A metalicidades mas bajas
que '/, Zg la probabilidad de que se forme ese tipo de planetas es reducida (véase
capitulo x11), especialmente si el contenido de elementos geoquimicos es bajo.

Si se desea inferir quimicamente la formacion de planetas tipo terrestre en un
grupo de estrellas localizado en una zona del universo, se requiere que el medio
interestelar donde las estrellas se formaron presente abundancias de elementos
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Figura 11.5. Concepcion artistica de nuestra galaxia. La Via Ldctea es una galaxia espiral
de unos 80 0oo afios luz de radio y presenta dos brazos espirales principales (Perseo y
Escudo de Centauro), los cuales emergen de los extremos de la barra central galdctica. Se
indica la posicién del Sol, a unos 25000 afios luz del centro de la galaxia (imagen de la
NASA, R. Hurt [Spitzer Science Center] y jpL-Caltech).

pesados relativamente altas. Por lo tanto, se necesita inferir la cantidad de gas con
que se formo esa vecindad estelar en estudio y el nimero y el tipo de estrellas que
murieron antes de la formacion de las mencionadas estrellas.

Haciendo uso de un simil culinario, se podria decir que las estrellas y sus res-
pectivos planetas se han formado de una “sopa gaseosa” (medio interestelar) cuyo
“sabor” (composicion quimica) depende de la cantidad de agua (H y He) y de la
proporcion y el tipo de “condimentos” (cantidad de elementos mas pesados que
el He, sintetizados en los nucleos estelares y eyectados por las estrellas al morir)
empleados en su preparacién. Veamos cémo esa “sopa” ha evolucionado con el
trascurso del tiempo.

Hace 13.8 Ga el material baridnico del universo estaba constituido por un gas
de H y He (gas primigenio). En ese gas se crearon las primeras estrellas, estrellas
masivas cuyas propiedades no se conocen con precision. Las primeras generacio-
nes de estas estrellas enriquecieron el gas primigenio, principalmente con C, Ny O.
En el momento en que la metalicidad del medio interestelar alcanza unas milé-
simas de la metalicidad solar, cuando el universo tenia unos 10% afios (107! Ga),
se formaron las primeras generaciones estelares completas, esto es, generaciones
conformadas tanto por estrellas de baja masa como por estrellas de alta masa.

No obstante, el numero de cada tipo de estrella formada depende de la masa
inicial de la estrella. En un brote de formacion estelar, la naturaleza favorece la
formacion de estrellas de baja masa, creando, por cada una de las estrellas masi-
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vas, 20 estrellas de baja masa y unas 200 estrellas de muy baja masa (menos ma-
sivas que el Sol), aproximadamente. Sin embargo, las estrellas de una generacién
estelar enriquecen el medio interestelar a distintos tiempos, dependiendo del
tiempo de vida de cada estrella. En una generacion estelar las primeras estrellas
en morir son las estrellas masivas, ya que sus tiempos de vida son muy cortos re-
lativos a la edad del universo, entre 10°y 107 afios (107-1072 Ga); después mueren
las estrellas de baja masa, con tiempos de vida entre 10®y 10'° afios (107'-10*!
Ga), siendo mas longevas aquellas con menor masa estelar.

La formacion estelar continu6 y las estrellas fueron enriqueciendo el medio
interestelar con diferentes elementos quimicos, dependiendo del tiempo de vida
de las estrellas que los producen, la cantidad de elementos que genera cada es-
trella, el nimero total de estrellas formadas y el niimero relativo entre tipos de
estrellas. De esta forma, cuando el universo tenia 9.2 Ga, se crearon el Sol y el
sistema solar a partir de una nube gaseosa que contenia elementos primigenios y
productos quimicos de muchas estrellas difuntas. La Tierra y los seres vivos sobre
ella estan formados por esos elementos. La evolucion quimica en la vecindad
solar prosiguid, principalmente gracias a los eventos de sNs y nebulosas planeta-
rias que han acontecido en los ultimos 4.6 Ga, de manera que el medio intereste-
lar actual del entorno solar tiene un contenido de metales de 1.9%, 1.4 veces ma-
yor que el que posee el Sol.

Cabe destacar que no todas las zonas del universo han tenido la misma evo-
lucién quimica que la vecindad solar. En nuestra propia galaxia, la Via Lactea
(véase figura 11.5) las zonas centrales se han beneficiado con una formacién este-
lar mas vigorosa, mds breve y antigua que las zonas exteriores, debido a que las
partes internas se ensamblaron mas rdpido y con mayor cantidad de gas. Esta di-
similitud en la formacién de nuestra galaxia originé el gradiente quimico obser-
vado en el disco galactico, de manera que las zonas centrales tienen un contenido
de metales unas tres veces mayor que el solar, mientras que las partes externas
presentan una metalicidad 10 veces menor que la solar. El gradiente quimico y la
historia de formacién estelar son factores determinantes para el calculo de las
zonas habitables galacticas (véase capitulo xir1).

En el universo hay diferentes tipos de galaxias: elipticas, espirales, irregulares
y enanas, con masas bariénicas entre 2000 y 10~ veces la masa contenida en gas 'y
estrellas en nuestra galaxia (My; ~7x10'® M) y metalicidades entre 10 y 10~
Z@, respectivamente (McMillan, 2011). Cada una con diferente historia de for-
macién galactica y de formacion estelar, lo que implica una diferente evolucién
quimica y, por tanto, una zona habitable particular en cada galaxia.
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FIGURA 11.6. La nebulosa de Carina. Situada a 7500 afios luz de distancia, presenta este
pilar de gas y polvo de unos tres afios luz de longitud. En el interior se estdn formando
estrellas que desprenden chorros de gas perpendiculares a los discos estelares,
probablemente progenitores de discos protoplanetarios (véase figura 11.8). Los colores
corresponden al oxigeno (azul), al hidrégeno y nitrdgeno (verde) y al azufre (rojo) (imagen
de la NAsA, Esa, M. Livio y the Hubble 20™ Anniversary Team [sTsci]).

MEDIO INTERESTELAR

Como se menciono al final de la seccidn anterior, la masa baridnica de la Via Lactea
es de unos 7x10' M. El 85% de esa masa estd formada por estrellas y el espacio
entre estrellas estd lleno de gas (14%) y de particulas de polvo (1%). En nuestra ga-
laxia, el medio interestelar ocupa casi el 100% del volumen galactico, ya que, en
promedio, existe una estrella por cada afo luz ctibicoy el radio de las estrellas mas
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comunes es de 1077 afio luz (1 afio luz = 9.5 x 10'2 km). El medio interestelar es alta-
mente heterogéneo y se presenta en tres formas: neutro, ionizado y molecular.

El gas molecular tiene temperaturas de 10 a 30 K, densidades desde 100 hasta
10° 4tomos por cm’, contiene aproximadamente 49% de la masa gaseosa de la
galaxia y ocupa menos de 1% del volumen de ésta. El gas neutro presenta tempe-
raturas desde 50 hasta 10* K, densidades entre 0.2 y 50 &tomos por cm’, contiene
aproximadamente 50% de la masa gaseosa de nuestra galaxia y ocupa 20% de su
volumen. El gas ionizado tiene temperaturas entre 5x10° y 107 K, densidades
desde 107* hasta 10* &tomos por cm?, contiene 1% de la masa gaseosa galactica y
ocupa 80% del volumen de la Via Lactea (McKee y Ostriker, 1977; Ferriere, 2001).

Moléculas en el gas interestelar

La mayor parte de las moléculas han sido detectadas en nubes oscuras frias, nu-
bes oscuras calientes y envolturas circunestelares. Las nubes moleculares (véase
figura 11.6) estan compuestas principalmente por H,, con trazas de otras molécu-
las, como CO, NHj3;, H,O, entre otras. La molécula més compleja (C,,) fue obser-
vada en una nebulosa planetaria (Cami et al., 2010), aunque se necesita confir-
mar el hallazgo. El nimero de moléculas detectadas se ha disparado desde la
década de 1970, con el avance en los telescopios construidos especificamente
para detectar ondas electromagnéticas fuera del visible, como son los radioteles-
copios y los telescopios milimétricos e infrarrojos. Para una lista actualizada de
moléculas en el espacio, véase The Cologne Database for Molecular Spectroscopy
(https://zeus.phl.uni-koeln.de/cdms/molecules).

De las 200 moléculas detectadas en el medio interestelar, la mayoria son
compuestos organicos, exhiben gran cantidad de radicales, haciendo que las mo-
léculas no sean neutras, y presentan alto grado de insaturacién (alto nimero de
dobles enlaces por molécula), mostrando que la quimica del medio interestelar es
muy distinta a la terrestre, debido a que las condiciones fisicas son muy diferen-
tes. En la Tierra, las moléculas se forman comtiinmente por reacciones ternarias.
En estas reacciones primero se unen dos dtomos formando un compuesto inesta-
ble cuyo tiempo de vida estd entre 107'*y 107 s. El tercer atomo debe unirse al
compuesto inestable rdpidamente para formar la molécula. Estas reacciones no
pueden llevarse a cabo en el gas interestelar, ya que éste presenta bajas temperatu-
ras y reducidas densidades, haciendo que las colisiones entre atomos se den a
tiempos muchos mayores que 10~ s.



52 EL UNIVERSO

La formacién de moléculas en el medio interestelar se realiza en nubes mo-
leculares, a través de reacciones en estado gaseoso y en la superficie de los granos
de polvo:

a) Las reacciones en fase gaseosa pueden ocurrir entre particulas neutras o
entre iones y moléculas:

i) Las reacciones entre particulas neutras son importantes en frentes de
choque y nucleos calientes dentro de las nubes, donde la temperatura
es del orden de 100 K. El producto de estas reacciones explica la alta
abundancia detectada de OH, H,0O, SiO, SO y SO,. Estas reacciones
son menos importantes en zonas mas frias (con temperaturas de apro-
ximadamente 10 K), ya que son demasiado lentas. Sin embargo, los
productos generados a estas bajas temperaturas explican las abundan-
cias observadas de algunas moléculas, como el CH.

ii) Las reacciones entre iones y moléculas pueden generarse incluso a ba-
jas temperaturas. Los iones (generalmente positivos) son producidos
cuando un rayo cédsmico incide sobre una molécula y este ion es atrai-
do por los electrones de una molécula neutra, generando moléculas
mas pesadas. Este mecanismo es el responsable de la mayor parte de
las moléculas de tamaio intermedio, como OH, H,0, CH;OH y C,H,.

b) Las reacciones en la superficie de granos de polvo explican la formacion de
la molécula mas abundante, H,, y de moléculas complejas, como

(CH3),CO.

La presencia de granos de polvo favorece la formacién de moléculas y facilita
su supervivencia, ya que las moléculas se pueden formar a altas densidades y a
bajas temperaturas y son facilmente destruidas por agentes externos.

La formacion de hidrégeno (H,) es un problema importante en la cosmoquimi-
ca. Esta molécula necesita ser generada continuamente, ya que es destruida por di-
ferentes agentes: fotones ultravioleta (Uv), rayos césmicos, choques y reacciones
quimicas. Por més de un cuarto de siglo, el modelo mas exitoso predijo la formacion
de una molécula de H, usando como catalizador un grano de polvo, el cual absorbe
el exceso de energia de la reaccion. Algunos detalles del mecanismo aun no estan
del todo claros, como son la eficiencia de la recombinacion, la movilidad y la inte-
raccion de los atomos de H sobre y con la superficie, entre otros (Vidali et al., 2005).

Los granos de polvo estan constituidos por un nucleo y un manto; el nicleo
se forma en las estrellas y el manto en la nube molecular (véase la siguiente sec-
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cion: “Polvo en el medio interestelar”). Los mantos de los granos sufren reaccio-
nes en su superficie y generan una buena parte de los compuestos moleculares
mas complejos. En condiciones normales de nubes moleculares, todas las molé-
culas deberian quedar adheridas en ~10° afios, pero esto no sucede debido a eva-
poracion, colisiones entre granos, reacciones explosivas en la superficie de los
granos, radiacion uv y frentes de choque.

La radiacion uv de las estrellas que nacen en las nubes es uno de los factores
mads importantes para detener el crecimiento de los granos, ya que transforma los
compuestos y los evapora de la superficie de los granos de polvo. De esta manera,
aparecen cantidades importantes de CO,, H,CO, HCO, OCN-, NH;, CH;0H y
otros compuestos saturados en los nucleos calientes dentro de las nubes molecu-
lares. Segtn algunos modelos tedricos, los residuos organicos adheridos después
de la evaporacion de los hielos pueden ser grandes compuestos organicos e, in-
clusive, precursores prebidticos (Lopez-Sepulcre et al., 2019), pudiendo tener im-
plicaciones en la comprension del origen de la vida.

Es bien sabido que los aminoacidos constituyen las unidades estructurales de
las proteinas y del ADN en los seres vivos. Observacionalmente, ain no tenemos
evidencias de aminoacidos en el medio interestelar, a pesar de que en los ultimos
afos se ha buscado el mas simple de ellos (la glicina, NH,CH,COOH). En 2003,
Kuan et al. anunciaron la deteccion de glicina interestelar en ntcleos moleculares
calientes de tres regiones estelares en formacion, pero en 2005 Snyder y su grupo
refutaron el hallazgo (Kuan et al., 2003; Snyder et al., 2005).

El descubrimiento de moléculas en el espacio no es tarea facil, debido a dife-
rentes obstdculos observacionales y tedricos. Mientras mas grande es la molécu-
la, presenta més cantidad de lineas espectrales, cada una con menor energia, difi-
cultando por lo tanto su deteccion. De esta manera, en el medio interestelar sera
mas sencillo localizar moléculas simples que complejas, aunque ambos tipos de
moléculas tengan la misma abundancia. Nuevos telescopios capaces de detectar
lineas espectrales moleculares débiles, y, por ende, de revelar moléculas comple-
jas, ya estan en operacion. Un ejemplo es el GTM, el Gran Telescopio Milimétrico,
localizado en lo alto del volcan Sierra Negra, en Puebla, México.

Por otro lado, la mayoria de las lineas moleculares de los espectros que estamos
observando son desconocidas. Se requiere un esfuerzo multi e interdisciplinario
entre astrénomos, fisicos y quimicos, teéricos y experimentales, para determinar
los espectros moleculares observados con telescopios en diferentes longitudes de
onda (infrarrojo, submilimétrico, milimétrico y radio) y compararlos con los es-
pectros obtenidos en el laboratorio.
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F1Gura 11.7. Ciclo de vida del gas y el polvo en el universo molecular. Este ciclo del medio
interestelar estd ligado a la evolucién estelar y a la formacion de sistemas planetarios. En
una nube difusa se encuentran los elementos quimicos en estado gaseoso y formando
granos de polvo. Dentro de esa nube oscura puede haber zonas mds densas donde se
forman estrellas de diferentes masas. Las estrellas masivas, al evolucionar y morir, como
supernova, producen elementos quimicos que se incorporan a la nube y también destruyen
los granos de polvo. Las estrellas de baja masa, en estados iniciales de formacion, presentan
Sflujos bipolares (chorros de gas) y un disco circunestelar. Ese disco puede ser
protoplanetario si se crean planetas en él, gracias a la presencia de particulas de polvo,
entre otros factores. Los cometas y los meteoritos también contienen esos granos de polvo
presentes en el material protoplanetario. Cuando las estrellas de baja masa evolucionan,
generan elementos quimicos en su centro y ademds forman nuevos granos de polvo en las
envolturas circunestelares que alimentardn los discos circunestelares de futuras estrellas.
Todo ese material se eyecta al medio interestelar que cuando se enfria forma una nube
oscura donde se formard otra generacion estelar (Aguindez, 2009) (imagen de M. Agiindez)

Polvo en el medio interestelar

Una particula de polvo interestelar es un grano sélido de al menos 0.1 micras (1 um
= 1x107° mm) de didmetro, aproximadamente, conformado por un nucleo y un
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Ficura 11.8. Seis discos protoplanetarios alrededor de embriones estelares ubicados en

la Nebulosa de Oridn, a unos 1500 afios luz de distancia de la Tierra. En cada recuadro se

puede apreciar el capullo de gas y polvo que protege a los posibles planetas en formacion.

Los capullos estdn siendo parcialmente evaporados por la violenta radiacién ultravioleta

externa proveniente de las estrellas masivas en la nebulosa. Granos de polvo y moléculas

estdn presenten en los discos (imagen de la NASA, ESA, M. Roberto [sTSc1/ESA], HST Orion
Treasury Project Team y L. Ricci [ESO]).

manto. El nicleo se forma por condensacion en las envolturas frias de estrellas de
baja y alta masa durante etapas de eyeccion de material estelar (por ejemplo, novas,
supernovas, vientos de Wolf-Rayet y de gigantes rojas). El nucleo estd compuesto
por silicatos, diamantes, grafito, carbono amorfo o cristalino, carbono hidrogenado
amorfo e hidrocarburos en cadenas. Cuando esos nicleos son eyectados por las es-
trellas al medio interestelar, para luego formar parte de una nube molecular, adhie-
ren hielos de diferentes compuestos, creandose un manto sobre el nucleo. Este man-
to tiene al menos dos capas: la primera formada por hielos de H,0, CH, y NH;,yla
segunda compuesta por hielos de CO, CO,, O,, N, y CH;0H (Agundez, 2009).

Los granos de polvo mas pequenos son los pAH (hidrocarburos policiclicos
aromaticos), los cuales son moléculas planas formadas por anillos de benceno
(C¢Hg) fusionados. Se encuentran en el medio interestelar, en los meteoritos y en
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los cometas del sistema solar y podrian ser la base de las moléculas prebidticas
que originaron las primeras células.

Los granos de polvo absorben la luz visible, extinguiéndola y oscureciendo la
zona donde se encuentran. Por esa razon las nubes moleculares con alto conteni-
do de polvo se aprecian oscuras. En el sistema solar, especificamente en los aste-
roides y en el polvo interplanetario, se encuentran granos de polvo que formaban
parte de la nube progenitora de ese sistema. Estas particulas, llamadas granos o
polvo presolar, fueron generadas en algunas estrellas de baja masa que murieron
antes de la formacion del Sol y el sistema solar. Los granos presolares tienen una
composicion isotdpica tipica de reacciones nucleares estelares. El polvo presolar
esta formado por diamantes, grafitos, silicatos, SiC, Si;Ny, Al,O3, MgAlL,O,, CaAl;,0,,
Ti0,, Mg(Cr,Al),0,, entre otros.

La figura 11.7 muestra el ciclo de vida del gas y el polvo, desde la formacion de
granos dentro de las envolventes circunestelares de estrellas evolucionadas (estre-
llas AGB), pasando por las diferentes etapas del polvo en el medio interestelar y la
formacion de estrellas y planetas a partir del gas, hasta la incorporaciéon de los
granos en los planetas que orbitan estrellas, las cuales, al evolucionar, generan las
envolventes circunestelares.

La cantidad y la composiciéon quimica del polvo tiene efectos en la formacion
de estrellas y de sus discos planetarios (véase figura 11.8), pero estamos lejos de
conocer cudles son las propiedades fisicas y quimicas del gas y del polvo en los
discos circunestelares que promueven la formacién planetaria, y mas distantes
aun de entender las condiciones quimicas para el surgimiento de vida sobre los
planetas (véase capitulo vir).

CONCLUSIONES

La zona de nuestra galaxia donde nos encontramos requirio casi %/; de la edad del
universo con el fin de acumular suficientes elementos quimicos pesados para la
formacion de los planetas del sistema solar. Sobre el tercer planeta de ese sistema,
la Tierra, la vida unicelular surgié muy rapidamente después de su formacion,
alrededor de !/,5 veces la edad del universo. Sin embargo, para que se desarrollara
un ser vivo complejo y tecnoldgicamente comunicativo (el ser humano) la natu-
raleza necesit6 el !/5 restante de la edad del universo.

No obstante, en zonas centrales de nuestra galaxia espiral y en otros tipos
de galaxias, como las elipticas, la formacion estelar y, por ende, la acumulacion de
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elementos quimicos pesados, fue mas rapida e intensa, de manera que las condi-
ciones quimicas para la formacion planetaria se alcanzaron cuando el universo
tenia cerca de !/, de su edad actual.

Actualmente, en un centimetro ctibico de material promedio del universo
91% de los atomos contenidos en él son atomos de hidrégeno (H), 8.9% son de
helio y apenas 0.1% son atomos de elementos quimicos mas pesados que el helio,
a los que en astronomia se denominan metales, siendo el carbono (C), el nitrége-
no (N) y el oxigeno (O) tres de los cuatro metales mas abundantes. El hidrégeno
se origin6 en la Gran Explosion, hace 13.8 mil millones de afos, mientras los
elementos pesados han sido generados por medio de reacciones nucleares en el
interior de estrellas masivas, de baja masa y binarias interactuantes, desde aquel
entonces hasta la actualidad.

Con ese 0.1% de atomos de metales y los abundantes atomos de hidrégeno el
universo ha logrado crear una quimica sorprendentemente variada, pero en de-
terminadas y escasas zonas. Las condiciones fisicoquimicas para unir los cuatro
elementos quimicos biogénicos (CHON) en diversas combinaciones y formar
moléculas complejas estan presentes en 0.4%, aproximadamente, de la masa del
medio interestelar del universo (Ménard y Fukugita, 2012), en particular en zo-
nas donde se forman estrellas y sistemas planetarios. Recientemente, se han de-
tectado moléculas organicas complejas en los discos protoplanetarios, pero aun
no se ha observado ninguna molécula prebiética.

Cuando se logre detectar moléculas prebioticas en zonas de formacion este-
lar, se podra decir que estas moléculas se almacenan en los cometas y éstos po-
drian entregar el material prebidtico a los planetas sélidos del sistema planetario
en formacion. La materia prima de la vida estaria disponible para el planeta, pero
la vida en si se desarrollara dependiendo de las condiciones locales de cada pla-
neta. Con los nuevos telescopios, la deteccion de un aminoacido en el medio
interestelar y, por ende, la posible inferencia de la materia prima extraterrestre ge-
neradora de vida, sélo es cuestion de tiempo.

CREDITOS
Leticia Carigi agradece a Marcelino Agtindez por el interés que mostré durante la

redaccion de este capitulo y, en especial, por proveerle la figura 11.7, junto con
una version completa de su tesis doctoral.



58 EL UNIVERSO

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aguado, D. S, et al., “J0023+0307: A Mega Metal-poor Dwarf Star from spss/
BOsS”, The Astrophysical Journal, 854: 134, 2018.

Agundez, M., Estudio de la quimica en la envoltura circunestelar IRC+10216,
Doctorado, Universidad Auténoma de Madrid, 2009, 312 pp.

Asplund, M., et al., “The Chemical Composition of the Sun’, Annual Review of
Astronomy and Astrophysics, 47(1): 481-522, 2009.

Bilikova, J., et al., “Supernova Remnants in the Magellanic Clouds. IX. Multiwa-
velength Analysis of the Physical Structure of N49”, The Astronomical Jour-
nal, 134(6): 2308-2317, 2007.

Cami, J., et al., “Detection of Cy, and C;, in a Young Planetary Nebula”, Science,
329(5996): 1180-1182, 2010.

Carigi, L., et al., “Carbon, Nitrogen, and Oxygen Galactic Gradients: A Solution
to the Carbon Enrichment Problem”, The Astrophysical Journal, 623(1): 213-
224, 2005.

Carigi, L., et al., “The Last 5 Gyr of Galactic Chemical Evolution Based on H II
Region Abundances Derived from a Temperature Independent Method”, The
Astrophysical Journal, 873(2): 107, 2019.

Chang, R., Chemistry, McGraw-Hill Higher Education, EUA, 2007, 1063 pp.

Delgado-Inglada, G., et al., “Oxygen Enrichment in Carbon-rich Planetary
Nebulae”, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 449(2): 1797-
1810, 2015.

Fernandez-Alvar, E., et al., “Disentangling the Galactic Halo with Apogee II Che-
mical and Star Formation Histories for the Two Distinct Populations”, The
Astrophysical Journal, 852(1): 50 (12 pp.), 2018.

Ferriere, K. M., “The Interstellar Environment of Our Galaxy”, Reviews of Modern
Physics, 73(4): 1031-1066, 2001.

Goldhaber, G., “The Acceleration of the Expansion of the Universe: A Brief Early
History of the Supernova Cosmology Project (scp)”, American Institute of
Physics Conference Series, 53-72, 2009.

Houdek, G., y D. O. Gough, “On the Seismic Age and Heavy-element Abundance
of the Sun’, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 418: 1217-
1230, 2011.

Hubble, E., “A Relation between Distance and Radial Velocity among Extra-galactic
Nebulae”, Contributions from the Mount Wilson Observatory, 3: 23-28, 1929.



EL UNIVERSO 59

Kajino, T., et al., “Current Status of R-process Nucleosynthesis’, Progress in Parti-
cle and Nuclear Physics, 107: 109-166, 2019.

Kuan, Y.-J., et al., “Interstellar Glycine”, The Astrophysical Journal, 593: 848-867,
2003.

Lépez-Sepulcre, A, et al., “Interstellar Formamide (NH,CHO), a Key Prebiotic
Precursor”, ACS Earth and Space Chemistry, 3(10): 2122-2137, 2019.

Lu, E ], et al., “The Single-degenerate Binary Origin of Tycho’s Supernova as Tra-
ced by the Stripped Envelope of the Companion”, The Astrophysical Journal,
732, 2011.

McDonough, W. E, “Chapter 1. The Composition of the Earth”, en R. Teisseyre y
E. Majewski (eds.), International Geophysics, Academic Press, 2001, pp. 3-23.

McKee, C. E, y J. P. Ostriker, “A Theory of the Interstellar Medium: Three Com-
ponents Regulated by Supernova Explosions in an Inhomogeneous Substra-
te”, The Astrophysical Journal, 218: 148-169, 1977.

McMillan, P. J., “Mass Models of the Milky Way”, Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society, 414: 2446-2457, 2011.

Ménard, B., y M. Fukugita, “Cosmic Dust in Mg II Absorbers”, The Astrophysical
Journal, 754(2): 116 (118 pp.), 2012.

Peimbert, M., et al., “Revised Primordial Helium Abundance Based on New Ato-
mic Data’, The Astrophysical Journal, 666: 636-646, 2007.

Planck-Collaboration, et al., Planck 2018 Results VI Cosmological Parameters,
arXiv e-prints, arXiv:1807.06209.

Richard, J., et al., “Discovery of a Possibly Old Galaxy at z = 6.027, Multiply Ima-
ged by the Massive Cluster Abell 383", Monthly Notices of the Royal Astrono-
mical Society, 414: L31-L35, 2011.

Salaris, M., y S. Cassisi, Evolution of Stars and Stellar Populations, Wiley, Univer-
sidad de Michigan, 2006, 394 pp.

Snyder, L. E,, et al., “A Rigorous Attempt to Verify Interstellar Glycine”, The Astro-
physical Journal, 619: 914-930, 2005.

Steigman, G., “Primordial Alchemy: The Big Bang to the Present Universe”, en C.
Esteban et al. (eds.), Cosmochemistry: The Melting Pot of the Elements, Cam-
bridge University Press, Reino Unido, 2011, pp. 1-29.

Vidali, G, et al., “Formation of Molecular Hydrogen on Analogues of Interstellar
Dust Grains: Experiments and Modelling”, Journal of Physics Conference Se-
ries, 36-58, 2005.



60

EL UNIVERSO

ACTIVIDADES DE REVISION

. Calcula la densidad promedio del Sol, de Jupiter y de la Tierra, suponiendo

que son esferas perfectas con densidad uniforme (lo cual no es cierto). Or-
dena estos objetos astrondmicos segin su densidad y compdralos con la
densidad del agua liquida y del aire a 20 °C. Datos: Mg, = 2% 10** kg, Rg,; =
7% 10° km, My, = 2x 1077 kg, Ryyy = 7% 10* ki, Mierry = 6% 10% kg, Reierry
= 6.4x 10’ km, densidad aire = 1.2 kg m~ y densidad agua=1g cm™.

. Si se contara con el telescopio mds potente jamds construido, ;a qué distan-

cia se encontraria el objeto mds lejano que pudiéramos observar? y ;cuantas
Vias Lacteas se podrian alinear desde un extremo a otro del universo?

. Supongamos que en una nube molecular se estan formando estrellas aisla-

das con masas de 0.1 a 60 M. ;Cudnto tiempo transcurrird para que el
gas de la nube sea enriquecido quimicamente por la primera estrella for-
mada en éI? Y en esa nube, ;cuando dejara de recibir el medio interestelar
oxigeno sintetizado por las estrellas masivas que se formaron?

. La estrella mads rica en elementos quimicos a la que se le han detectado

planetas tiene una abundancia de hierro relativa al Sol, [Fe/H], igual a
+0.56. ;Cudl es la metalicidad de la estrella, Zx, en funcién de la metalici-
dad solar, Zg?, suponiendo que la abundancia de H y que la proporcion de
hierro a metales son idénticas en ambas estrellas.

. En una region dentro de una galaxia muy pobre en metales, con metalicidad

inicial Z(0) = 107, se crean subsecuentes poblaciones estelares. Si se desprecia
el tiempo de vida de todas las estrellas, entonces cada poblacion estelar muere
inmediatamente después de nacer y retorna al medio interestelar 30% del gas
que utiliz6 para su formacion (R = 0.30). La eficiencia de cada poblacion este-
lar para sintetizar metales y eyectarlos al medio interestelar es igual a 2% (Y, =
0.02). Suponiendo que la region galdctica ni gana ni pierde material de las zo-
nas circundantes y que la formacion estelar es proporcionalmente eficiente (v)
al contenido de gas; entonces la masa de gas, Mgas, evoluciona como Mgas(t)
= Mgas(0) exp(-(1 - R)vt) y la metalicidad, Z, evoluciona segtin Z(t) = Z(0) -
Y, In(u(t)), donde u(t) = Mgas(t)/Mgas(0) es el consumo de gas. Consideran-
do que la eficiencia de formacion estelar, v, es igual a 0.02 Ga™' y que los pla-
netas tipo terrestre se forman a partir de gas con metalicidad mayor que 0.1
veces la metalicidad solar (Zg = 0.014), indica cuanto tiempo después de em-
pezar la formacion estelar se crearan los primeros planetas tipo terrestre.



III. SISTEMAS PLANETARIOS

ANTIGONA SEGURA*

INTRODUCCION

Los planetas son lugares donde pueden existir las condiciones para que la vida se
origine y evolucione y pueden ofrecer un ambiente rico en compuestos inorgani-
cos y organicos en un estado termodindmico adecuado para dar origen a mo-
léculas complejas y, probablemente, para el origen y la evolucion de la vida
(Scharf, 2009).

En nuestro sistema solar tenemos ocho planetas y al menos 167 satélites, to-
dos los cuales dan cuenta de la variedad de mundos que podemos encontrar alre-
dedor de una estrella. Dos de los planetas del sistema solar son gigantes gaseosos,
Jupiter y Saturno, compuestos basicamente de hidrégeno y helio. Les siguen en
tamafio dos gigantes helados, Urano y Neptuno, compuestos de agua, metano y
materiales mas pesados como los silicatos.

El resto de los planetas son terrestres, formados principalmente por silicatos,
hierro y niquel. El cuadro 111.1 resume algunas caracteristicas de nuestro sistema
solar que apoyaran la discusion a lo largo de este capitulo. Mas alla del siste-
ma solar se han detectado mas de 1000 planetas que giran alrededor de otras
estrellas (http://exoplanet.eu/), algunos de los cuales tienen caracteristicas muy
distintas a las de los planetas de nuestro sistema. La variedad de mundos que
podemos encontrar y su potencial para ser habitables quedan determinados a
partir de su formacion y su posterior evolucién geoldgica. Durante la formacion
del planeta quedan establecidas su composiciéon quimica, su estructura y la ener-
gia disponible para sostener un campo magnético y procesos geoldgicos como el
vulcanismo.

* Instituto de Ciencias Nucleares, Universidad Nacional Auténoma de México: https://orcid.org/
0000-0002-2240-2452.
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FORMACION Y EVOLUCION DE DISCOS PROTOPLANETARIOS

La generacion de estrellas y planetas estd intimamente ligada. Las estrellas se for-
man dentro de nubes moleculares, compuestas de polvo y gas dejado atrds por
estrellas en sus ultimas fases de evolucion (véase capitulo 11). Estas nubes mole-
culares no son homogéneas; contienen zonas de mayor densidad donde puede
ocurrir un colapso gravitacional. La contraccién de una nube para formar una
estrella sucede cuando en una de estas zonas de alta densidad la presion del gas es
menor a la fuerza de gravedad de la nube. El colapso se inicia cuando la masa de
la nube excede el limite de la llamada masa de Jeans:

Mjpan = [5kT]3/2[ 3 ]1/2 Ec. 1.1

Gm 47mp

Donde k es la constante de Boltzmann, G la constante gravitacional, m = um,, con
w el peso molecular medio del gas, y m, la masa del protén, siendo T la temperatura
de la nube y p su densidad. Al iniciarse el colapso la nube tiene un momento angular
que debe conservarse durante dicho colapso. El momento angular estd dado por:

L=rxmv Ec. 111.2

Esta es una cantidad vectorial que depende del radio, r, del sistema, y de la
velocidad tangencial, v.

CuADRO 111.1. Propiedades de los planetas del sistema solar (Scharf, 2009)

Planeta Masa® Radio® Densidad Semieje mayor  Excentricidad
M e R, R (gem?) (UA)
Mercurio 0.06 1.89x10* 0.38 0.034 5.4 0.39 0.206
Venus 0.82 2.58x102 0.95 0.085 5.3 0.72 0.007
Tierra 1.00 3.15x10 1.00 0.089 5.5 1.00 0.017
Marte 0.11 3.46x10™* 0.53 0.047 39 1.52 0.093
Jupiter 317.8 1.00 11.19 1.000 1.3 5.20 0.048
Saturno 952 3.00x10' 9.46 0.843 0.7 9.54 0.054
Urano 146 459x102 4.01 0.357 1.3 19.22 0.047
Neptuno 172 541x107% 3.81 0.340 1.6 30.06 0.009

Noras: * Masa de la Tierra, Mg = 5.97 x 10** kg. Masa de Japiter, M; = 1.89 x 10* kg. b Radio de la Tierra,
Rg = 6 371 km. Radio ecuatorial de Jupiter, R; = 71 492 km.
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El cambio en el tiempo del momento angular se denomina torca, la cual es
nula a menos que haya un intercambio de energia que permita que cambie el mo-
mento angular. Puesto que el momento angular se conserva, al reducirse el radio
de la nube debido al colapso, su velocidad de giro aumenta. De esta forma, la
nube no puede encogerse hasta el tamano de una estrella debido a que la fuerza
centrifuga seria lo suficientemente grande para destruir dicha nube. Asi pues,
la nube forma un disco que permite conservar el momento angular del sistema.
En el centro del disco se forma la protoestrella. Cuando la presion y la temperatura
en el nucleo de esta protoestrella son suficientemente altas se inician las reacciones
termonucleares que “encienden” al objeto convirtiéndolo en una estrella.

Los discos circunestelares son resultado de la formacién de las estrellas y se
han observado en estrellas en todos los rangos de masa. Estan formados por gas
(99% de su masa) y solidos (1% de su masa) y tienen radios del orden de 100 UA.
Las masas de estos discos van de 10~ a 10~ M (Andrews y Williams, 2005). Los
objetos que originan a las estrellas de masas intermedias (2-10 M) son denomi-
nados objetos Herbig Ae/Be, mientras que los objetos que dan origen a las estre-
llas de masas similares al Sol son llamados objetos T Tauri. Las observaciones en
longitudes de onda que van desde el visible hasta el radio nos permiten inferir la
estructura y la composicién de los discos. Debido a que éstos son 6pticamente
gruesos, es decir que la luz no los atraviesa, s6lo podemos inferir los procesos in-
ternos del disco a partir de lo que emite la superficie de éste. Otro problema es la
resolucion espacial de las observaciones. En un principio las observaciones no
permitian diferenciar la emisién de las regiones mas cercanas a la estrella de
aquella emision producida en las zonas externas del disco. Mas recientemente,
una nueva generacion de instrumentos que utilizan la técnica de interferometria
ha permitido muestrear las zonas del disco mds cercanas a la estrella en algunos
objetos (Millan-Gabet et al., 2007). Los componentes de los discos inferidos a
partir de observaciones se listan en el cuadro 11.2.

Evolucion de los discos protoplanetarios

Los conceptos mas relevantes para la comprension de la evolucion de los discos
protoplanetarios son la viscosidad y la transferencia de momento angular a través
de torcas. La viscosidad, v, es una medida de la resistencia de un fluido a moverse
o fluir. Shakura y Sunyaev (1973) propusieron expresar la viscosidad a partir del
parametro adimensional o
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v=ach

Ec. 111.3

Siendo ¢, la velocidad del sonido en el disco y & la escala de altura del disco.
El pardmetro « es, en general, considerado una constante, lo que permite deter-
minar propiedades generales del disco, como temperatura o densidad superficial.

Sin embargo, no hay una razon fisica para que este parametro sea constante. El
problema radica en que la fuente de la viscosidad del disco no estd bien determi-
nada, por lo que tampoco podemos predecir la dependencia de ésta en relacion

con las propiedades del disco. Los valores tipicos de a son del orden de 10~2.

CuaDRro 111.2. Componentes de los discos protoplanetarios
(Bergin et al., 2007, y Millan-Gabet et al., 2007)

Componente Composicién Longitud de onda Zona del disco
en la que se detecta
Polvo Silicatos amorfos ~10y20 um >2UA
Silicatos cristalinos 11.3 um < 2 UA principalmente
(fosterita cristalina,
olivino rico en Mg,
Mg, Feyy, Si04, x = 1)
Hielos Cristales de agua 44y 63 um zonas con T < 100 K
Hielos de CO y CO, 4.7y 15 um,
respectivamente
Hielo de NH,* 6.85 um
Hidrocarburos Moléculas de carbono 3.3,6.2,7.7, 8.6, 10-100 UA
aromaticos 112y 12.8 um

policiclicos (PAH)

Moléculas en fase
gaseosa

Lineas de emision
vibracionales y
rotacionales a 4.7
um

Las lineas de CO pueden ser excitadas
por colisiones con el gas caliente en el
disco interno (< 5-10 UA) asi como en
el IR o por bombeo UV en las capas
superiores y exteriores (r > 10 UA)

C,H,, HCN y CO,

13.7,14y 15 um,
respectivamente

T ~ 300-700 K. Disco interno

HCN, HCO*, N,H,

formaldehido (CH,0) y

metanol (CH;0H)

Milimétrico y
submilimétrico
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Los mecanismos del transporte de momento angular en los discos protopla-
netarios no estan del todo claros. Una de las fuentes podria ser la turbulencia,
que es parametrizada a través de la viscosidad; sin embargo, las simulaciones
muestran que el disco es estable ante la turbulencia. Hasta ahora, el mecanismo
mas aceptado para el transporte de momento angular es la inestabilidad magne-
torrotacional (IMR). La interaccion entre el campo magnético generado por la
estrella y el gas ionizado del disco dan lugar a una inestabilidad en la que el mate-
rial del disco pierde momento angular de manera que es transportado hacia ra-
dios menores, mientras que otra parte adquiere momento angular haciendo que
el disco se extienda a radios mayores. El disco transfiere masa hacia el objeto
central que continua contrayéndose hasta que su nuicleo alcanza la temperatura y
la presidon necesarias para iniciar las reacciones termonucleares. Estas reacciones
convierten hidrégeno en helio, liberando la energia que hace brillar a la estrella.
El disco protoplanetario comienza a fotoevaporarse, es decir, a perder masa, de-
bido a la radiacién de la estrella. En el transcurso de 10 a 100 millones de afos el
disco pierde el gas, lo que pone un limite de tiempo a la formacién de planetas
gigantes gaseosos. La primera zona del disco que pierde gas es la mds cercana a la
estrella. Mientras esto sucede, el polvo se va asentando en el plano medio del dis-
co y forma particulas cada vez mds grandes. A partir de estos agregados se for-
maran los planetas. Un disco que ha perdido todo su gas se denomina disco de
escombros; el sistema solar, por ejemplo, cae dentro de esta categoria. La evolu-
cion posterior del disco esta determinada por las interacciones entre los sélidos
remanentes de la formacion planetaria y los planetas.

Evolucién quimica de los discos protoplanetarios

La evolucion del disco protoplanetario también implica cambios en su composi-
cién quimica. El estado inicial del disco depende de la composicion del gas y el
polvo interestelar de la nube que se colapsa para formar el disco y de los procesos
quimicos que se producen durante la etapa del colapso. La estrella y su disco
protoplanetario se forman de los mismos materiales iniciales, por lo que las
abundancias de los elementos de la estrella nos dicen cual era la composicion
original del disco en términos de elementos quimicos; sin embargo, esto no es
suficiente para saber en qué moléculas estaban organizados esos elementos.

El material del disco protoplanetario evoluciona quimicamente conforme
es incorporado en los planetésimos a través de los procesos que se dan en el
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disco. Este proceso es fundamental para comprender la formacién y la compo-
sicién final de los planetas. Durante la etapa inicial del colapso, el gas de la
nube molecular cae en el disco pasando a través de un frente de choque y puede
ser calentado nuevamente mientras cae nuevo material o si, por la evolucion
dinamica del disco, el gas es llevado cerca de la protoestrella. La composicion
quimica puede ser calculada en las zonas donde el material de la nebulosa ex-
perimenta temperaturas lo suficientemente altas (> 2000 K) como para evapo-
rar y disociar todo el gas y el polvo entrante. A estas temperaturas puede consi-
derarse que los compuestos quimicos estan en equilibrio termodindmico,
puesto que las reacciones suceden con mayor rapidez que la tasa a la que se en-
fria el disco. Esto puede suceder cerca de la protoestrella, pero en las zonas
donde las temperaturas son menores, las velocidades de las reacciones son
comparables con la tasa de enfriamiento del gas; por lo tanto, las reacciones
se encuentran fuera de equilibrio y el proceso de formacion de compuestos se
vuelve mas complicado. Cada especie quimica se “congela” a cierta temperatu-
ra; por ejemplo, la forma termodindamicamente mas estable del carbono es el
monoxido de carbono (CO) a T = 700 K y el CH, a temperaturas menores. El
nitrégeno es mas estable en forma de N, a T = 300 Ky como amoniaco (NH;) a
temperaturas menores. Asi pues, el CO y el N, dominan las zonas tibias del dis-
co mientras que el CH, y el NH; dominan las regiones mas frias (De Pater y
Lissauer, 2001).

Conforme el disco protoplanetario se enfria, los elementos se condensan a
temperaturas caracteristicas. Los minerales refractarios, como las tierras raras y
los 6xidos de aluminio, calcio y titanio (por ejemplo, corindén, Al,O; y perovski-
ta, CaTiO;) se condensan a ~1700 K. El niquel y el hierro se condensan forman-
do una aleacién a ~1400 K. A temperaturas ligeramente menores aparecen los
silicatos de magnesio, como la forsterita (Mg,SiO,) y la ensatita (MgSiO;). AT =
1200 K los primeros feldespatos aparecen; primero los que contienen los minera-
les mas refractarios como la anortita (CaAl,Si,0g), y mas tarde (T ~1100 K) fel-
despatos de sodio y potasio ((Na,K)AlSi;Og). Los minerales que se forman en
esta etapa dependen de qué tan rapido es el crecimiento de los granos de polvo
con respecto al enfriamiento. El agua se combina con el hierro formando 6xidos
de hierro a ~500 K. La secuencia de condensacién a temperaturas menores es in-
cierta, lo cual se debe a que las reacciones, aunque son favorecidas termodinami-
camente, tienen energias de activacion altas. Esto significa que se requieren altas
densidades para que las reacciones alcancen el equilibrio, por lo que estan cinéti-
camente inhibidas (De Pater y Lissauer, 2001).





