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Democrito de Abdera, un erudito heleno
delosss. V-IVa.e. ¢, yaespeculd con la
posibilidad de la existencia de una gran
diversidad de mundos. Aunque no ha so-
brevivido ninguno de sus textos, referen-
cias posteriores proporcionan un esbozo
de su pensamiento, que incluso podria
haber reflexionado sobre la posibilidad
de vida fuera de los confines de la Tierra.
Segun Hipdlito de Roma, un escritor de
los ss. IT-II:

“Hay (segtin Demdcrito) innumerables
mundos, diferentes en tamano. En al-
gunos no hay sol ni luna, en otros son
menores que los nuestros y en otros ma-
yores. Las distancias entre los mundos son
desiguales y en unos sitios hay mds (mun-
dos), en otros menos, y unos estan cre-
ciendo, otros en su plenitud, otros estan
decayendo. Aqui nacen, alli desaparecen,
pues se destruyen por colision mutua.
Hay algunos mundos desiertos, sin ani-
males ni plantas ni agua en absoluto.”

Sin embargo, esta visién cosmoldgica ha
sido minoritaria y la interpretacién de la
realidad fisica ha estado marcada por un

profundo sentido antropocentrista, en
donde el ser humano se encontraba en el
centro de la naturaleza. Desde la publi-
cacién del texto heliocéntrico de Nicolds
Copérnico De Revolutionibus, en 1543,
se ha venido forjando un cambio de
perspectiva. En la actualidad se sabe que
la Tierra no ocupa un lugar privilegiado
en el universo y que probablemente exis-
ten cientos de miles de millones de pla-
netas solo en nuestra galaxia. Se conocen
también los principios esenciales de la
biologia y de los mecanismos de la vida.
La estructura del planeta Tierra presenta
pocas incognitas y se empiezan a desve-
lar las de los otros miembros del sistema
solar. El siguiente paso representa un
salto abismal: identificar la presencia de
actividad bioldgica mds alld de los limites
del planeta Tierra.

La respuesta a este apasionante proble-
ma la tiene la Astrobiologfa, un drea de
la investigacién verdaderamente multi-
disciplinar que requiere la intervencién
de actividades tan diversas como la
geoquimica, la biologfa, la astronomia o
la ingenierfa, por mencionar unas pocas.

Con este texto se pretende definir de una
manera asequible pero rigurosa diversos
conceptos de uso frecuentes en la Astro-
biologfa. Ha sido escrito de manera cola-
borativa por un gran ndmero de investi-
gadores de primera linea pertenecientes
al Centro de Astrobiologia (CAB), un
centro puntero perteneciente a Consejo
Superior de Investigaciones Cientifi-
cas (CSIC) y al Instituto Nacional de
Técnica Aeroespacial (INTA). Se en-
marca dentro de las variadas iniciativas
realizadas como Unidad de Excelencia
Marfa de Maeztu, un programa del Mi-
nisterio de Ciencia e Innovacién y, en
cierta medida, pone un broche de oro
a todas las iniciativas formativas que se
han realizado durante el tiempo que ha
durado este programa.

Por tanto, con este glosario se quiere
proporcionar una terminologfa actuali-
zada y rica que proporcione una vision
de conjunto, unos primeros escalones
en esa apasionante aventura que es, po-
siblemente, el desafio mds importante al
que se enfrenta la humanidad, saber si
estamos solos en este inmenso cosmos.

1. HIPOLITO, Refutacion de todas las herejias 1.13.2 (68A40), Fragmento 15 en BERNABE, A. (1988). Fragmentos presocrdticos. De Tales a Demdcri-

to, Alianza editorial, Madrid, p. 319.
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Democritus of Abdera, an ancient Greek
scholar of the 5th-4" centuries B.C.E. al-
ready speculated on the possibility of the
existence of a great diversity of worlds.
Although none of his texts have survived,
later references provide an outline of his
thought, which may even have reflected
on the possibility of life outside the con-
fines of the Earth. According to Hippoly-
tus of Rome, a Christian writer of the
2nd-3" centuries:

“There are (according to Democritus)
innumerable worlds, different in size. In
some there is neither sun nor moon, in
others they are smaller than ours and in
others larger. The distances between the
worlds are unequal and in some places
there are more (worlds), in others less,
and some are growing, others in their
fullness, others are decaying. Here they
are born, there they disappear, for they
are destroyed by mutual collision. There
are some deserted worlds, without ani-
mals or plants or water at all”

However, this cosmological vision has
been in the minority and the interpreta-
tion of physical reality has been marked
by a deep anthropocentric sense, where
the human being was at the center of

nature. Since the publication of Nico-
laus Copernicus™ heliocentric text De
Revolutionibus in 1543, a change of per-
spective has been taking place. It is now
known that the Earth does not occupy
a privileged place in the universe and
that there are probably hundreds of bil-
lions of planets in our galaxy alone. The
essential principles of biology and the
mechanisms of life are also known. The
structure of the planet Earth presents few
unknowns and those of the other mem-
bers of the solar system are beginning to
be revealed. The next step represents an
abysmal leap: to identify the presence of
biological activity beyond the limits of
planet Earth.

The answer to this exciting problem
lies in Astrobiology, a truly multidisci-
plinary area of research that requires the
intervention of activities as diverse as
geochemistry, biology, astronomy and
engineering, to mention but a few.

The aim of this text is to define in an
accessible but rigorous way several
concepts frequently used in Astrobiol-
ogy. It has been written collaboratively
by a large number of well-known re-
searchers belonging to the Centro de

Astrobiologfa (CAB), a leading center
belonging to the Consejo Superior de
Investigaciones  Cientificas  (CSIC)
and the Instituto Nacional de Técnica
Aeroespacial (INTA). It is part of the var-
ious initiatives carried out as the Maria
de Maeztu Unit of Excellence, a program
of the Spanish Ministry of Science and
Innovation and, to a certain extent, puts
the finishing touch to all the training ini-
tiatives that have been carried out during
the time that this program has lasted.

Therefore, this glossary aims to provide
an updated and rich terminology that
delivers an overview, the first steps in
this exciting adventure that is possibly
the most important challenge facing
humanity, to know if we are alone in this
immense COSMos.

David Barrado Navascués

Director cientifico

Unidad de Excelencia Marfa de Maeztu
Centro de Astrobiologia (CAB),
CSIC-INTA, 2018-2023
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0UE S LA ASTROBIOLOGIA?

Laastrobiologfa es una disciplina eclécti-
ca que recoge los esfuerzos de muchas
otras para abordar la hipdtesis general
que afirma que la vida es una consecuen-
cia de la evolucion de la energfa y la ma-
teria en el universo. En un tiempo remo-
to debié producirse una cadena de
acontecimientos para que las particulas
elementales se combinaran para formar
elementos y moléculasy, a partir de ellos,
una cascada de procesos condujera a la
apariciéon de fenémenos bioquimicos
complejos y, finalmente, a la vida. El ob-
jetivo de esta disciplina cientifica es con-
tribuir a llenar las lagunas de esta cadena
de acontecimientos que conectan el Big
Bang con la diversificacion de la vida en
el planeta y, posiblemente, en otros luga-
res.

Segiin esta hipdtesis, la vida es una his-
toria exitosa de complejidad quimica y
estructural que tuvo lugar en dos escena-
rios: i) cosmico, dominado por fendme-
nos altamente energéticos que generaron
los elementos y las moléculas simples, y i)

planetario, donde los entornos templados
y protegidos de la radiacién proporciona-
ron proteccién a las moléculas mientras
segufan siendo lo suficientemente ener-
géticos (por ejemplo, hidrotermalismo,
radiacién poco energética, luz, calor) para
producir nuevas moléculas, incluyendo
los bloques de construccién basados en
el carbono. Los entornos planetarios tam-
bién permitieron nuevos procesos: a) la
evolucién quimica, los entornos mas sua-
ves permitieron una mayor estabilidad
y concentracion para que las moléculas
basadas en el carbono reaccionaran entre
sy formaran polimeros (péptidos, ARN
o polisacdridos) estabilizados por fuerzas
débiles, y b) la evolucion bioldgica, don-
de las células simples tomaron conjuntos
bioquimicos para adaptarse al entorno y
evolucionar a la multicelularidad hasta la
aparicion de la inteligencia. Un corolario
de la hipétesis es que la bioquimica ba-
sada en el carbono deberia ser universal
y comin en otros entornos planetarios
Y, quizds, también en la vida micro-
biana simple.

La llegada de nuevos, sofisticados y
precisos instrumentos para la explora-
cién espacial abrird nuevas vias para la
investigacion en Astrobiologfa. La com-
prensién de la habitabilidad potencial
de los miles de planetas por descubrir
y la deteccion a distancia de biomarca-
dores siguen necesitando de una inves-
tigacion basica multi y transdisciplinar
sobre la vida y sus limites en la Tierra.

La Astrobiologia desafia a la ciencia y
a la comunidad cientifica a desarrollar
y aplicar nuevos métodos y enfoques.
Este libro, con 101 conceptos relevan-
tes para la Astrobiologfa, es oportuno
y necesario para consolidar un len-
guaje comun para que los cientificos
e ingenieros de multiples disciplinas,
pero también para cualquier persona
con una mente curiosa y que quiera
familiarizarse con la situacién actual,
puedan entenderse en el desarrollo de
verdaderos proyectos transdisciplina-
res para abordar cuestiones astrobio-
l6gicas clave.
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¢\WHAT 15 ASTROBIDLOGY?

Astrobiology is an eclectic discipline
that gathers the efforts of many others
to tackle the general hypothesis stat-
ing that life is a consequence of the
evolution of energy and matter in the
universe. In a remote past, a chain of
events must have occurred so that ele-
mental particles combined to form ele-
ments and molecules and from them a
cascade of processes led to complexity
and eventually life. The goal is to con-
tribute to fill the gaps in this chain of
events that connect the Big Bang to
the diversification of life on Earth and,
possibly, elsewhere.

Based on this hypothesis, life is a suc-
cessful story of chemical and structural
complexity that took place in two sce-
narios: i) cosmic, dominated by high
energetic phenomena that generated
the elements and simple molecules,
and ii) planetary, where temperate and
radiation protected environments pro-
vided protection to molecules while
still energetic enough (e.g. hydro-

thermalism, low energetic radiation,
light, heat) to produce new molecules,
including the carbon-based building
blocks of life. Planetary settings also
allowed new processes: a) chemical
evolution, milder environments per-
mitted higher stability and concen-
tration for carbon-based molecules to
react each other and to form polymers
(peptides, RNA, or polysaccharides)
stabilized by weak forces, and b) bio-
logical evolution, where simple cells
took biochemical sets for adapting to
the environment and evolving to mul-
ticellularity till the appearance of intel-
ligence. A corollary of the hypothesis is
that carbon-based biochemistry must
be universal and common in other
planetary settings and, perhaps, simple
microbial life too.

The advent of new, sophisticated, and
accurate instrumentation for space
exploration will open new avenues for
Astrobiology research. Understanding
the potential habitability of the thou-

sands of planets to be discovered, and
remote detection of biomarkers still
need of multi and transdisciplinary
basic research about life and its limits
on Earth.

Astrobiology challenges science and
the scientific community to develop
and apply new methods and approach-
es. This book, with 101 concepts rel-
evant to Astrobiology, is timely and
necessary to consolidate a common
language so that scientists and engi-
neers from multiple disciplines, but
also for anyone with a curious mind
and who wants to familiarize them-
selves with the current situation, can
understand each other in developing
true transdisciplinary projects to ad-
dress key astrobiological questions.

Victor Parro
Director Centro de Astrobiologia
(CAB), CSIC-INTA
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ACRECIMIENTO

También denominado acrecion, es el
proceso por el que una estrella joven,
desde practicamente la formacién del
nucleo prestelar hasta que el objeto en
formacion tiene unos pocos millones de
anos, adquiere material de su entorno,
normalmente del disco circuneste-
lar que la rodea. Este término se puede
aplicar también a un planeta joven que
acrece material de su disco circumplane-
tario, 0 a una galaxia, cuando el agujero
negro central acumula material en una
zona toroidal. El proceso de acrecimien-
to se puede producir a través de distintos
procesos fisicos. En el caso de las estre-
llas jovenes de tipo solar el mecanismo
mas plausible es una canalizacién del
material a través de las lineas de campo
magnético que conectan el disco y la es-
trella, un fenémeno que se conoce como
acrecion magnetosférica.

Lecturas adicionales [Furtherreading
GIMENEZ CANETE, A, GOMEZ-ELVIRA, J., MAR-
TIN MAYORGA, D. (eds.) (2011). Astrobiologia:
Sobre el origen y evolucion de la vida en el universo.
Catarata y CSIC.

SOCIEDAD ESPANOLA DE ASTRONOMIA, Glosario,
[en linea] <https://www.sea-astronomia.es/
glosario/>

Lecturas adicionales/Furtherreading
HUXLEY, T. H. (2011). Collected Essays. Volume
8. Discourses: Biological and Geological. Part of
Cambridge Library Collection - Philosophy.
ISBN: 9781108040587.

GARGAUD, M. (ed.) (2011). Encyclopedia of Astro-
biology, Springer-Verlag Berlin Heidelberg.
GIMENEZ CANETE, A, GOMEZ-ELVIRA, J., MAR-
TIN MAYORGA, D. (eds.) (2011). Astrobiologia:
Sobre el origen y evolucion de la vida en el universo.
Catarata y CSIC.

LAZARO, E. (2019). La vida: Un viaje hacia la com-
plejidad en el Universo. Editado por Fundacion
Sicomoro.

ABIDGENESIS

El término abiogénesis fue utilizado
por primera vez por Thomas Huxley
(Biogenesis and Abiogenesis) en un desta-
cado capitulo del libro Collected Essays.
Volume 8. Discourses: Biological and
Geological, publicado en 1870. En este
texto rechaza la idea de la generacion es-
pontnea y acuna dos nuevos términos:
“biogénesis” para explicar que los orga-
nismos vivos proceden de otros similares
a ellos mismos, no pudiendo originarse
de material sin vida y “abiogénesis” para
plantear la posibilidad de la evolucion de
la materia inerte a materia viva. En este
contexto, desde finales del siglo XIX, la
abiogénesis evolutiva se interpreta como
el aumento de la complejidad y la
evolucion de la materia desde el estado
inerte al vivo en el contexto abi6tico dela
evolucion de la Tierra primitiva.
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ACCRETION

It is the process by which a young star,
from almost the formation of the preste-
lar core until the forming object is a few
million years old, acquires material from
its environment, usually from the sur-
rounding circumstellar disk This
term can also be applied to a young plan-
et accreting material from its circum-
planetary disk, or to a galaxy, when the

Figura 1:

central black hole accretes material in a
toroidal zone. The accretion process can
occur through various physical process-
es. In the case of young solar-type stars,
the most plausible mechanism is a chan-
neling of material through the magnetic
field lines connecting the disk and the
star, a phenomenon known as magneto-
spheric accretion.

ABIOGENESIS

The term abiogenesis was first used by
Thomas Huxley in an outstanding book
chapter (Biogenesis and Abiogenesis)
of the book Collected Essays. Volume 8.
Discourses: Biological and Geological,
published in 1870. In this text, Huxley
rejected the idea of spontaneous gen-
eration and proposed two new terms:
“biogenesis” to explain that living organ-
isms come from others similar to them-
selves, not being able to originate from
non-living matter, and “abiogenesis” to
refer the possibility of evolution of inert
matter to living matter. In this context,
since the end of the 19" century, evolu-
tionary abiogenesis has been interpreted
as the increase of complexity and the
evolution of matter from the inert to the
living state in the abiotic context of the
evolution of the early Earth.

El material de un disco de acrecion se arremolina alrededor de la joven estrella FU Orionis en esta imagen artistica.

Material from an accretion disk swirls around the young star FU Orionis in this artist’s concept. Credit: NASA/JPL-Caltech

Crédito: NASA/JPL-Caltech
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3. ADAPTACIGN BIOLOGICA

La adaptacion bioldgica es el proceso
por el que los seres vivos cambian su es-
tructura, fisiologfa y comportamiento de
manera aleatoria, pero que tiene como
consecuencia una optimizacion de su
supervivencia y de su éxito reproductivo
en un habitat que haya sufrido cambios
importantes o un nuevo habitat. Estos
cambios no solo se refieren a variables
fisicoquimicas, sino que pueden incluir
también alteraciones en las especies con
las que un determinado organismo inte-
racciona. También se puede emplear el
término de adaptacién como a cualquier
caracteristica concreta morfoldgica, fi-
sioldgica o de conducta que incrementa
la supervivencia y el éxito reproductivo
de una especie. La ausencia de adapta-
ciones a cualquier tipo de cambio en el
hébitat de una determinada especie con-
duce a su extincion.

Las adaptaciones aparecen y se mantie-
nen en los organismos como resultado
de la seleccién natural. Para ello es ne-
cesario que haya diversidad fenotipica
(la expresién o visibilidad del genoma
en términos de rasgos de conducta o fisi-
cos) en los individuos de una poblacién,

originada por mutaciones al azar en el
genoma. Aquellos rasgos adaptativos
que confieran una mayor supervivencia
y éxito reproductivo, y que se correspon-
dan con una variacién genética, seran
transmitidos a la siguiente generacion.
Por tanto, la adaptacién tiene que ser
heredable. No hay que confundir adapta-
cién con flexibilidad, que esla capacidad
de un organismo de vivir en distintos
ambientes o la aclimatacién, que permite
realizar ajustes fisioldgicos para facilitar
la supervivencia. La flexibilidad y acli-
matacion se corresponden con variacio-
nesen la expresién de genes, pero no con
mutaciones que afecten a los genes.

La vida se ha adaptado a condiciones
especificas del planeta Tierra, tales como
radiacién, gravedad y ciclos de luz y
oscuridad, y ademds también ha podido
colonizar hébitats con condiciones extre-
mas de temperatura, salinidad, radiacién,
pH, metales y metaloides toxicos, aridez y
presion (ver el término Extremdfilos).
La exploracién espacial supone un
reto para los organismos que han desa-
rrollado adaptaciones para optimizar
su supervivencia en la Tierra, pero que

no sirven para vivir en el espacio o en
la superficie de otros planetas. Entre las
condiciones que mds limitan la vida, por
una parte, estd la ausencia de gravedad en
el espacio o la reduccion de gravedad en
otros cuerpos planetarios como en Marte
o la Luna, y por otra parte las elevadas
dosis de radiacién ionizante y UV que son
muy superiores a las de la Tierra. Estas
condiciones suponen un problema para
el correcto desarrollo y funcionamiento
del cuerpo humano y también del de las
plantas u otros organismos que se pueden
emplear en sistemas de soporte de la vida
para el mantenimiento de los astronautas.
Los organismos multicelulares se han
adaptado a la gravedad y los niveles de
radiacion terrestres, y cualquier varia-
cién en estas condiciones tendria efectos
importantes sobre su supervivencia y
éxito reproductivo. Mediante biologfa
sintética se podrian manipular genes y
disenar rutas bioldgicas que no existen en
los organismos conocidos para acelerar
la adaptacién de algunos organismos a
resistir mayores dosis de radiacién, a cam-
bios en la gravedad o a otras condiciones
extremas que se pudieran encontrar en
otro planeta.
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BIOLOGICAL ADAPTATION

It is the process by which living beings
change their structure, physiology and
behavior in a random manner, but which
results in an optimization of their survival
and reproductive success in a habitat that
has undergone important changes or in a
new habitat. These changes do not only
refer to physicochemical variables, but
may also include alterations in the species
with which a given organism interacts.
The term adaptation can also be used to
refer to any specific morphological, phys-
iological or behavioral characteristic that
increases the survival and reproductive
success of a species. The absence of adap-
tations to any type of change in the habitat
of a given species leads to its extinction.

Adaptations appear and are maintained
in organisms as a result of natural selec-
tion. This requires phenotypic diversity
(the expression or visibility of the genome
in terms of behavioral or physical traits)
amongindividualsinapopulation, caused
by random mutations in the genome.
Those adaptive traits that confer greater
survival and reproductive success, and
which correspond to genetic variation,
will be transmitted to the next generation.
Adaptation must therefore be heritable.
Adaptation should not be confused with

flexibility, which is the ability of an organ-
ism to live in different environments, or
acclimation, which allows physiological
adjustments to facilitate survival. Flexi-
bility and acclimatization correspond to
variations in gene expression, but not to
mutations that affect genes.

Life has adapted to specific conditions
on planet Earth, such as radiation,
gravity and light-dark cycles, and has
also been able to colonize habitats with
extreme conditions of temperature,
salinity, radiation, pH, toxic metals and
metalloids, aridity and pressure (see the
term Extremophiles). Space explo-
ration is a challenge for organisms that
have developed adaptations to optimize
their survival on Earth, but which are
not suitable for living in space or on the
surface of other planets. Among the most
limiting conditions for life are, on the one
hand, the absence of gravity in space or
the reduced gravity on other planetary
bodies such as Mars or the Moon, and on
the other hand, the high doses of ionizing
radiation and UV radiation that are much
higher than on Earth. These conditions
pose a problem for the proper develop-
ment and functioning of the human body
and also of plants or other organisms that

can be used in life support systems for the
maintenance of astronauts. Multicellular
organisms have adapted to terrestrial
gravity and radiation levels, and any
variation in these conditions would have
major effects on their survival and repro-
ductive success. Synthetic biology could
manipulate genes and design biological
pathways that do not exist in known
organisms to accelerate the adaptation
of some organisms to withstand higher
doses of radiation, changes in gravity, or
other extreme conditions that might be
encountered on another planet.

Lecturas adicionales/Furtherreading
BRIONES, C. (2020). ;Estamos solos? En busca de
otras vidas en el Cosmos. Editorial Critica

GIMENEZ CANETE, A, GOMEZ-ELVIRA, J., MAR-
TIN MAYORGA, D. (eds.) (2011). Astrobiologia:
Sobre el origen y evolucion de la vida en el universo.
Catarata y CSIC.

GOULD, S. J. (1983). RICHARD LEWONTIN, R.
(1983). “La adaptacion bioldgica”. Mundo Cienti-
fico, Volumen 3, No 22.

LLOYD, E. (2021). Adaptation (de la serie: Elements
in the Philosophy of Biology). Cambridge Univer-
sity Press.
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1. AGUA

El agua (H,0) es una sustancia com-
puesta por dos atomos de hidrégeno
(H) y uno de oxigeno (O), dos de los ele-
mentos mds reactivos y abundantes del
universo. La molécula que se forma es
pequena, ligera, eléctricamente neutra,
aunque con polaridad eléctrica. Esto es
debido a la distribucion de las cargas po-
sitivas y negativas que genera enlaces por
puentes de hidrégeno y le confiere un
comportamiento inusual, en relacién a
otros compuestos simples, y es un efecto
que tiene unas consecuencias esenciales
para la actividad bioldgica.

El agua puede presentarse en los tres es-
tados fundamentales de la materia: solido,
liquido y gaseoso. En estado gaseoso, es
uno de los materiales mds ligeros que se
conocen y el solido formado en condi-
ciones estindar es andmalamente menos
denso que el liquido. Sin embargo, no les
ocurre lo mismo a las mds de 18 fases so-
lidas del agua descritas hasta el momento
entre cristalinas y amorfas, algunas de las
cuales atin no tienen verificada su exis-

tencia experimentalmente (ver figura 2).
La fuerza y la direccién de los enlaces de
hidrégeno controlan las propiedades tér-
micas y dindmicas del agua especialmente
en el estado liquido. Tiene una alta capaci-
dad calorifica, alta conductividad térmica
yaltos puntos de congelacion y fusion que
permiten una regulacion térmica eficien-
te, si el liquido es abundante, a diferentes
escalas tanto a nivel de microrganismos
como a nivel planetario. La constante
dieléctrica del agua liquida (permitividad,
que describe como se ve afectada por un
campo eléctrico) también es inusual-
mente alta debido a la alta concentracién
de dipolos. Como consecuencia, es un
excelente solvente particularmente para
sales y compuestos polares como alco-
holes de bajo peso molecular. Ademds, al
disociarse puede aceptar y donar proto-
nes, revelando as su cardcter anfGtero, es
decir, puede comportarse como un dcido
o como una base. En las disoluciones
acuosas se utiliza el concepto de “activi-
dad del agua” para medir la cantidad de
agua disponible (en equilibrio) util en la

hidratacién de materiales. Un material
tiene actividad igual a uno en su estado
puro, y sera inferior a la unidad cuando
se mezcla con otras sustancias. Las pro-
piedades del agua liquida pueden variar
significativamente si esta se confina en
espacios nanométricos como huecos en
materiales granulares porosos, alrededor
y dentro de células, macromoléculas,
estructuras supramoleculares o en geles.
Las propiedades del agua confinada son
dificiles de predecir porque dependen del
efecto especifico de cada superficie carga-
da, como las de las micelas, en las que los
grupos polares estan en la superficie y las
partes apolares quedan en el interior.

El agua es una de las sustancias mds
buscadas en exploracion espacial y se
ha encontrado en mdltiples ambientes,
principalmente como moléculas libres y
hielo sdlido, en el espacio interestelar, en
planetas y asteroides, y en las atmésferas
de estrellas como el Sol. Sin embargo,
para formar un ambiente habitable es
indispensable la presencia de agua liqui-
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WATER

Water (H,0) is a substance composed
of two atoms of hydrogen (H) and one
of oxygen (O), two of the most reactive
and abundant elements in the universe.
The molecule that forms is small, light,
electrically neutral, yet electrically
polar. This is due to the distribution of
positive and negative charges that gen-
erates hydrogen bonds and gives it an
unusual behavior, compared to other
simple compounds, and is an effect that
has essential consequences for biologi-
cal activity.

Water can occur in the three funda-
mental states of matter: solid, liquid
and gaseous. In the gaseous state, it
is one of the lightest materials known
and the solid formed under standard
conditions is anomalously less dense
than liquid. However, the same is not
true of the more than 18 solid phases of
water described so far, including crys-
talline and amorphous phases, some of
which have not yet had their existence
experimentally verified (see figure 2).

The strength and direction of hydrogen
bonds control the thermal and dynamic
properties of water, especially in the lig-
uid state. It has a high heat capacity, high
thermal conductivity and high freezing
and melting points that allow efficient
thermal regulation at different scales if
the liquid is abundant, both at micro-
organism and planetary scales. The di-
electric constant (permittivity) of liquid
water is also unusually high due to the
high concentration of dipoles. As a con-
sequence, it is an excellent solvent par-
ticularly for salts and polar compounds
such as low molecular weight alcohols.
Furthermore, upon dissociation it can
accept and donate protons, thus reveal-
ing its amphoteric character. In aqueous
solutions, the concept of “water activi-
ty” is used to measure the amount of
available water (in equilibrium) useful
in the hydration of materials. A material
has activity equal to one in its pure state,
and will be less than unity when mixed
with other substances. The properties
of liquid water can vary significantly if

it is confined in nanometer spaces such
as voids in porous granular materials,
around and within cells, macromole-
cules, supramolecular structures or in
gels. The properties of confined water
are difficult to predict because they
depend on the specific effect of each
charged surface, such as those of mi-
celles, in which the polar groups are on
the external part and the nonpolar parts
are in the interior.

Water is one of the most sought-after
substances in space exploration
and has been found in multiple envi-
ronments, mainly as free molecules
and solid ice, in interstellar space, on
planets and asteroids, and in the at-
mospheres of stars such as the Sun.
However, to form a habitable environ-
ment, the presence of liquid water is
indispensable, which requires specific
pressure and temperature conditions
(see figure 2). Water is detected mainly
by spectroscopy with instruments on
space missions or from ground-based
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da, lo cual requiere unas condiciones de
presion y temperatura especificas (ver fi-
gura 2). El agua se detecta principalmente
por espectroscopia con instrumentos
en misiones espaciales o desde telescopios
en tierra. En el sistema solar, el agua
condensé principalmente en las regiones
mas externas del disco circunestelar
primordial debido a las altas temperaturas
reinantes en drbitas internas. Esahi donde
se encuentran los denominados mundos
ocednicos, lunas con cortezas de hielo que
albergan capas acuosas profundas. Ejem-
plos son los satélites Europa y Ganimedes
de Japiter, y Encelado y Titdn de Saturno.

El agua también es un componente im-
portante de los cometas y de las atmds-
feras y el interior de los planetas gigantes
como Urano y Neptuno. La abundancia
de agua en la Tierra podria explicarse
por la dispersion de planetesimales
(agregados de materia rocosos) ricos en
agua durante la formacion del sistema
solar interior. Nuestro planeta contiene
alrededor del 1 % en peso de agua, pero
casi todo se alberga en el manto terrestre
y el niicleo. Solo el 2 % de este constituye
la hidrosfera (zonas con agua liquida) y la
atmosfera que han permitido el desarrollo
delavida.

Lecturas adicionales /Furtherreading

FRANKS, F. (ed.) (1975). Water: A Comprehensive Treatise Vol. 1. Plenum Press, New York.

BALL, P. (2008). “Water, an enduring mystery”. Nature 452, pp. 291-292.

BLANDAMER, M. J., ENGBERTS, J. B. F. N., GLEESON P. T,, REIS, J. C. R. (2005). “Activity of water
in aqueous systems; A frequently neglected property”, Chemical Society Reviews, 34, pp. 440-458.
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Presion (MPa)

telescopes. In the solar system, water
condensed mainly in the outermost re-
gions of the primordial circumstellar
disk due to the high temperatures in
inner orbits. This is where the so-called
ocean worlds are found, moons with ice
crusts that harbor deep aqueous layers.
Examples are Jupiter’s Europa and Gan-
ymede, and Saturn’s Enceladus and Ti-
tan. Water is also an important compo-
nent of comets and of the atmospheres

and interiors of giant planets such as
Uranus and Neptune. The abundance
of water on Earth could be explained
by the dispersion of water-rich plan-
etesimals during the formation of the
inner solar system. Our planet contains
about 1% by weight of water, but almost
all of it is harbored in the Earth’s mantle
and core. Only 2% of this constitutes the
hydrosphere and atmosphere that have
allowed life to develop.

Figura 2:
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Diagrama de estabilidad de las fases del agua.
Water phase stability diagram.

Corresponde al rango de presion y tempera-
tura de las lunas heladas del sistema solar. La
densidad de cada fase cristalina esta indicada
bajo el nombre de las mismas: Ih (hielo I hexa-
gonal), I, 111, IV y VI.

It corresponds to the pressure and tem-
perature range of the icy moons of the solar
system. The density of each crystalline phase
isindicated under the phase names: Ih (hexag-
onalicel), Il I, IVand VI.

Crédito: O. Prieto-Ballesteros.
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5. ANALDGOS TERRESTRES

Un ambiente andlogo terrestre se define
como aquel que comparte, o compartié
en el pasado, una o mds similitudes
fisicas, quimicas y/o geoldgicas con al-
gun lugar fuera del planeta Tierra. Asi
un andlogo marciano es un ambiente
terrestre que comparte alguna similitud
con algun lugar del planeta rojo. Los
estudios sobre analogos terrestres son
cruciales para el desarrollo de robots de
exploracién, asi como de los protoco-
los adecuados de estudios en ambientes
extraterrestres antes de su desarrollo
in situ. Este tipo de estudios es clave para
una mejor comprensién del sistema
solar y, por tanto, del universo.

Los andlogos terrestres tienen gran valia
desde el punto de vista astrobiologico
fundamentalmente porque permiten
estudiar los limites de la vida en el pla-
neta Tierra, su adaptacién a condiciones
adversas y por servir como plataforma
para los estudios de habitabilidad
(ver también Zona de habitabilidad
galdactica). El potencial de habitabilidad
en planetas como Marte, con sus simi-
litudes geoldgicas con algunos lugares
de la Tierra, puede ser investigado en

y = ‘e’-
Figura 3:
Imagen de afloramientos de carbonatos marinos.
Image of marine carbonate outcrops.

Carbonatos marinos del Tridsico-Jurasico superior en el Desierto de Atacama (norte de Chile) en
los que se han detectado restos de vida de distinta naturalezay grado de preservacién correspon-
diente a los Gltimos 200 millones de afios.

Upper Triassic-Jurassic marine carbonate outcrops in the Atacama Desert (northern Chile) where
remains of life of different nature and degree of preservation corresponding to the last 200 million
years have been detected.

Créditos: Prof. Guillermo Chong (Universidad Catolica de Chile) y Dra. Laura Sdnchez-Garcia (Cen-
tro de Astrobiologia).
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TERRESTRIAL ANALDGS

A terrestrial analogue is defined as an
environment that shares, or shared in
the past, one or more physical, chemi-
cal and/or geological similarities with
some place outside the planet Earth.
Thus a Martian analogue is a terrestrial
environment that shares some similar-
ity with some place on the red planet.
Studies on terrestrial analogues are
crucial for the development of explo-
ration robots, as well as proper pro-
tocols for studies in extraterrestrial en-
vironments prior to their development
in situ. Such studies are key to a better
understanding of the solar system and
thus the universe.

Terrestrial analogues are of great value
from an astrobiological point of view,
mainly because they allow us to study
the limits of life on planet Earth, the
adaptation of life to adverse conditions
and to serve as a platform for hab-
itability studies (see also Galactic
habitability zone). The habitability
potential on planets such as Mars,
with its geological similarities to some
places on Earth, can be investigated in
these natural laboratories. As part of

the studies of habitability potential, the
importance of biomarker investiga-
tions, their presence and preservation,
in these terrestrial analogous adverse
environments stands out.

The physicochemical characteristics that
can characterize an analogous environ-
ment can be temperature with very low
or high temperature conditions, humid-
ity and aridity conditions, high or low
pressure, exceptional ionic conditions,
redox potential or extreme electrical
conductivity, among others. The most
representative in the case of Mars would
be extreme aridity and low temperature.
These characteristics are found in the
dry valleys of Antarctica or, in the case of
extreme aridity, in the Atacama Desert
in Chile. Geological features similar to
the planet Mars include volcanic systems
in the area of the Teide volcano in Spain,
fields rich in iron oxides and hydroxides
(asin the terrestrial analogue of Rio Tinto,
alsoin Spain), hydrothermal systems such
as Dallol in Ethiopia, dune fields (Ibbn
Battuta desert in Morocco), impact
craters (Popigai crater in Russia) or polar
zones and alpine deserts.

Lecturas adicionales [Furtherreading
AGUILERA, A., SOUZA-EGIPSY, V., GONZALEZ
TORIL, E., (2020). La vida en Rio Tinto. INTA.
AMILS, R. (2010). Rio Tinto... Viaje a Marte. Alfar.
(espafiol/English).

BARRADO, D. (2021). Exoplanetas y astrobiologia:
plus ultra. Editorial Catarata. ISBN 978-84-1352-
190-9.

SOCIEDAD ESPANOLA DE ASTRONOMIA, Glosa-
rio, [en linea] https://www.sea-astronomia.es/
glosario/.

GOMEZ GOMEZ, F., (2020). Del Artico a la Antdrti-
da: buscando Marte en la Tierra. INTA.

GIMENEZ CANETE, A., GOMEZ-ELVIRA, J., MAR-
TIN MAYORGA, D. (eds.) (2011). Astrobiologia:

Sobre el origen y evolucion de la vida en el universo.
Catarata y CSIC.

INDICE ®

ASTROBIOLOGY 101 CONCEPTS

35



estos laboratorios naturales. Como parte
de los estudios del potencial de habi-
tabilidad destaca la importancia de las
investigaciones sobre biomarcadores,
su presencia y su preservacion, en estos
entornos adversos andlogos terrestres.

Las caracteristicas fisicoquimicas que
pueden caracterizar un ambiente analogo
incluyen la temperatura con condiciones
de muy baja o alta temperatura, condi-
ciones de humedad y aridez, alta o baja
presion, condiciones i6nicas excepcio-
nales, potencial redox o conductividad
eléctrica extrema, entre otras. Las mds
representativas en el caso de Marte serfan
la extrema aridez y la baja temperatura.
Estas condiciones se dan en los valles
secos de la Antartida o, en el caso de la
extrema aridez, en el desierto de Atacama
en Chile. Entre las caracteristicas geol6-
gicas similares al planeta Marte destacan
los sistemas volcdnicos la zona del volcdn
del Teide en Espana, los campos ricos en

6xidos e hidroxidos de hierro (como en
el andlogo terrestre de rio Tinto, también
en Espana), sistemas hidrotermales como
el de Dallol en Etiopfa, campos de dunas
(desierto de Ibbn Battuta en Marruecos),
crateres de impacto (crater Popigai en
Rusia) 0 zonas polares y desiertos alpinos.

Los andlogos terrestres son campos de
prueba naturales donde verificar los
desarrollos robdticos, o mejorar sus
prestaciones de movilidad en entornos
marcianos de dificultad, como es el
caso de los campos de dunas. También
son los entornos ideales para entrenar
a cientificos e ingenieros implicados en
los procesos de operacién y manejo de
misiones espaciales, asi como a futuros
astronautas. Se han desarrollado varios
ensayos de este tipo en ambientes aisla-
dos donde estos aprenden tanto a sobre-
vivir en entornos adversos aislados como
a desarrollar su trabajo de investigacion
sin soporte de apoyo.
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The terrestrial analogues are natural
testing grounds where to test robotic
developments, to improve their mo-
bility performance in difficult Martian
environments, as is the case of dune
fields. They are also ideal environments
for training scientists and engineers
involved in the operation and manage-
ment processes of space missions, as well
as future astronauts. Several such trials
have been developed in isolated envi-
ronments where future astronauts learn
both how to survive in isolated harsh
environments and how to carry out their
research work without support.

Figura 4:

Surgimiento hidrotermal de Dallol, en la depresion de Danakil (Etiopia).
Hydrothermal upwelling of Dallol, in the Danakil depression (Ethiopia).

Un ambiente poliextremo marcado por su adversidad en varios parametros fisicoquimicos como
son el pH (algunos puntos de muestreo tienen pH 0 o inferior), temperatura (los surgimientos
de agua procedentes del interior de la corteza tienen temperaturas proximas o superiores a los
100 °C), concentracion de metales y minerales en solucidén que acaban precipitando y formando
las chimeneas y depésitos de diversos y llamativos colores.

A poly-extreme environment marked by its adversity in several physico-chemical parameters
such as pH (some sampling points have pH 0 or lower), temperature (the water upwellings com-
ing from the interior of the crust have temperatures close to or above 100 °C), concentration of
metals and mineralsin solution that end up precipitating and forming the chimneys and deposits
of diverse and striking colors.

Créditos: Dr. Felipe Gomez, Centro de Astrobiologia (CAB), CSIC-INTA
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. ANTROPICO D COSMOLOGICD, PRINCIPIDS

El denominado principio cosmoldgico
establece que la materia estd distribui-
da de una manera uniforme (misma
estructura) e isotrépica (mismas pro-
piedades fisicas) cuando se consideran
grandes escalas espaciales. Representa
una evolucién moderna del principio
copernicano, segun el cual ni la Tierra
ni el sistema solar se encuentran en
una posicion privilegiada del universo.
Sin embargo, la presencia de vida en la
Tierra y, en general, en el universo, de-
pende de un gran nimero de parametros
que deben ser los adecuados.

Desde una perspectiva fisicoquimica,
existen numerosos pardmetros o carac-
teristicas que de tener valores distintos
habrian impedido el desarrollo de un uni-
verso complejo y la posibilidad de vida.
Entre otros se encuentran: i) La constante
cosmoldgica lambda (A), o relacién entre
la densidad de la denominada energfa
oscuray la densidad critica de energfa del
universo. Un valor ligeramente mayor al
estimado hubiera provocado una répida

expansién del universo e impedido la
formacién de estrellas. ii) La constante
Omega (Q), o relacion entre la densidad
de la masa y la densidad critica, préxima
a L. De ser mucho menor, el universo
hubiera colapsado poco después del Big
Bang; de ser mayor, no se habrian genera-
do estrellas. iii) El pardmetro Epsilon (&),
que determina la eficiencia energética
de la fusion termonuclear del hidrégeno
en helio (véanse términos Evolucién
estelar y Diagrama H-R). Durante
la conversion de cuatro protones en un
ntcleo de helio un 0,7 % de la masa se
transforma en energfa, una variacion mds
alla del rango 0,6-0,8 % hubiera impedido
la formacién de helio o hidrégeno, res-
pectivamente. iv) Los niveles energéticos
del 2C, isdtopo estable y mds abundante
del carbono, en particular de uno de sus
niveles de excitacion, que permite su for-
macion mediante la fusién de *He y *Be.
De ser muy distinto no habria suficiente
carbono en el universo. v) La estructura
de la molécula de agua. Por tanto, de no
tener estas leyes y constantes fisicas, no

habria aparecido vida en el universo y
no habria evolucionado ninguna forma
racional para realizar esa apreciacion.
Sin embargo, el principio antrépico no
estd libre de controversias y se critica la
imposibilidad de realizar una falsabilidad
o refutacion, es decir, de la aplicacion del
método cientifico.

El denominado principio antrépico débil
(WAP, por su acrénimo en inglés) fue for-
mulado por Brandon Carter e implica que
existe un proceso de sesgo de seleccion,
un efecto estadistico, denominado sesgo
del superviviente, que consiste en resaltar
aquello que es aparente, ignorando los
fenémenos invisibles. Sin embargo, el
principio antrépico fuerte (SAP), postu-
lado por John D. Barrow y Franck Tipler,
implicarfa que el universo es compelido
hacia la aparicién de formas de vida inte-
ligentes. Diferentes autores, entre los que
destaca Jestis Mosterin, critican el prime-
ro como una tautologfa, es decir, como
algo obvio o evidente, y el segundo como
mera especulacién sin base cientifica.
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ANTHROPIC OR COSMOLOGICAL PRINCIPLE

The so-called cosmological principle
states that matter is uniformly distribut-
ed (same structure) and isotropic (same
physical properties) when large spatial
scales are considered. It represents a
modern evolution of the Copernican
principle, according to which neither the
Earth nor the solar system is in a priv-
ileged position in the universe. However,
the presence of life on Earth and, in
general, in the universe, depends on a
large number of parameters that must be
appropriate.

From a physicochemical perspective,
there are numerous parameters or char-
acteristics that if they had different values
would have prevented the development
of a complex universe and the possibility
of life. Among others are: i) The cosmo-
logical constant lambda (A), or ratio
between the density of the so-called dark
energy and the critical energy density of
the universe. A value slightly higher than
estimated would have caused a rapid
expansion of the universe and prevented
the formation of stars. ii) The Omega

constant (Q), or ratio between the mass
density and the critical density, close to
1. If much lower, the universe would have
collapsed shortly after the Big Bang; if
higher, no stars would have been generat-
ed. iii) The Epsilon parameter (€), which
determines the energy efficiency of the
thermonuclear fusion of hydrogen into
helium (see terms Stellar evolution and
H-R diagram). During the conversion
of four protons in a helium nucleus 0.7%
of the mass is transformed into energy,
a variation beyond the range 0.6-0.8%
would have prevented the formation of
helium or hydrogen, respectively. iv) The
energy levels of *C, stable and most abun-
dant isotope of carbon, in particular of
one of its excitation levels, which allows
its formation by the fusion of *He and
%Be. If it were very different there would
not be enough carbon in the universe.
v) The structure of the water molecule.
Therefore, in the absence of these laws
and physical constants, no life would have
appeared in the universe and no rational
form would have evolved to make such
an appreciation. However, the anthropic

principle is not free of controversy and is
criticized for the impossibility of falsifi-
ability or refutation, i.e., of the application
of the scientific method.

The so-called weak anthropic principle
(WAP) was formulated by Brandon
Carter and implies that there is a process
of selection bias, a statistical effect, called
survivor bias, which consists of high-
lighting what is apparent, ignoring in-
visible phenomena. However, the strong
anthropic principle (SAP), postulated by
John D. Barrow and Franck Tipler, would
imply that the universe is compelled
towards the appearance of intelligent life
forms. Different authors, including Jesus
Mosterin, criticize the former as a tautol-
ogy, Le., as something obvious or evident,
and the latter as mere speculation without
scientific basis.

Lecturas adicionales /Furtherreading
BARROW, J. D.,y TIPLER, F. J. (1986). The Anthro-
pic Cosmological Principle. ISBN 0-19-282147-4.
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7. ATMOSFERAS: REDUCTORAS Y OXIDANTES, CONEXION BIDLOGICA

EL CARACTER OXIDANTE O
REDUCTOR DE UNA ATMOS-
FERA

A o largo tanto de su historia geologica
como bioldgica, la atmdsfera de la Tierra
(ver también Quimica atmosférica)
ha tenido composiciones muy diferentes.
Aunque el nitrogeno molecular (N,) ha
sido el componente dominante desde que
surgio la vida, su condicién de gas mayor-
mente inerte le ha restado importancia, en
particular sobre sus efectos sobre los seres
vivos. La atmdsfera que ampard el origen
de la vida hace mas de tres mil millones
de anos era principalmente reductora,
siendo mayoritario el N, y conteniendo
cantidades menores de didxido de carbo-
no (CO,) y agua (H,0). Se ha especulado
sobre la presencia de gases reductores
como el amoniaco (NH,), metano (CH,)y
mondxido de carbono (CO), pero los tres
mencionados previamente probablemente
componian la mayor parte de la atmosfera.

Sobre estas condiciones emergio la vida,
que se mantuvo de forma anaerobia (sin
oxigeno y produciendo nitrégeno entre
otros productos), durante sus etapas ini-

ciales. La aparicion de las cianobacterias,
organismos capaces de llevar a cabo la
fotosintesis, hace entre 2000 y 3000 mi-
llones de anos, provocd la progresiva
acumulacion de oxigeno en la atméstera.
Esta acumulacion fue causando la desa-
paricion de gases reductores de la atmds-
feray su transformacién en un ambiente
oxidante. Este proceso también conllevd
la aparicién de ozono (O,) en las capas
superiores, protegiendo la superficie de
la radiacién ultravioleta danina que
era capaz de penetrar previamente. El in-
cremento en la eficiencia energética que
conlleva la aerobiosis (por la respiracion
del oxigeno molecular), junto con la pro-
teccién frente a la radiacion que supuso
la capa de ozono, permitié la aparicion
de los organismos eucariotas y la progre-
siva colonizacién de capas superficiales
de los océanos y, llegado el momento, de
la superficie terrestre. El oxigeno es, aun
asf, una molécula tremendamente reacti-
va, por lo que aquellos microorganismos
incapaces de hacer frente a su toxicidad
perecieron, o se tuvieron que limitar a
habitar nichos anaerobios. El oxigeno
también inhibe la fijacion de nitrégeno,

un proceso esencial en la biosfera te-
rrestre, es decir, para los seres vivos en la
Tierra, por lo que, aunque la atmdsfera
actual sea oxidante, los procesos anaero-
bios son atin de gran importancia para el
mantenimiento de una biosfera sana.

Tanto las atmdsferas reductoras como
oxidantes son compatibles con la existen-
cia de la vida, ya que ambas han sido do-
minantes en la Tierra en algin momento
de su historia bioldgica. Aun asi, cada
atmosfera lleva asociadas una serie de
idiosincrasias que es necesario evaluar a
lahora de valorar su habitabilidad. Ade-
mas, la historia atmosférica de un planeta
puede dar ideas no solo de los procesos
que han tenido en su superficie a lo largo
de la historia, sino de su potencial habita-
bilidad en distintos momentos. Asi, aun-
que Marte tiene hoy en dfa una atmdsfera
oxidante, algunas rocas extremadamente
antiguas parecen haber sufrido condicio-
nes reductoras, lo que podria sugerir la
presencia de una atmésfera reductora en
las etapas iniciales de su historia, algo de
gran interés a la hora de buscar indicios de
vida en el planeta.
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ATMOSPHERES: REDOX, BIOLOGICAL CONNECTION

OXIDIZING OR REDUCING
CHARACTER OF AN ATMO-
SPHERE

Throughout both its geological and bi-
ological history, the Earth’s atmosphere
(see also Atmospheric chemistry)
has had very different compositions.
Although molecular nitrogen (N,) has
been the dominant component since
the emergence of life, its status as a
largely inert gas has made it less import-
ant, particularly in terms ofits effects on
living things. The atmosphere that sup-
ported the origin of life more than three
billion years ago was mainly reducing,
with N, being the major component,
and containing minor amounts of car-
bon dioxide (CO,) and water (H,O).
There has been speculation about the
presence of reducing gases such as
ammonia (NH,), methane (CH,) and
carbon monoxide (CO), but the three
previously mentioned probably made
up most of the atmosphere.

Under these conditions life emerged
remaining anaerobic (without oxygen
and producing nitrogen among oth-

er products) during its initial stages.
The appearance of cyanobacteria,
organisms capable of photosynthesis,
between 2-3 billion years ago, caused
the progressive accumulation of oxygen
in the atmosphere. This accumulation
caused the disappearance of reducing
gases from the atmosphere and its
transformation into an oxidizing envi-
ronment. This process also led to the
appearance of ozone (O,) in the upper
layers, protecting the surface from the
harmful ultraviolet radiation that
was previously able to penetrate. The
increase in energy efficiency brought
about by aerobiosis (by the respiration
of molecular oxygen), together with the
protection against radiation provided
by the ozone layer, allowed the ap-
pearance of eukaryotic organisms and
the progressive colonization of surface
layers of the oceans and, eventually, of
the Earth’s surface. Oxygen is, however,
a tremendously reactive molecule, so
those microorganisms unable to cope
with its toxicity perished, or had to limit
themselves to inhabiting anaerobic
niches. Oxygen also inhibits nitrogen

fixation, an essential process in the
terrestrial biosphere, ic., for living
things on Earth, so even though today’s
atmosphere is oxidizing, anaerobic pro-
cesses are still of great importance for
the maintenance of a healthy biosphere.

Both reducing and oxidizing atmo-
spheres are compatible with the ex-
istence of life, since both have been
dominant on Earth at some point in
its biological history. Even so, each at-
mosphere has a series of idiosyncrasies
associated with it that need to be eval-
uated when assessing its habitability.
In addition, the atmospheric history
of a planet can give ideas not only of
the processes that have taken place on
its surface throughout history, but also
of its potential habitability at different
times. Thus, although Mars today has an
oxidizing atmosphere, some extremely
ancient rocks seem to have undergone
reducing conditions, which could sug-
gest the presence of a reducing atmo-
sphere in the early stages of its history,
something of great interest when look-
ing for signs of life on the planet.
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Figura 5:

Espectros de la atmdsfera de la Tierra en las diferentes fases evolutivas.
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Spectra of the Earth’s atmosphere in different evolutionary phases.

En todos los casos la vida se ha desarrollado, a pesar de las extraordi-
narias diferencias entre las propiedades quimicas y la composicion de

cada momento.

In all cases life has developed, despite the extraordinary differences be-

tween the chemical properties and composition of each moment.

Crédito: NASA, HabEx, Britt Griswold, Giada Arney y Shawn Doma-

gal-Goldman.

ATMOSFERA Y BIOLOGIA

La hipétesis Gaia, ideada por el quimico
James Lovelock y extendida por la bidlo-
ga Lynn Margulis, sugiere que la presen-
cia de la vida en la Tierra fomenta unas
condiciones adecuadas para el manteni-
miento de la biosfera. Seguin esta hip6te-
sis, la atmosfera y la parte superficial del
planeta Tierra se comportan como un
sistema donde la vida se encarga de auto-
rregular sus condiciones. Aunque es tan
solo una hipdtesis, si que sabemos que
la actividad bioldgica en nuestro planeta
tuvo y tiene una fuerte repercusion en
nuestra atmosfera. ;La tendrd también
en otras atmosferas? Es importante tener
en cuenta que solo conocemos un tipo
de vida, la de nuestro planeta, y por este
motivo estamos buscando vida extrate-
rrestre -y sus repercusiones- basada en la
que conocemos aqu.

Uno de los grandes anhelos de la astro-
biologfa es el estudio de las atmdsferas
de exoplanetas, y la relacion que estas
podrian tener con la presencia de vida.
En la actualidad tenemos la capacidad
de conocer la composicién de estas
atmdsferas. Para ello, obtenemos es-
pectros de una estrella justo cuando
uno de sus planetas pasa por delante
de la misma. La luz de la estrella, al
atravesar la atmdsfera del planeta, se
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ATMOSPHERE AND BIOLOGY
The Gaia hypothesis, formulated by the
chemist James Lovelock and co-devel-
oped by the biologist Lynn Margulis,
suggests that the presence of life on
Earth encourages suitable conditions
for the maintenance of the biosphere.
According to this hypothesis, the atmo-
sphere and the surface of Earth behave
as a system where life is responsible for
self-regulating its conditions. Although
it is just a hypothesis, we do know that
biological activity on our planet had and
has a strong impact on our atmosphere.
Would it also have an impact on other
atmospheres? It is important to keep in
mind that we only know of one kind of
life, the one from our planet, and for this
reason we are looking for extraterrestrial
life -and its repercussions- based on
what we know here.

One of the great desires of astrobiology
is the study of the atmospheres of exo-
planets, and the relationship that these
could have with the presence of life. At
present, we have the ability to know the
composition of these atmospheres. To
do this, we obtain spectra of a star just as
one of its planets passes in front of it. The
light from the star, as it passes through
the atmosphere of the planet, is ‘marked”
with its atmospheric constituents, which

Figura 6:
Composicion de la atmosfera terrestre previa a la aparicion de la vida (izquierda) y a dia de hoy

(derecha).

Composition of Earth’s early (left) and current (right) atmosphere.

Aungue elementos como el nitrégeno se han mantenido bastante constantes, otros como el

diéxido de carbono y el oxigeno han sufrido grandes cambios.

Although elements like nitrogen have remained mostly stable throughout its history, other like

oxygen and nitrogen have suffered significant changes.

Crédito: Miguel Arribas-Tiemblo.

we can identify if we subtract from this
spectrum the one obtained from the
star when the planet is not transiting.
Thanks to this technique, we can search
Earth-like exoplanets for habitability

markers such as carbon dioxide and wa-
ter, and potential biomarkers such as ox-
ygen, ozone and methane. We call them
“potential biomarkers” because only the
organic compounds that derive clearly
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queda “grabada” con sus componentes
atmosféricos, los cuales podemos desci-
frar si le sustraemos a este espectro el
obtenido de la estrella cuando el planeta
no transita. Gracias a esta técnica busca-
mos en exoplanetas similares a la Tierra
sustancias indicadoras de habitabilidad
como el diéxido de carbono y el agua, y
potenciales biomarcadores como el oxi-
geno, el ozono y el metano. Son poten-
ciales porque solamente es biomarcador
aquel compuesto orgdnico que procede
clara y univocamente de actividad bio-
légica. Los mencionados compuestos
no son por tanto biomarcadores puros,
ya que conocemos procesos abidticos
que pueden producirlos. El oxigeno y el
metano en la Tierra estin directamente
asociados con la biosfera, aunque la ac-
tividad bioldgica no es el inico mecanis-
mo capaz de explicar su presencia. Una
atmésfera con una fuerte huella espectral
de oxigeno junto con agua, metanoy di-
xido de carbono serfa muy atractiva. Los
futuros telescopios espaciales intentarin
identificar potenciales biomarcadores en
atmoésferas de exoplanetas similares a la
Tierra si estos estuvieran presentes en
niveles de concentracién similares a los
de las diferentes fases evolutivas en las
que lavida ha estado presente en nuestro
planeta, ya que sabemos que la vida en
la Tierra, y su repercusion en nuestra

atmésfera, han ido evolucionando a lo
largo de la historia (figura 5). ;Y cudles
han sido estas fases evolutivas? Como se
menciona en el concepto Paleoatmés-
fera, las primeras formas de vida debie-
ron ser microorganismos que utilizaban
gases de origen volcdnico para respirar
produciendo como desecho grandes
cantidades de metano. En la atmdsfera
actual, el metano tiene un tiempo de vida
de tan solo 10 anos, debido a su destruc-
cién en presencia de oxigeno, pero en la
atmosfera primitiva debido a la ausencia
de este ultimo, su tiempo de vida pudo
ser de unos 10 000 anos. La ausencia de
oxigeno en la atmdsfera debi6 impedir
también la presencia de ozono, el cual
actia como protector frente a la letal ra-
diacién ultravioleta solar, por lo que los
primeros microorganismos de la Tierra
debieron haber vivido en ambientes
protegidos lejos de la superficie. De estos
primeros organismos surgen las ciano-
bacterias fotosintéticas generadoras de
oxigeno y, aunque han estado emitiendo
este gas desde hace unos 3000 millones
de anos, no se acumul6 en nuestra at-
mésfera de manera notable hasta unos
600 millones de anos después. Gracias a
estas cianobacterias, la atmosfera de la
Tierra primitiva fue incrementando la
cantidad de oxigeno desde un 1 % hasta
el 21 % actual.
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and unambiguously from biological
activity are real biomarkers. The afore-
mentioned components are therefore
not pure biomarkers, since we know of
abiotic processes that can produce them.
Oxygen and methane on Earth are di-
rectly associated with the biosphere, al-
though biological activity is not the only
mechanism capable of explaining their
presence. An atmosphere with a strong
spectral fingerprint of oxygen together
with water, methane, and carbon dioxide
would be very attractive. Future space
telescopes will try to identify potential
biomarkers into Earth-like exoplanet
atmospheres if these were present at con-
centration levels similar to those of the
different evolutionary phases in which
life has been present on our planet, since
we know thatlife on Earth -and itsimpact
on our atmosphere - have been evolving
throughout history (figure 5). And what
have these evolutionary phases been? As
mentioned in the Paleoatmosphere
concept, the first forms of life must have

been microorganisms that used volca-
nic gases to breathe, producing large
amounts of methane as a waste product.
In today’s atmosphere, methane has a life
span of only 10 years, due to its destruc-
tion in the presence of oxygen, but in the
Early Earth atmosphere, due to the ab-
sence of oxygen, its life span could have
been about 10,000 years. The absence
of oxygen in the atmosphere must have
also prevented the presence of ozone,
which acts as a natural shield against
the lethal solar ultraviolet radiation, so
the first microorganisms on Earth must
have lived in protected environments
far from the surface. From these early
organisms emerged the photosynthetic
oxygen-generating cyanobacteria and,
although they have been releasing this
gas for ~3 billion years, it did not notice-
ably accumulate in the atmosphere until
~600 million years later. Thanks to these
cyanobacteria, the Early Earth atmo-
sphere gradually increased the amount
of oxygen from 1% up to current 21%.
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8. ARQUEA

Las arqueas son un gran grupo de mi-
croorganismos procariotas unicelulares
(ver término Bacteria). Inicialmente
se las considerd relacionadas con las
bacterias (y se las denominé arqueobac-
terias), porque también son organismos
unicelulares y no presentan nicleo ni
orgdnulos membranosos internos. Sin
embargo, en 1977 el microbidlogo nor-
teamericano Carl Woese clasifico a los
procariotas en dos dominios distintos,
arqueas y bacterias, basandose en su
filogenia, es decir, en sus secuencias de
genes de ARN ribosémico (ARNr). Las
arqueas tienen una historia evolutiva
independiente y muestran muchas dife-
rencias bioquimicas y genéticas con las
otras formas de vida, por lo que defini-
tivamente se clasificaron en un dominio
separado dentro del sistema de tres do-
minios: Archaea, Bacteria y Eukarya
(ver figura 7).

A pesar de la semejanza en tamano y
forma con las bacterias, las arqueas po-
seen genes y algunas rutas metabolicas
(sucesion de reacciones quimicas) que
son mds similares a las de los organis-
mos eucariotas. En especial, comparten

con los eucariotas los mecanismos y las
enzimas implicadas en la transcripcion y
la traduccidn, es decir, en la transferen-
cia de la informacién contenida en la
secuencia del ADN hacia la secuencia
de proteina utilizando diversos ARN
como intermediarios.

El dominio arquea comprende a su vez
diversos grupos o filos. Sin embargo, la
clasificacion de las arqueas todavia es
dificil, porque solo se han conseguido
cultivar representantes de seis de los 27
filos de arqueas actualmente propuestos.
La gran mayorfa solo se han detectado
mediante el andlisis de sus dcidos nuclei-
cos en muestras tomadas de diversos am-
bientes. Un gran nimero de arqueas son
extremofilas, con especies capaces de
vivir a alta temperatura, elevada salini-
dad o con un pH extremo. Por ejemplo,
el género Pyrolobus es hiperterméfilo
y puede vivir a temperaturas tan altas
como 113 °C, e incluso el metandgeno
Methanopyrus, un procariota que pro-
duce metano, soporta los 122 °C. Aun-
que las arqueas producen la energfa que
necesitan para vivir a partir de reac-
ciones quimicas de oxidacion, algunos

géneros como Halobacterium pueden
utilizar la luz solar para producir energfa.
Algunas arqueas utilizan compuestos or-
ganicos en su metabolismo energético,
y muchas otras son quimiolitotrofas (ob-
tienen energfa a partir de compuestos
inorgdnicos), especialmente las arqueas
hipertermdéfilas. La capacidad de las
arqueas de habitar estos ambientes ex-
tremos y de mantener rutas metabélicas
activas ha ampliado los escenarios en los
que la vida es posible. Por eso su estudio
es fundamental en las investigaciones
sobre Astrobiologfa.

Aunque inicialmente, todas las arqueas
se consideraron extremdfilas, ya que se
identificaron en ambientes hostiles tales
como aguas termales y lagos salados, ac-
tualmente se sabe que estdn distribuidos
globalmente y se encuentran entre los
organismos predominantes en el pla-
neta. Las arqueas estan presentes en los
mds diversos habitats, como el suelo, los
océanos, e incluso habitan en el intestino
de los mamiferos. Se han encontrado ar-
queas metandgenas en el colon humano.
En algunos animales como los rumian-
tes, estdn presentes en grandes cantida-
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ARCHAEA

Archaea are a large group of unicellular
prokaryotic microorganisms. Initially
they were considered to be related to
bacteria (and were called archaeobac-
teria), because they are also unicellular
organisms and do not have a nucleus or
internal membranous organelles. How-
ever, in 1977 the American microbiol-
ogist Carl Woese classified prokaryotes
into two distinct domains, archaea and
bacteria, based on their phylogeny,
ie., their ribosomal RNA (rRNA) gene
sequences. Archaea have a separate
evolutionary history and show many
biochemical and genetic differences
from other life forms, so they were
classified into a separate domain within
the three-domain system of Archaea,
Bacteria, and Eukarya (see figure 7).

Despite the similarity in size and shape
with bacteria, archaea possess genes
and some metabolic pathways (suc-
cession of chemical reactions) that are
more similar to those of eukaryotic
organisms. In particular, they share
with eukaryotes the mechanisms and
enzymes involved in transcription and
translation, that is, in the transfer of the

information contained in the DNA se-
quence to the protein sequence using
various RNAs as intermediaries.

The archaeal domain itself comprises
various groups or phyla. However, the

BACTERIAS

Figura 7:
Dominios del arbol de la vida.

Domains of the tree of life.

ARQUEAS

classification of archaea is still difficult,
because representatives of only six of the
27 currently proposed archaeal phyla
have been successfully cultured. The ma-
jority of archaea have only been detected
by analysis of their nucleic acids in sam-

EUCARIOTAS

Los tres dominios del arbol de la vida definido por la secuencia genética. Parten todos de LUCA,

el primer ancestro.

The three domains of the tree of life defined by the genetic sequence. They all start from LUCA,

the first ancestor.

Créditos: Adaptado del arbol filogenético de Carl Woese. Adapted from Carl Woese’s phylogene-

tic tree.
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des y contribuyen a digerir el alimento.
Sin embargo, no se conocen ejemplos
de arqueas patdgenas o pardsitas, suelen
ser mutualistas, interactuando con otros
microorganismos para contribuir a la
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digestion de los alimentos, o comensales,
beneficidndose de una asociacion sin
ayudar o danar al otro organismo. La
mayorfa de las arqueas viven en los océa-
nos, formando parte del plancton mari-
no, donde se consideran participantes
fundamentales en los ciclos del carbono
y del nitrégeno.

Ademds, las arqueas se han empleado en
biorremediacion y en biotecnologia. La
biorremediacion utiliza microorganis-
mos, hongos y plantas para recuperar
un medio ambiente alterado por conta-
minantes mientras que la biotecnologia
utiliza sistemas bioldgicos y organismos
vivos para desarrollar o manipular pro-
ductos o procesos con fines especificos,
como por ejemplo los alimentos trans-
génicos. Las especies metandgenas se
pueden utilizar para la produccién de
biogds, y para la depuracién de suelos
y de aguas contaminados. Las enzimas
procedentes de arqueas terméfilas son
capaces de soportar altas temperaturas y
elevadas concentraciones de disolventes
organicos, por lo cual son dtiles en pro-
cesos biotecnoldgicos.
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ples taken from various environments.
A large number are extremophiles,
with species capable of living at high
temperature, high salinity or extreme
pH. For example, the genus Pyrolobus is
hyperthermophilic and can live at 113 °C,
and even the methanogenic Methano-
pyrus can withstand 122 °C. Although
archaea produce the energy they need to
live from chemical oxidation reactions,
some genera such as Halobacterium can
use sunlight to produce energy. Some
archaea use organic compounds in their
energy metabolism, and many others
are chemolithotrophs (use only inorganic
compounds), especially the hyperther-
mophilic archaea. The ability of archaea
to inhabit these extreme environments
and to maintain active metabolic path-
ways has expanded the scenarios in which
life is possible. This is why their study is
fundamental to Astrobiology research.

Although all archaea were initially con-
sidered to be extremophiles, as they were
identified in harsh environments such as
hot springs and salt lakes, they are now
known to be globally distributed and
are among the predominant organisms
on the planet. Archaea are present in

the most diverse habitats, including soil
and oceans, and even inhabit the gut of
mammals. Methanogenic archaea have
been found in the human colon. In some
animals such as ruminants, they are pres-
ent in large quantities and contribute to
digesting food. However, there are no
known examples of pathogenic or para-
sitic archaea; they are usually mutualistic
or commensal. Most archaea live in the
oceans, forming part of the marine plank-
ton, where they are considered key partic-
ipants in the carbon and nitrogen cycles.

In addition, archaea have been used
in bioremediation and biotechnology.
Bioremediation uses microorganisms,
fungi and plants to restore an environ-
ment altered by contaminants, while
biotechnology uses biological systems
and living organisms to develop or ma-
nipulate products or processes for specific
purposes, such as transgenic foods. Meth-
anogenic species can be used for biogas
production, and for the purification of
contaminated soils and water. Enzymes
from thermophilic archaea can withstand
high temperatures and high concentra-
tions of organic solvents, making them
useful in biotechnological processes.
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BACTERIA

Una bacteria es un organismo micros-
copico (unos pocos micrémetros de
tamafio), generalmente unicelular, que
se encuentra en todo tipo de ambien-
tes. Las bacterias componen uno de
los tres dominios en los que se dividen
los seres vivos (bacterias, arqueas y
eucariotas, ver figura 7). Tanto bac-
terias como arqueas son organismos
procariotas, es decir, compuestos por
células que no tienen un nucleo celu-
lar diferenciado ni orgdnulos internos,
a diferencia de los eucariotas (anima-
les, plantas, hongos, protistas y cro-
mistas). Las bacterias generalmente
poseen una pared celular compuesta
de un polimero denominado peptido-
glicano o mureina muy resistente que
las protege de la presion osmética en
ambientes acudticos y les confiere sus
diversas formas: esférica o cocoide, en
forma de barras o bacilos, filamentos
curvados o vibrios, o forma espiral o
helicoidal. Muchas bacterias disponen
de elementos que les confieren movili-
dad y les asisten en los desplazamien-
tos, tales como los flagelos.

Las bacterias son los organismos mds
abundantes del planeta. Se calcula que
puede llegar a haber unas 5x10*, es decir,
un quintillén de bacterias en la Tierra.
Son ademds organismos muy ubicuos
y resistentes, capaces de adaptarse a las
condiciones mds extremas (alto nivel de
radiacion, niveles extremos de pH, alta
concentracion de sales, elevada presion,
temperaturas extremas, concentracion de
metales y otros elementos téxicos, etc.). Se
encuentran en todo tipo de ambientes,
terrestres y acudticos, calidos y polares,
habiéndose llegado a encontrar a gran
profundidad en el subsuelo, en manantia-
les hidrotermales subterrdneos, en aguas
hiperdcidas con elevados contenidos en
metales pesados, en lagunas alcalinas, chi-
meneas hidrotermales en fosas ocednicas,
depdsitos de sal, o incluso en desechos
radiactivos. Esta ubiquidad y gran capaci-
dad de adaptacion les hace especialmente
interesantes en el campo de la Astrobiolo-
gfa (ver término Extreméfilo).

Por otra parte, tienen un gran valor
ecoldgico ya que son imprescindibles

en el reciclado de la materia y juegan un
papel fundamental en la mayorfa de los
ciclos biogeoquimicos. Ademas, tienen
un importante valor evolutivo, ya que se
considera que los primeros organismos
en la Tierra (las primeras células) las for-
maron los antepasados de los procariotas
modernos, hace mds de 4000 millones de
anos. Se ha sugerido que el dltimo ante-
pasado comun universal de los procario-
tas (llamado LUCA por sus siglas en in-
glés, Last Universal Common Ancestor,
o Ultimo Antepasado Comuin Universal)
fue un microorganismo terméfilo (capaz
de vivir a altas temperaturas) que vivié
hace unos 4350 millones de anos. Ade-
mds, se cree que las bacterias pudieron
estar implicadas en la gran divergencia
evolutiva que separd a arqueas y euca-
riotas hace unos 2000 millones de anos,
y a la formacién de los cloroplastos (or-
ganulos celulares de eucariotas donde se
realiza la fotosintesis) de algas y plantas
a partir de que un organismo eucariota
ingiriera una cianobacteria (un tipo de
bacteria capaz de realizar la fotosintesis
oxigénica). La aparicién de las cianobac-
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BACTERIA

A bacterium is a microscopic organism
(a few micrometers in size), generally
unicellular, found in all types of envi-
ronments. Bacteria make up one of the
three domains into which living things
are divided (bacteria, archaea and eu-
karyotes, sce figure 7). Both bacteria
and archaea are prokaryotic organisms,
i.e., composed of cells that do not have
a differentiated cell nucleus or internal
organelles, unlike eukaryotes (animals,
plants, fungi, protists and chromists).
Bacteria generally have a cell wall
composed of a polymer called pepti-
doglycan or murein, which protects
them from osmotic pressure in aquatic
environments and gives them their var-
ious shapes: spherical or coccoid, rod-
shaped or bacilli, curved filaments or
vibrios, or spiral or helical shape. Many
bacteria have elements that give them
mobility and assist them in movement,
such as flagella.

Bacteria are the most abundant organ-
isms on the planet. It is estimated that
there may be as many as 5x10" bacteria

on Earth. They are also very ubiqui-
tous and resistant organisms, capable
of adapting to the most extreme condi-
tions (high level of radiation, extreme
pH levels, high concentration of salts,
high pressure, extreme temperatures,
concentration of metals and other toxic
elements, etc.). They are found in all
types of environments, terrestrial and
aquatic, warm and polar, having been
found at great depths in the subsoil, in
subway hydrothermal springs, in hy-
peracid waters with high heavy metal
content, in alkaline lagoons, hydrother-
mal chimneys in oceanic trenches, salt
deposits, or even in radioactive waste.
This ubiquity and great adaptability
make them particularly interesting in
the field of Astrobiology (see term Ex-
tremophile).

On the other hand, they have a great
ecological value as they are essential in
the recycling of matter and play a fun-
damental role in most biogeochemical
cycles. In addition, they have an im-
portant evolutionary value, since it is

considered that the first organisms on
Earth (the first cells) were formed by
the ancestors of modern prokaryotes,
more than 4 billion years ago. It has
been suggested that the last universal
common ancestor of prokaryotes
(called LUCA, Last Universal Com-
mon Ancestor) was a thermophilic
microorganism (i.e., capable of living
at high temperatures) that lived about
4350 million years ago. In addition, it
is believed that bacteria may have been
involved in the great evolutionary di-
vergence that separated archaea and
eukaryotes about 2 billion years ago,
and in the formation of chloroplasts
(eukaryotic cell organelles where
photosynthesis takes place) of algae
and plants after a eukaryotic organ-
ism ingested a cyanobacterium (a
type of bacterium capable of oxygenic
photosynthesis). The emergence of
cyanobacteria was key in the history of
our planet, since their photosynthetic
activity allowed oxygen to begin to ac-
cumulate in the Earth’s atmosphere
some 2500-2600 million years ago.
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terias fue clave en la historia de nuestro
planeta, ya que su actividad fotosintética
permiti6 que el oxigeno empezara a acu-
mularse en la atmosfera terrestre hace
unos 2500-2600 millones de afios.

Por su relevancia en el surgimiento de la
vida en la Tierra, su ubicuidad y conti-

Figura 8:

Tapetes de bacterias en arroyos hidrotermales.

Bacterial mats in hydrothermal streams.

nuidad a lo largo de la historia, asi como
por la simpleza y resistencia de sus células,
los organismos procariotas son uno de los
candidatos favoritos a la hora de buscar
vida fuera de la Tierra. Ante la adversidad
de las condiciones ambientales extremas
mas alld de un planeta rocoso con at-
mosfera protectora como la Tierra, cabe

Fluyen a distinta temperatura, con iméagenes ejemplo de algunas de las bacterias més caracteris-

ticas encontradas a cada una de las temperaturas. Las bacterias se citan con nombres cientificos

anivel defilo (Proteobacteria, Cyanobacteria o Chloroflexi), o con nombres comunes que se refie-

ren a distintos tipos de bacterias “amantes de la temperatura” (bacterias terméfilas).

They flow at different temperatures, with example images of some of the most characteristic bac-

teria found at each of the temperatures. Bacteria are cited by scientific names at the phylum level

(Proteobacteria, Cyanobacteria or Chloroflexi), or by common names referring to different types

of “temperature-loving” bacteria (thermophilic bacteria).

esperar que el tipo de vida con mds proba-
bilidades de existir en caso de hacerlo sea
de tipo sencillo y resiliente que, no solo
haya sido capaz de surgir sino también de
persistir a lo largo del tiempo para poder
prosperar y colonizar el entorno.
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Because of their relevance in the emer-
gence of life on Earth, their ubiquity
and continuity throughout history, as
well as the simplicity and resilience of
their cells, prokaryotic organisms are
one of the favorite candidates when
searching for life beyond the Earth.
Given the adversity of extreme envi-

ronmental conditions beyond a rocky
planet with a protective atmosphere
like Earth, it is to be expected that the
type of life most likely to exist if it does
is of a simple and resilient type that has
not only been able to emerge but also to
persist over time in order to thrive and
colonize the environment.
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BIODIVERSIDAD

Biodiversidad (Biog o bios, vida) es el
término que se utiliza para referirse a un
conjunto de organismos vivos diferentes
que se encuentran en un ambiente o
entorno natural concreto. Los grupos de
organismos que componen la diversidad
bioldgica o biodiversidad se clasifican
cientificamente en diferentes categorfas
o unidades taxondmicas como filo, clase,
orden, familia, género y especie. Esta
ultima es la mds empleada a la hora de
referirnos a la diversidad de un grupo de
organismos concreto.

Actualmente es posible encontrar un pa-
tron de biodiversidad de primer orden
en el trépico donde se puede observar
una gran variedad de especies de plantas
y animales. Este patron estd muy relacio-
nado con variaciones en temperatura, asf
como con otras variables fisicas de orden
espaciotemporal.

Sin embargo, no solamente existe bio-
diversidad de plantas y animales, sino
que también se encuentra una inmensa
diversidad microbiana de organismos
mayoritariamente unicelulares que so-
lamente se detectan a través de técnicas
microscopicas y moleculares muy sofisti-
cadas. Aunque estos microorganismos no

son detectables a simple vista, su diversi-
dad es mucho mayor que la observada en
plantas y animales, pudiéndose clasificar
en diferentes especies de hongos, algas,
protozoos, bacterias y arqueas.

Estos microorganismos muestran una gran
versatilidad metabdlica y algunos han de-
sarrollado mecanismos moleculares para
adaptarse a diferentes ambientes extremos
(elevada salinidad, radiacién ultravioleta,
concentracion de metales, etc.). Estos am-
bientes naturales despiertan un gran inte-
rés en Astrobiologia porque se consideran
analogos terrestres de otros cuerpos
planetarios  potencialmente habitables
(ver término Zona de habitabilidad
galictica), proporcionando informacién
muy valiosa sobre los mecanismos gene-
rales que podrian generar y mantener la
biodiversidad en esos sistemas. Hasta la
fecha se han realizado numerosos trabajos
cientificos para conocer la diversidad de
estos microorganismos extremofilos en
diferentes ambientes extremos como el
desierto de Atacama, el Rio Tinto, la An-
tartida, etc.

La biodiversidad es una consecuencia de
multitud de interacciones que han tenido
lugar entre la vida y su entorno durante

toda la historia geoldgica de la Tierra. Esto
permite conocer la evolucién de los orga-
nismos (ver término Evolucién biolégi-
ca) ¢ inferir cémo se habria podido desa-
rrollar en otros sistemas andlogos. Por esa
razon el estudio de la diversidad no se limi-
taa muestras bioldgicas actuales, sino que
también es posible explorar la diversidad
pasada a través de los fésiles. Por ejemplo,
se han analizado muestras f6siles del Cam-
brico, un periodo geoldgico en el que hubo
una auténtica explosion de diversidad de
vida compleja o los f6siles de estromatoli-
tos, estructuras minerales formadas a partir
de biopeliculas bacterianas. Para llevar a
cabo este tipo de estudios se integran datos
paleontologicos, geoquimicos o de filoge-
nia molecular.

Lecturas adicionales /Furtherreading
AGUILERA, A., SOUZA-EGIPSY, V., GONZALEZ
TORIL, E., (2020). La vida en Rio Tinto. INTA.

AMILS, R. (2010). Rio Tinto... Viaje a Marte. Alfar.
(espafiol/English).

DE BRULN, F. J., (ed.) (2011). Handbook of
Molecular Microbial Ecology II: Metagenomics in
Different Habitats. John Wiley & Sons.
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BIODIVERSITY

Biodiversity (Biog or bios, life) is the
term used to refer to a set of different liv-
ing organisms found in a particular en-
vironment or natural setting. The groups
of organisms that make up biological
diversity or biodiversity are scientifical-
ly classified into different categories or
taxonomic units such as phylum, class,
order, family, genus and species. The
latter is the most commonly used when
referring to the diversity of a specific
group of organisms.

Currently, it is possible to find a first-or-
der pattern of biodiversity in the tropics
where a great variety of plant and animal
species can be observed. This pattern is

GOULD, S. J. (2006). La Vida Maravillosa. Edi-
torial Critica.

LAZARO, E. (2019). La vida: Un viaje hacia la
complejidad en el Universo. Editado por Funda-
cion Sicomoro.

STAN-LOTTER, H., FENDRIHAN, S. (eds.)
(2017). Adaption of Microbial Life to Environmen-
tal Extremes: Novel Research Results and Applica-
tion. 2% Ed. Springer.

closely related to variations in tempera-
ture, as well as other spatiotemporal
physical variables.

However, there is not only biodiversity of
plants and animals, but also an immense
microbial diversity of mostly unicellular
organisms that can only be detected
through very sophisticated microscopic
and molecular techniques. Although
these microorganisms are not detect-
able with the naked eye, their diversity
is much greater than that observed in
plants and animals, and can be classified
into different species of fungi, algae, pro-
tozoa, bacteria and archaea.

These microorganisms show great
metabolic versatility and some have
developed molecular mechanisms to
adapt to different extreme environments
(high salinity, ultraviolet radiation,
metal concentration, etc.). These natural
environments are of great interest in
Astrobiology because they are consid-
ered terrestrial analogues of other
potentially habitable planetary bodies
(see term Galactic habitability zone),
providing valuable information on the
general mechanisms that could generate

and maintain biodiversity in these sys-
tems. To date, numerous scientific works
have been carried out to know the diver-
sity of these extremophile microorgan-
isms in different extreme environments
such as the Atacama Desert, the Tinto
River, Antarctica, etc.

Biodiversity is a consequence of a mul-
titude of interactions that have taken
place between life and its environment
throughout the geological history of
the Earth. This makes it possible to
understand the evolution of organisms
(see term Biological evolution) and
to infer how they might have devel-
oped in other similar systems. For this
reason, the study of diversity is not
limited to current biological samples,
but it is also possible to explore past
diversity through fossils. For example,
fossil samples from the Cambrian, a
geological period in which there was a
veritable explosion of diversity of com-
plex life, or the fossils of stromatolites,
mineral structures formed from bacte-
rial biofilms, have been analyzed. Pale-
ontological, geochemical or molecular
phylogeny data are integrated to carry
out this type of studies.
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11 BIOMARCADOR, FSIL QUIMICO

Se conoce como biomarcador (también
denominado f6sil quimico, marcador
molecular, indicador o trazador orgdnico)
a todo compuesto especifico con utilidad
para evaluar las fuentes genéticas de la
materia orgdnica. Se trata en general de
compuestos orgdnicos cuya estructura
quimica puede relacionarse directa o
indirectamente a través de un conjunto
de alteraciones de degradacion con los
compuestos de origen bioldgico de los
que procede (fuentes naturales). Adems,
los biomarcadores pueden utilizarse
como rastreadores de procesos geoldgi-
cos y medioambientales (por ejemplo,
condiciones ambientales de acumulacién,
atmésfera rica o ausente de oxigeno, am-
biente terrestre versus acuoso, etc.).

El término original fue el de fosiles qui-
micos, que evolucioné a compuestos

marcadores biologicos y luego se con-
trajo al término actualmente popular de
biomarcador. El requisito principal de
cualquier compuesto para ser considera-
do biomarcador es que haya sido sinte-
tizado tnica y exclusivamente de forma
biolégica (criterio de “biogenicidad”),
sin que haya ningtin proceso abidtico (es
decir, en el que no intervenga la vida)
por el que pueda haberse originado de
forma alternativa. El origen biogénico
de la materia orgdnica suele ir acompa-
nado de una serie de caracteristicas, tales
como la mayor frecuencia de anomalias
(ausencia de patrones en el perfil mole-
cular) y una complejidad creciente.

Los biomarcadores o fésiles quimicos
adquieren especial importancia en
muestras muy antiguas y/o alteradas,
donde otros posibles elementos de re-

construccion, tales como fdsiles textura-
les de tamano micro y macroscopico, se
han ido perdiendo a lo largo del tiempo
por efecto de la alteracion bioldgica
y la diagénesis (proceso geoldgico de
alteracién por presién y temperatura).
En estos casos, es la estructura quimica
o molecular junto con su composicion
isotopica (ver término Firmas isot6-
picas), la que permite rastrear el origen
bioldgico, los precursores, y los procesos
de alteracion sufridos. Cuanto mds re-
sistencia quimica y perdurabilidad en el
tiempo, mayor valor como biomarcador
en términos geoldgicos y astrobiold-
gicos, dadas las extremas condiciones
ambientales en el espacio.

Hay distintos tipos de biomoléculas que
pueden utilizarse con objetivo trazador
o biomarcador, tales como los dcidos
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BIOMARKER, CHEMICAL FOSSIL

A biomarker (also known as chemical
fossil, molecular marker, indicator or
organic tracer) is any specific compound
useful to evaluate the genetic sources of
organic matter. These are generally or-
ganic compounds whose chemical struc-
ture can be related directly or indirectly
through a set of degradation alterations
to their biologically generated precur-
sors (natural sources). In addition, bio-
markers can be used as tracers of geolog-
ical and environmental processes (e.g.
depositional conditions, oxygen-rich or
oxygen-depleted atmosphere, terres-
trial versus aqueous environment, etc.).

The original term was chemical fossils,
which evolved into biomarker com-
pounds and then contracted to the
currently popular term biomarker. The
main requirement for any compound to

be considered a biomarker is that it must
have been synthesized solely and exclu-
sively biologically (biogenicity criterion),
with no abiotic (ie., not involving life)
process by which it could have alterna-
tively originated. The biogenic origin of
organic matter is usually accompanied
by a number of characteristics, such as
increased frequency of anomalies (ab-
sence of patterns in the molecular pro-
file) and increasing complexity.

Biomarkers or chemical fossils acquire
special importance in very old and/or
altered samples, where other possible
reconstruction elements, such as textur-
al fossils of micro and macroscopic size,
have been lost over time due to biologi-
cal alteration and diagenesis (geological
process of alteration by pressure and
temperature). In these cases, it is the

chemical or molecular structure together
with its isotopic composition (see term
Isotopic signatures), which allows us
to trace the biological origin, the pre-
cursors, and the alteration processes un-
dergone. The more chemical resistance
and durability over time, the greater the
value as a biomarker in geological and
astrobiological terms, given the extreme
environmental conditions in space.

There are different types of biomolecules
that can be used as tracers or biomarkers,
such as nucleic acids that make up genet-
ic material (RNA and DNA) or amino
acids that give rise to proteins. These
macromolecules are excellent at tracing
their biological origin at a very detailed
classification level, however, they de-
grade easily (less than 1 million years in
the case of DNA and about 3.8 million
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nucleicos que conforman el material
genético (ARN y ADN) o los aminodci-
dos que dan lugar a las proteinas. Estas
macromoléculas son excelentes a la hora
de rastrear su origen biol6gico a un nivel
de clasificacién muy detallado, sin em-
bargo, se degradan ficilmente (menos
de 1 millén de anos en el caso del ADN
y unos 3,8 millones de anos en el de las
proteinas) y, por tanto, pierden su valor
como biomarcador en ambientes muy
antiguos. Aminodcidos y otros productos
bioquimicos de poca estabilidad quimi-
ca se han utilizado como indicadores o
pruebas de la actividad bioldgica y de
la conservacion en el registro geologico
mds reciente y en meteoritos. Por otro
lado, los pigmentos y las cadenas de
hidrocarbonos que componen las mem-
branas celulares, tales como acidos gra-
sos, hidrocarburos ciclicos y ramificados,
u otros compuestos (por ejemplo, los

arométicos), son genéricamente estables
durante periodos geoldgicos mds largos
y, por tanto, tienen una mayor capacidad
de reconstruccién de ambientes pasados
(se han encontrado biomarcadores lipi-
dicos de hasta 3000 millones de afios), a
pesar de su menor nivel de clasificacion
biol6gica.

Ademds, los lipidos son muy ubicuos en
la naturaleza (p. ej., componentes de las
membranas celulares de todo organis-
mo) por lo que se consideran sdlidos
biomarcadores para la deteccién de la
vida en todo tipo de entornos, inclui-
dos los mds hostiles. Esta universalidad
en relacién a la biologia conocida en
la Tierra, junto con su gran capacidad
de preservacién (resistencia quimica),
convierte a los biomarcadores lipidicos
en potentes herramientas forenses para
la bisqueda de vida extraterrestre.

Lecturas adicionales [Furtherreading
BRIONES, C. (2020). ;Estamos solos? En busca de
otras vidas en el Cosmos. Editorial Critica.

EGLINTON, G., CALVIN, M. (1967). “Chemical
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EIGENBRODE, J. L. (2008). “Fossil Lipids for Li-
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Record”, Space Sci. Rev. 135, pp. 161-185
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Biolipids diagenesis Molecular Fossils
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Figura 9:
Ejemplos de fésiles moleculares.

Examples of molecular fossils.

Han sido derivados de compuestos lipidicos, componentes de membranas celulares tras
procesos de alteracion por presion y temperatura.

They have been derived from lipid compounds, components of cellular membranes after alter-
ation processes by pressure and temperature.

Adaptada de /Adapted from: Eigenbrode (2008). Space Sci Rev 135: 161-185 (10.1007/s11214-
007-9252-9).

years in the case of proteins) and there-
forelose theirvalueasa biomarkerin very
old environments. Amino acids and oth-
er biochemicals of low chemical stability
have been used as indicators or evidence
of biological activity and preservation in
the more recent geological record and in
meteorites. On the other hand, pigments
and hydrocarbon chains that make up
cell membranes, such as fatty acids,
cyclic and branched hydrocarbons, or
other compounds (e.g., aromatics), are
generically stable over longer geological
periods and thus have a greater capacity
to reconstruct past environments (lipid
biomarkers up to 3 billion years old have
been found), despite their lower level of
biological classification.

Furthermore, lipids are very ubiquitous
in nature (ie. components of the cell
membranes of every organism) so they
are considered solid biomarkers for the
detection of life in all kinds of environ-
ments, including the most hostile ones.
This universality in relation to known
biology on Earth, together with their
high preservation capacity (chemical
resistance), makes lipid biomarkers
powerful forensic tools in the search for
extraterrestrial life.
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2. BIOPOLIMERD

Son aquellos polimeros (generalmente
moléculas de gran tamano o macromolé-
culas, formadas por una o varias unidades
quimicas, monémeros, que se repiten a
lo largo de toda su cadena) producidos a
partir de fuentes naturales, sintetizados
quimicamente a partir de un material
bioldgico o bien biosintetizados por un
organismo vivo. Los biopolimeros son
estructuras de cardcter lineal y cuyos enla-
ces covalentes les confieren cierta dureza,
pero a su vez promueven flexibilidad y es-
tabilidad quimica. Estas caracteristicas les
proporcionan propiedades especiales que
los distingue de otro tipo de polimeros: i)
se pliegan y autoensamblan espontdnea-
mente en estructuras tridimensionales
complejas; ii) se degradan espontdnea-
mente mediante hidrdlisis en ambientes
acuosos, tipicos de sistemas bioldgicos; iii)
se autoprotegen de la hidrolisis mediante
autoplegamiento y con otras estructuras
homologas mediante ensamblaje hetero-
géneo.

Los seres vivos tienen en comun tres de
estos tipos de biopolimeros, donde se
expresan y utilizan de manera similar,
pudiendo diferenciarse: i) polinucle6ti-
dos como ARN y ADN; ii) polipéptidos
como proteinas; y iii) polisacdridos
tales como, celulosa, almidén, etc. Es
por tanto un material que juega un papel
esencial en el sustento de la vida de cual-
quier organismo, ya que por ejemplo los
polipéptidos y polinucledtidos controlan
la maquinaria funcional e informacional
de la vida, mientras que los polisacdridos
son importantes en la estructura fisica,
almacenaje de energfa y por dltimo en
identificacién o reconocimiento.

El origen de la vida estd ligado a la apa-
ricién de los primeros biopolimeros y de
como estos han evolucionado desde un
punto de vista prebi6tico. Aunque existe
cierto debate, estd formalmente acepta-
do que las primeras macromoléculas de
tipo biopolimérico debieron de poseer

necesariamente funciones cataliticas que
permitieran intensificar la autorrepli-
cacién de dcidos nucleicos prebidticos.
O, dicho de otro modo, en algin punto
de la evolucién de la vida, estructuras
precursoras de las enzimas (coenzimas)
debieron de jugar un papel importante
no solo en la replicacion del material
genético primigenio sino en la creacion
de futuros mecanismos metabdlicos
complejos, ya que su estructura rigida
posiblemente le permitiera mantener
los grupos funcionales en una posicién y
orientacion correcta.

Dado que existen diferentes modelos so-
bre el origen de la vida, la cuestion mds
importante a tener en cuenta, desde un
punto de vista evolutivo, es determinar la
probabilidad de que tales secuencias po-
liméricas con una estructura tridimen-
sional tnica aparecieran en el sustrato
primigenio a partir del cual surgié la acti-
vidad biol6gica. Es fundamental también
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BIOPOLYMER

Biopolymers are polymers (typically
large-size molecules or macromol-
ecules, comprised of either one or
several chemical units or monomers
that are subsequently repeated along
the chain) produced from natural
sources, chemically synthesized from
a biological material or biosynthesized
by a living organism. Biopolymers are
linear structures whose covalent bonds
give them a certain strength, but at
the same time promote flexibility and
chemical stability. These unique char-
acteristics give them special properties
that distinguish them from other types
of polymers: i) they fold and self-as-
semble spontaneously into complex
three-dimensional structures; ii) they
degrade spontaneously by hydrolysis
in aqueous environments, typical
of biological systems; iii) they pro-
tect themselves from hydrolysis by
self-folding and with other similar
structures by heterogeneous assembly.

Living beings have in common three of
these types of biopolymers, where they
are expressed and used in a similar way,
being able to be differentiated; i) poly-
nucleotides such as RNA and DNA;
ii) polypeptides such as proteins; or
iii) polysaccharides such as, cellulose,
starch, etc. It is therefore a material that
plays an essential role in sustaining the
life of any organism, since for example
polypeptides and polynucleotides con-
trol the functional and informational
machinery of life, while polysaccharides
are important in physical structure, en-
ergy storage and finally in identification
or recognition.

The origin of life is linked to the emer-
gence of the first biopolymers and how
they evolved from a prebiotic point of
view. Although there is some debate, it is
formally accepted that the first biopoly-
meric-type macromolecules must nec-
essarily have had catalytic functions to

enhance the self-replication of prebiotic
nucleic acids. Or, in other words, at some
point in the evolution of life, precursor
structures of enzymes (coenzymes) must
have played an important role not only
in the replication of primordial genetic
material but also in the creation of future
complex metabolic mechanisms, since
their rigid structure possibly allowed
them to maintain the functional groups
in the correct position and orientation.

Since there are different models for the
origin of life, the most important ques-
tion to consider, from an evolutionary
point of view, is to determine the prob-
ability that such polymeric sequences
with a unique three-dimensional struc-
ture appeared in the primordial sub-
strate where biological activity arose.
It is also essential to understand and
explain the biochemical paradox that
biopolymers are chemically unstable
substances in their natural environ-
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DMA: Example of a biopolymeric structure
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comprender y dar explicacion a la para-
doja bioquimica de que los biopolimeros
son sustancias quimicamente inestables
en su ambiente natural (soluciones acuo-
sas). Es decir, todos ellos, en medio acuo-
so, espontdneamente hidrolizan hasta
niveles monoméricos. Sin embargo, el
mutualismo (mutualismo es una interac-
cién persistente y estrecha entre especies
que confiere beneficio a ambas) y el
pliegue en estructuras tridimensionales
les confieren cierta proteccion. Desde
otra perspectiva, biopolimeros con ca-
racteristicas de mutualismo favorecen la
supervivencia y evolucién del grupo al
generar relaciones en beneficio de dicho
conjunto; si por el contrario hubiera al-
gun tipo de competencia, esto derivarfa
ala mds que probable extincién.

Son por tanto unas estructuras intere-
santes de las que, si bien actualmente se
posee un extenso conocimiento quimico
y bioquimico, desde el punto de vista
evolutivo y prebidtico, su origen plantea
numerosas cuestiones.
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ment (aqueous solutions). That s, all of
them, in aqueous media, spontaneously
hydrolyze to monomeric levels. How-
ever, mutualism (mutualism is a per-
sistent and close interaction between
species that confers benefit to both)
and folding into three-dimensional
structures give them some protection.
From another perspective, biopoly-
mers with mutualistic characteristics
favor the survival and evolution of the

group by generating relationships that
benefit the group; if, on the contrary,
there were any type of competition, this
would lead to extinction.

They are, therefore, interesting struc-
tures. We currently have an extensive
knowledge from the chemical and bio-
chemical perspective, however, from an
evolutionary and prebiotic point of view,
their origin raises many questions.
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13. BIOSFERA

Biosfera es el estrato de la superficie de
la Tierra que sustenta la actividad bio-
l6gica y que se extiende desde unos po-
cos kilometros en la atmésfera hasta
las chimeneas hidrotermales de las pro-
fundidades del océano. El término fue
acunado por el gedlogo Eduard Suess
en 1875, quien lo definié como el lugar
de la superficie terrestre donde habita la
vida. La Tierra consta de cuatro ambi-
tos diferentes: la biosfera, la atmésfera,
la litosfera (geosfera) y la hidrosfera. La
biosfera es la parte de la Tierra que in-
cluye todas las comunidades biol6gicas
y su entorno, la atmdsfera terrestre es la
zona gaseosa que rodea a la litosfera la
cual, a su vez, es la parte formada por
la corteza terrestre y el manto superior.
La hidrosfera se refiere a todas las aguas
de la superficie de la Tierra. Algunos

autores consideran que el término bios-
fera es sinénimo de ecosfera, que, en
sentido estricto, se refiere a todos estos
dmbitos que interactdan entre si en un
sistema cerrado.

La biosfera es un ecosistema global com-
puesto por organismos vivos (biota) y los
factores abidticos (no vivos) de los que
obtienen energfa y nutrientes, existe des-
de hace unos 3500 millones de anos y es
una de las caracteristicas que diferencian
a la Tierra de los otros planetas conoci-
dos hasta este momento. Las primeras
formas de vida, llamadas procariotas,
sobrevivieron sin oxigeno e inclufan
organismos unicelulares como las bac-
terias o las arqueas. Algunos de esos
microorganismos empezaron a utilizar
la luz, el agua y el didxido de carbono

para crear compuestos quimicos ricos
en energfa y producir moléculas de oxi-
geno como subproducto. Este proceso
de fabricacion de su alimento a partir de
la energfa de la luz se denomina fotosin-
tesis y los organismos capaces de hacerlo
se llaman autétrofos. Estos organismos
fotosintéticos eran tan abundantes que
cambiaron la composicién quimica de la
biosfera, liberando gran cantidad de oxi-
geno y otros gases, permitiendo la evolu-
cién de formas de vida mds complejas.
Los organismos autdtrofos actian como
productores de la cadena alimentaria.
Los heterotrofos, que son organismos
que no pueden producir alimentos del
mismo modo que los autétrofos y, por
tanto, tienen que consumir otros orga-
nismos, asumen el papel de controles
biol6gicos naturales. Los heterdtrofos
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BIOSPHERE

Biosphere is the layer of the Earth’s
surface that supports biological activity
and extends from a few kilometers in
the atmosphere to the hydrothermal
vents in the ocean depths. The term was
coined by the geologist Eduard Suess
in 1875, who defined it as the place on
the Earth’s surface where life lives. The
Earth consists of four different domains:
the biosphere, the atmosphere, the litho-
sphere (geosphere) and the hydrosphere.
The biosphere is the part of the Earth
that includes all biological communities
and their environment, the Earth’s atmo-
sphere is the gaseous zone surrounding
the lithosphere which, in turn, is the part
formed by the Earth’s crust and upper
mantle. The hydrosphere refers to all
the waters on the Earth’s surface. Some
authors consider the term biosphere to

be synonymous with ecosphere, which,
strictly speaking, refers to all these inter-
acting spheres in a closed system.

The biosphere is a global ecosystem
composed of living organisms (biota)
and the abiotic (non-living) factors from
which they obtain energy and nutrients.
It has existed for about 3.5 billion years
and is one of the characteristics that
differentiate the Earth from the other
planets known to date. The first forms
of life, called prokaryotes, survived
without oxygen and included unicellular
organisms such as bacteria or archaea.
Some of these microorganisms began to
use light, water and carbon dioxide to
create energy-rich chemical compounds
and produce oxygen molecules as a
by-product.

This process of making their food from
light energy is called photosynthesis
and organisms capable of doing so are
called autotrophs. These photosynthetic
organisms were so abundant that they
changed the chemical composition of
the biosphere, releasing large amounts
of oxygen and other gases, allowing the
evolution of more complex life forms.
Autotrophic organisms act as producers
in the food chain. Heterotrophs, which
are organisms that cannot produce food
in the same way as autotrophs and there-
fore have to consume other organisms,
take on the role of natural biological
controls. Heterotrophs that feed only
on plants are called herbivores, those
that feed only on animal flesh are called
carnivores, while those that feed on both
plants and animal flesh are called om-
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que se alimentan Gnicamente de plantas
se denominan herbivoros, los que se
alimentan unicamente de carne animal
son los carnivoros, mientras que los que
se alimentan tanto de plantas como de
carne animal serfan los omnivoros. Otro
nicho ecolégico importante son los des-
componedores, encargados de eliminar
a los organismos muertos y de convertir
la materia organica en compuestos mds
simples que serdn usados como nutrien-
tes por otros organismos. El ejemplo mads
claro es el de los hongos, responsables de
descomponer material vegetal o animal
muerto. La biosfera se beneficia de esta
red alimentaria ya que los restos de plan-
tasy animales muertos liberan nutrientes
en el suelo y los océanos, nutrientes que
son a su vez reabsorbidos nuevamente
por los seres vivos que la habitan. Este
intercambio de alimentos y energfa hace
que la biosfera sea un sistema autosufi-
ciente y autorregulado.

La biosfera es un sistema caracterizado
por el ciclo continuo de la materia y un
flujo de energfa solar que la acompana,
en el que ciertas moléculas y células se
autorreproducen. El agua es un factor
predisponente importante, ya que todala
vida depende de ella y algunos elementos
quimicos (Le. carbono, hidrégeno, nitré-
geno, oxigeno, fésforo y azufre), cuando
se combinan formando proteinas, li-
pidos, carbohidratos y acidos nucleicos,
proporcionan los bloques de construc-
cién, el combustible y la direccién parala
creacion de la vida. El flujo de energfa es
necesario para mantener la estructura de
los organismos mediante la formacién y
division de los enlaces de fosfato, de esta
manera, los organismos vivos tienen una
naturaleza celular y siempre contienen
algin tipo de estructura de membrana
envolvente, asi como dcidos nucleicos
que almacenan y transmiten la informa-
cién genética de una generacion a otra.
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nivores. Another important ecological
niche are the decomposers, responsible
for eliminating dead organisms and con-
verting organic matter into simpler com-
pounds that will be used as nutrients by
other organisms. The clearest example
is that of fungi, responsible for decom-
posing dead plant or animal material.
The biosphere benefits from this food
network because the remains of dead
plants and animals release nutrients into
the soil and oceans, nutrients that are
in turn reabsorbed again by the living
things that inhabit it. This exchange of
food and energy makes the biosphere a
self-sufhicient and self-regulating system.

The biosphere is a system characterized
by a continuous cycle of matter and an

accompanying flow of solar energy, in
which certain molecules and cells are
self-reproducing. Water is an important
predisposing factor, as all life depends
on it and certain chemical elements (i.e.
carbon, hydrogen, nitrogen, oxygen,
phosphorus and sulfur), when combined
to form proteins, lipids, carbohydrates
and nucleic acids, provide the building
blocks, fuel and direction for the creation
of life. The flow of energy is necessary
to maintain the structure of organisms
through the formation and cleavage of
phosphate bonds, thus, living organisms
are cellular in nature and always contain
some type of enveloping membrane
structure, as well as nucleic acids that
store and transmit genetic information
from one generation to the next.
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14. BIOSENSOR

Un biosensor es un dispositivo utiliza-
do para la deteccion especifica de sus-
tancias quimicas o analitos, que com-
bina un componente biolégico con un
transductor fisicoquimico. El elemento
bioldgico sensible puede ser un tejido,
microorganismos, organulos, recepto-
res celulares, enzimas, anticuerpos, dci-
dos nucleicos, etc., los cuales se unen de
manera mds o menos especifica al ana-
lito que se pretende reconocer. Por otra
parte, el transductor mide y cuantificala
interaccién del analito con el elemento
bioldgico mediante un sistema Optico,
piezoeléctrico, electroquimico, mag-
nético, etc. Finalmente, el biosensor se
completa con un sistema electrénico
que lee y amplifica la senal del transduc-
tor, la procesa y la muestra. En algunos
casos el transductor y la electronica se

pueden combinar, por ejemplo, en sis-
temas de microsensores basados en tec-
nologias denominadas CMOS. Un as-
pecto importante en la construccién de
un biosensor es el método de unién de
los elementos bioldgicos a la superficie
del sensor. La forma mas sencilla con-
siste en hacer funcional la superficie es
la fabricacion con un metal, polimero o
vidrio, para posteriormente recubrirla
mediante la deposicién capa por capa
con los elementos bioldgicos.

El primer biosensor fue disefado por
Leland Clark en 1952 para medir la
concentracién de glucosa en sangre.
Este biosensor utilizaba como compo-
nente bioldgico la molécula glucosa
oxidasa, la cual en presencia de oxige-
no convierte la glucosa en dcido gluco-

nico y agua oxigenada. El dispositivo
detectaba la desaparicién de oxigeno
en sangre, mediante técnicas electro-
quimicas, ya que dicha disminucién es
proporcional a la concentracién inicial
de glucosa.

Las principales ventajas de los biosenso-
res son su capacidad de analisis rapido,
masivo e in situ mediante sistemas des-
echables o reutilizables, como sustituto
a las técnicas analiticas y ultrasensibles
de laboratorio. La alta selectividad del
biorreceptor ante el analito a detectar es
el requisito clave en el diseno del mismo.
Estas ventajas, junto con la investigacion
en nuevos biorreceptores, ha multiplica-
do el nimero de aplicaciones comercia-
les delos biosensores en sectores como la
agricultura, tecnologfa alimentaria, bio-
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BIOSENSOR

Abiosensorisadevice used for the spe-
cific detection of chemical substances
or analytes, which combines a biologi-
cal component with a physicochemical
transducer. The sensitive biological el-
ement can be a tissue, microorganisms,
organelles, cell receptors, enzymes, an-
tibodies, nucleic acids, etc., which bind
more or less specifically to the analyte
to be recognized. On the other hand,
the transducer measures and quanti-
fies the interaction of the analyte with
the biological element by means of an
optical, piezoelectric, electrochemical
or magnetic system. Finally, the bio-
sensor is completed with an electronic
system that reads, amplifies, processes
and displays the transducer signal. In
some cases, the transducer and elec-
tronics can be combined, for exam-

ple, in microsensor systems based on
so-called CMOS technologies. An im-
portant aspect in the construction of a
biosensor is the method of attaching
the biological elements to the sensor
surface. The simplest way is surface
functionalization, which can be made
of a metal, polymer or glass, and then
coat it by layer-by-layer deposition
with the biological elements.

The first biosensor was designed by Le-
land Clark in 1952 to measure blood glu-
cose concentration. This biosensor used
as its biological component the molecule
glucose oxidase, which in the presence
of oxygen converts glucose into gluconic
acid and hydrogen peroxide. The device
detected the disappearance of oxygen in
blood, using electrochemical techniques,

since this decrease is proportional to the
initial concentration of glucose.

The main advantages of biosensors are
their capacity for rapid, massive and
in situ analysis by means of disposable or
reusable systems, as a substitute for ana-
lytical and ultrasensitive laboratory tech-
niques. The high selectivity of the biore-
ceptor to the analyte to be detected is
the key requirement in its design. These
advantages, together with research into
new bioreceptors, have multiplied the
number of commercial applications of
biosensors in sectors such as agriculture,
food technology, biomedicine and envi-
ronmental monitoring.

Biosensors also have a very promising
field of application in Astrobiology, and
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medicina y monitorizacion ambiental.

Los biosensores tienen también un cam-
po de aplicacién muy prometedor en
Astrobiologfa y, mds concretamente, en
la basqueda in situ de biomarcadores de
vida presentes o pasados en Marte, en las
lunas heladas de Japiter y Saturno o en
andlogos en la Tierra. Histéricamente la
mayorfa de las misiones de NASA a Marte
dedicadas a la busqueda de vida median-
te la deteccion de compuestos organicos
(Viking, Phonix, MSL), han utilizado
instrumentacion basada en métodos de
calentamiento de la muestra a alta tem-
peratura para su volatilizacion y posterior
deteccion de sustancias mediante espec-
trometrfa de masas (técnica de andlisis
que permite determinar la distribucién
de las moléculas de una sustancia en fun-
cién de su masa). Estas técnicas tienen el

inconveniente de la posible degradacion
de las muestras bioldgicas, debido a la
alta temperatura, y la aparicién de nuevos
compuestos como consecuencia de las re-
acciones quimicas generadas. Los biosen-
sores representan una alternativa para re-
solver estos problemas, mediante técnicas
menos agresivas con las muestras y que no
alteran su estructura. Ademads, tienen una
alta especificidad analitica y sensibilidad
de deteccion. Sin embargo, su aplicacion
en la exploracion planetaria estd dan-
do adn los primeros pasos con ejemplos
como el Life Marker Chip (LMC) de la
misién ExoMars de la ESA, el Life Dec-
tector Chip (LDChip) de la misién Ice-
braker del programa Discovery de NASA,
ambos dos basados en biosensores de
afinidad biologica de anticuerpos, y pro-
puestas de instrumentos para deteccion
de compuestos orgdnicos en misiones a
las lunas heladas de Japiter y Saturno.
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more specifically in the in situ search for
biomarkers of present or past life on
Mars, the icy moons of Jupiter and Sat-
urn or analogues on Earth. Historically,
most NASA missions to Mars dedicated
to the search for life by detecting organic
compounds (Viking, Phonix, MSL), have
used instrumentation based on methods
of heating the sample at high temperature
for its volatilization and subsequent de-
tection of substances by mass spectrom-
etry (analysis technique that allows to

determine the distribution of molecules
of a substance according to its mass).
These techniques have the disadvantage
of the possible degradation of biological
samples, due to the high temperature,
and the appearance of new compounds
as a consequence of the chemical reac-
tions generated. Biosensors represent an
alternative to solve these problems, using
techniques that are less aggressive with
the samples and do not alter their struc-

ture. In addition, they have high analyti-

cal specificity and detection sensitivity.
However, their application in planetary
exploration is still taking its first steps
with examples such as the Life Marker
Chip (LMC) of ESAs ExoMars mission,
the Life Dectector Chip (LDChip) of
NASAs Discovery program’s Icebraker
mission, both based on biological affinity
antibody biosensors, and proposals for
new instruments for detection of organic
compounds in missions to the icy moons
of Jupiter and Saturn.

Figura 11:
Espectro.

Spectrum.

En este caso, la luz blanca del Sol se dispersa
con un prisma, separandola en sus compo-
nentes esenciales. Son visibles, como bandas
oscuras, las lineas de Fraunhofer, producidas
por distintos elementos quimicos.

In this case, the white light from the sun is

scattered with a prism, separating it into its
essential components. The Fraunhofer lines,
produced by different chemical elements, are

visible as dark bands.
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15, CAMARAS DE SIMULACION PLANETARIA

Las camaras de simulacion planetaria se
definen como infraestructuras desarro-
lladas en el laboratorio, que constan de
un contenedor de acero inoxidable, en
el que se pueden reproducir o simular
de manera controlada las condiciones
encontradas en la atmosfera y superficies
de la mayoria de los objetos planetarios,
mediante el control de pardmetros fisi-
coquimicos como son la presion, com-
posicion de la atmosfera, temperatura y
fuentes de irradiacion. Para ello, se aplica
la tecnologfa especifica de condiciones de
vacio o de alta presién disenando siste-
mas versétiles dedicados a la simulacién
de las condiciones de las atmésferas y
superficies planetarias o los entornos de
alta presion. Las camaras de simulacion
planetaria son sistemas versdtiles que
reproducen las condiciones del ambiente
deseado mediante vélvulas que regulan
la admision de los gases, un sistema que
monitoriza en un ordenador que la com-
posicion de la atmosfera sea la correcta
(espectrometro de masas), medidores o
sensores que proporcionan el valor de
presion de la atmdsfera y temperaturas
en la muestra, siendo regulado mediante
sistemas de enfriamiento o calentamiento.

Estas instalaciones de simulacion ex-
perimental en el laboratorio son espe-
cialmente apropiadas para estudiar los
cambios fisicos, quimicos y bioldgicos
inducidos en una determinada muestra
de estudio por la irradiacién in situ o por
pardmetros fisicos en un entorno contro-
lado. Debido a las evidentes limitaciones
técnicas y econdémicas de la explora-

cién planetaria in situ, las cdmaras de
simulacién planetaria en el laboratorio
son una de las opciones de investigacion
mds factibles para avanzar tanto en di-
versos entornos de interés astrobioldgico
como en el desarrollo de una descrip-
cién consistente del origen de la vida.
Las cdmaras de simulacion planetarias
son mds econdmicas, mas versdtiles y

UV-Fotoquimica de moléculas

Quimica Prebiética Fotocatilisis

Figura 12:
Céamara de simulacién planetaria.

Planetary simulation chamber.

Fotografia de la Camara de Atmosfera y Superficies Planetarias (PASC), y diferentes aplicaciones

astrobiolégicas en la cdmara de simulacion PASC.

Picture of the Camara de Atmdsfera y Superficies Planetarias (PASC, Planetary Atmosphere and

Surface Chamber), and different astrobiological applications in the PASC simulation chamber.
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PLANETARY SIMULATION CHAMBERS

Planetary simulation chambers are de-
fined as infrastructures developed in the
laboratory, consisting of a stainless steel
container, in which the conditions found
in the atmosphere and surfaces of most
planetary objects can be reproduced or
simulated in a controlled manner, by
controlling physicochemical parameters

such as pressure, atmospheric composi-
tion, temperature and irradiation sourc-
es. For this purpose, specific technology
for vacuum or high-pressure conditions
is applied by designing versatile systems
dedicated to the simulation of the con-
ditions of planetary atmospheres and
surfaces or high-pressure environments.
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The planetary simulation chambers
are versatile systems that reproduce the
conditions of the desired environment
by means of valves that regulate the ad-
mission of gases, a system that monitors
in a computer that the composition of
the atmosphere is accurate (mass spec-
trometer), gauges or sensors that provide
the pressure value of the atmosphere and
temperatures in the sample, being regu-
lated by cooling or heating systems.

These experimental simulation facil-
ities in the laboratory are particularly
suitable to study the physical, chemical
and biological changes induced in a
given study sample by in situ irradia-
tion or physical parameters under a
controlled environment. Because of
the obvious technical and economic
limitations of planetary in situ explo-
ration, planetary simulation chambers
in the laboratory are one of the most
feasible research options to advance
both diverse environments of astrobi-
ological interest and the development
of a consistent description of the origin
of life. Planetary simulation chambers
are less expensive, more versatile, and
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permiten un mayor nimero de experi-
mentos que las misiones espaciales (ver
el término Exploracién espacial). El
amplio rango de condiciones de presidn,
temperatura y composicién del gas, da
una idea de la versatilidad del sistema.
Las fuentes de irradiacion y las técnicas
analiticas in situ amplian las potentes
caracteristicas de estas infraestructuras.
Ademas, la implementacién de técnicas
analiticas acopladas a la estructura de las
cdmaras de simulacion permite estudiar
tanto los sélidos (superficies) como la
fase gaseosa (atmésfera), proporcio-
nando herramientas especificas para la

caracterizacion fisicoquimica in situ de
muestras en condiciones andlogas al
planeta o luna que se requiera estudiar.

Las cdmaras de simulacién planetaria se
posicionan como prometedoras herra-
mientas y plataformas necesarias para
la exploracién planetaria de entornos
habitables, el diseno de futuras misiones
espaciales y planetarias, asi como para la
validacion de medidas y observaciones
realizadas in situ desde orbitadores o ro-
bots en superficie contribuyendo a evaluar
la potencial habitabilidad de diferentes

entornos hacia el origen dela vida.
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allow a greater number of experiments
than space missions (see term Space
exploration). The wide range of pres-
sure, temperature and gas composition
conditions gives an idea of the versa-
tility of the system. Irradiation sources
and in situ analytical techniques extend
the powerful capabilities of these infra-
structures. In addition, the implemen-
tation of analytical techniques set-up
in the simulation chambers allows the
study of both phases: solids (surfaces)
and the gas phase (atmosphere), pro-
viding specific tools for in situ physico-

chemical characterization of samples
under conditions analogous to the
planet or moon to be studied.

Planetary simulation chambers are
promising tools and platforms necessary
for the planetary exploration of habit-
able environments, the design of future
space and planetary missions, as well as
for the validation of measurements and
observations made in situ from orbiters
or surface robots contributing to evalu-
ate the potential habitability of different
environments towards the origin of life.
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5. CELULA

Sistema quimico abierto y confinado por
una membrana con permeabilidad selec-
tiva que depende de fuentes de energfa 'y
materia externas para mantener su es-
tructura y controlar sus funciones meta-
bélicas (ver Metabolismo y Entropia)
através de moléculas cataliticas llamadas
enzimas. Las enzimas actian a través de
interacciones intermoleculares no co-
valentes (como puentes de hidrégeno o
enlaces de van der Waals). Ademads, todas
las células son capaces de almacenar en
su material genético la informacion ne-
cesaria para reproducir autbnomamente
su estructura y funciones metabdlicas, lo
que permite la evolucién por seleccion
natural de sus descendientes (ver Evo-
lucién biolédgica).

Todas las células son capaces de llevar
a cabo una serie de procesos a través de
su metabolismo. Se nutren tomando

sustancias del medio que transforman
de una forma a otra, liberan energfa y
eliminan productos de desecho. Crecen
y se multiplican, es decir, son capaces
de dirigir su propia sintesis. Pueden su-
frir cambios de forma o funcién en un
proceso llamado diferenciacion celular,
formando estructuras especializadas
relacionadas con la reproduccidn, la dis-
persién o la supervivencia. Responden
a estimulos quimicos y fisicos tanto del
medio externo como de su interior por
medio de senalizacion quimica. Y, por
ultimo, evolucionan a través de cam-
bios aleatorios en el material genético,
que son hereditarios, ocurren con baja
frecuencia y pueden influir en su adap-
tacion global. El resultado es la seleccion
de aquellas células u organismos mejor
adaptados a vivir en un medio particular.
Existen tres tipos de células en la Tierra
en funcion de su estructura y quimica.

Las células procariotas (figura 13a) son
las mds simples y primitivas. Existen
dos tipos en funcién de su quimica es-
tructural, las bacterias y las arqueas.
Las células eucariotas (figura 13b), por
otro lado, son mds complejas y poseen
compartimentacion interna y organulos,
multiples cromosomas alojados en un
nucleo y adoptan modos de vida tanto
unicelulares como pluricelulares.

La célula es la entidad de vida mds sencilla
y entender su origen y evolucion cons-
tituye el paradigma central de la Astro-
biologia. Es crucial comprender cémo se
pudieron formar las primeras células, asi
como todos los procesos y saltos evolu-
tivos que han permitido, a lo largo de los
aproximadamente 4500 millones de afos
de la Tierra, generar la tremenda diversi-
dad morfoldgica y funcional celular. La
evidencia fosil indiscutible mds antigua
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CELL

It is an open chemical system confined
by a membrane with selective permea-
bility that depends on external sources
of energy and matter to maintain its
structure and control its metabolic
functions (see Metabolism and Entro-
py) through catalytic molecules called
enzymes. Enzymes act through non-co-
valent intermolecular interactions (such
as hydrogen bonds or van der Waals
bonds). In addition, all cells are capable
of storing in their genetic material the
information necessary to autonomously
reproduce their structure and metabolic
functions, which allows their descen-
dants to evolve by natural selection (see
Biological evolution).

All cells are capable of carrying out a
series of processes through their metab-
olism. They feed by taking substances
from the environment that transform

from one form to another, release energy
and eliminate waste products. They grow
and multiply, that is, they are capable of
directing their own synthesis. They can
undergo changes in form or function
in a process called cell differentiation,
creating specialized structures related
to reproduction, dispersal, or survival.
They respond to chemical and physical
stimuli from both the external and in-
ternal environment through chemical
signaling. And finally, they evolve through
random changes in genetic material,
which are heritable, occur infrequently,
and can influence their overall adapta-
tion. The result is the selection of those
cells or organisms best adapted to live in
aparticular environment. There are three
types of cells on Earth based on their
structure and chemistry. Prokaryotic cells
(figure 13a) are the simplest and most
primitive. There are two types based on

their structural chemistry, bacteria and
archaea. Eukaryotic cells (figure 13b),
on the other hand, are more complex and
possess internal compartmentalization
and organelles, multiple chromosomes
housed in a nucleus, and adopt both uni-
cellular and multicellular lifestyles.

The cell is the simplest life entity and
understanding its origin and evolution
constitutes the central paradigm of As-
trobiology. It is crucial to understand
how the first cells were able to form, as
well as all the evolutionary processes
and gaps that have allowed, throughout
the approximately 4.5 billion years of
the Earth, to generate the tremendous
cellular morphological and functional
diversity. The oldest indisputable fossil
evidence of life on Earth dates to at least
3.5 billion years ago, but using the mo-
lecular clock technique, which uses the
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de vida en la Tierra data de hace al menos
3500 millones de anos, pero mediante la
técnica del reloj molecular, que utiliza la
tasa de mutacion del material genético
para deducir el tiempo desde que dos o
mds formas de vida divergieron, se ha po-
dido situar al dltimo ancestro comtn con
entidad celular (LUCA, por sus siglas en
inglés) hace entre 3500 y 4300 millones de
anos. Esto parece indicar que la vida surgié
bastante rdpido en la historia de la Tierra.

Cépsula
Pared celular
Membrana plasmatica

Citoplasma

Ribosomas
Plasmido

Pili

Posiblemente las primeras células pre-
sentaron metabolismos anaerébicos,
poco después desarrollaron la foto-
sintesis oxigénica, que en poco mds de
1000 millones de anos provocd la acu-
mulacién de oxigeno en la atmosfera
y nuevas formas que dieron lugar a la
célula eucariota, mediante un proceso
de endosimbiosis (asociacién en la cual
un organismo habita en el interior de
otro) entre procariotas, y las primeras

Figura 13a:

Flagelo

Nucleocide (ADN

circular) Prokaryotic cell.

Célula procariota.

formas de vida multicelular sencilla.
Se necesitaron casi 2000 millones de
anos adicionales para la aparicién de
formas mds complejas como plantas o
animales similares a los actuales (hace
850y 609 millones de anos respectiva-
mente). Fue el preludio de la explosion
cambrica (hace 542-530 millones de
afios), periodo de gran generacion vy
diversificacion de organismos multice-
lulares complejos.
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rate of mutation of genetic material
to deduce the time since two or more
forms of life diverged, it has been pos-
sible to place the last common ancestor
with a cellular entity (LUCA, by its
acronym) between 3.5 and 4.3 billion
years ago. This seems to indicate that
life arose quite quickly in Earth’s history.

Possibly the first cells presented anaerobic
metabolisms, shortly after they developed
oxygenic photosynthesis, which in just
over 1 billion years caused the accumu-
lation of oxygen in the atmosphere and
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new forms that gave rise to the eukaryotic
cell, through a process of endosymbiosis
(association in which one organism lives
inside another) between prokaryotes,
and the first forms of simple multicellular
life. Almost two billion additional years
were needed for the appearance of more
complex forms such as plants or animals
similar to those of today (850 and 609 mil-
lion years ago, respectively). This was the
prelude to the Cambrian explosion (542-
530 million years ago), a period of great
generation and diversification of complex
multicellular organisms.
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TIN MAYORGA, D. (eds.) (2011). Astrobiologia:
Sobre el origen y evolucion de la vida en el universo.
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Figura 13b:
Célula eucariota.

Eukaryotic cell.
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17, CICLO HIDROLOGICO EN MARTE

El agua, y en general los liquidos, y el
vacio son dos mundos incompatibles. La
presion de vapor es la que determina la
presién minima en la que el liquido se
encuentra en equilibrio con su vapor.
Es decir, es la presion en la cual el
nimero de moléculas que se evaporan
de una superficie es el mismo nimero de
moléculas que se condensan en la misma
superficie. En el caso del agua la presion
de vapor a temperatura ambiente (25 °C)
es de 22 mbar. Por debajo de esa presion
el liquido se evapora constantemente.

En Marte la presién media es de 8 mbar
y el rango de temperatura del planeta
hace que la mayor parte del tiempo se en-
cuentre por debajo de los 0 °C. Es decir,
en gran parte de su superficie, de haber
agua, estarfa congelada y habrfa una mi-
nima fraccion en estado liquido (tempo-
ralmente) y en vapor. Aun asf, es posible
que en Marte exista agua en estado liqui-
do en su superficie en ciertos momentos
y localizaciones.

En realidad, Marte es un planeta muy
parecido a la Tierra con estaciones y va-
riaciones de presion debido a su orografia

y temperatura ambiental, lo cual permite
que exista un ciclo hidrolégico con menos
fenomenologfa climatoldgica. La compo-
sicién gaseosa de su atmésfera posee un
porcentaje minimo de vapor de agua infe-
rior al 0,5 %, lo cual indica que existe agua
en fase vapor, y se sabe que hay agua en
forma de hielo en los polos del planeta y
en algunas dreas del subsuelo.

En la actualidad es dificil que fluya agua
en estado liquido en su superficie. A pe-
sar de ello, en verano y debido a la tenue
sublimacion (transicién de una sustan-
cia directamente del estado sdlido al

estado gaseoso, sin pasar por el estado
liquido) del hielo superficial, parte del
vapor de agua que se encuentra en la
atmésfera se condensa en las superficies
frfas y montanosas orientadas al norte.
Se detectaron escorrentfas (escurrimien-
tos de agua) temporales que han sido ca-
racterizadas desde distintos orbitadores
como la Mars Express (sin embargo, ver
término Marte, Torrenteras).

Este fendmeno y las variaciones de hu-
medad relativa del ambiente en distintas
localizaciones permiten afirmar que hubo
al menos un ciclo de agua marciano.

Lecturas adicionales [Further reading

GIMENEZ CANETE, A, GOMEZ-ELVIRA, J., MARTIN MAYORGA, D. (eds.) (2011). Astrobiologia: Sobre el
origen y evolucion de la vida en el universo. Catarata y CSIC.

OROSEI, R, LAURO, S. E., PETTINELLI, E., CICCHETT], et al. (2018). “Radar evidence of subglacial
liquid water on Mars”. Science, 361 (6401), pp. 490-493.

WRAY, J. J. (2021). “Contemporary liquid water on Mars?” Annual Review of Earth and Planetary Scien-

ces, 49, pp. 141-171.
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HYDROLOGIC CYCLE ON MARS

Water, and liquids in general, and vacu-
um are two incompatible worlds. Vapor
pressure is the pressure that determines
the minimum pressure at which the lig-
uid is in equilibrium with its vapor. That
is, it is the pressure at which the number
of molecules evaporating from a surface
is the same number of molecules con-
densing on the same surface. In the case
of water, the vapor pressure at room tem-
perature (25 °C) is 22 mbar. Below that
pressure the water evaporates constantly.

On Mars the average pressure is 8 mbar
and the temperature range of the planet
makes most of the time is below 0 °C.
That is to say, if there was water on most
of its surface, it would be frozen and
there would be a minimal fraction in
liquid state (temporarily) and in vapor.
Even so, it is possible that liquid water
exists on the surface of Mars at certain
times and locations.

In reality, Mars is a very Earth-like plan-
et with seasons and pressure variations
due to its orography and ambient tem-
perature, which allows for a hydrological
cycle with less climatological phenome-
nology. The gaseous composition of its

atmosphere has a minimum percentage
of water vapor of less than 0.5%, which
indicates that there is water in vapor
phase and it is known that there is water
in the form ofice at the poles of the plan-
et and in some areas of the subsoil.

At present it is difficult for water to flow
in liquid state on its surface. Despite this,
in summer and due to the tenuous subli-
mation (transition of a substance directly
from the solid state to the gaseous state,
without passing through the liquid state)

punto de
congelacion

punto de
ebullicion

of surface ice, part of the water vapor found
in the atmosphere condenses on cold and
mountainous surfaces oriented to the
north. Temporary runoff (water runoff)
was detected and has been characterized
from various orbiters such as Mars Express
(however, see term Mars: Gully).

This phenomenon and the variations of
relative humidity of the atmosphere in
different locations allow us to affirm that
there once was at least a Martian water
cycle in the past.

Figura 14:
Diagrama de condiciones
atmosféricas.

Atmospheric conditions
diagram.

Este diagrama ilustra las
muy distintas condiciones
atmosféricas de Martey la
Tierra.

This diagram illustrates the
very different atmospheric
conditions on Mars and

Ly | | punto Iriplel vapor
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15, CIVILIZACIONES EXTRATERRESTRES, INICIATIVA SETI, ECUACION DE DRAKE

La Via Lictea contiene unos 200 000 mi-
llones de estrellas y probablemente un
nimero superior de planetas, en donde
la actividad biolégica (ver término Vida,
actividad bioldgica) podria aparecer
relativamente pronto en aquellos con las
condiciones idéneas. En un ndmero in-
determinado podria desarrollarse una es-
pecie con una civilizacion tecnoldgica. La
iniciativa SETT (Search for Extraterrestrial
Intelligence o Busqueda de inteligencia
extraterrestre) se origind en los aos 70
con un doble objetivo: escrutar los cielos
para detectar senales artificiales y enviar
mensajes desde la Tierra. Las distin-
tas busquedas han identificado varios
candidatos, entre los que destacan los
denominados “sefial Wow™ (jguau! en su
traduccion onomatopéyica), en 1977, y
“senal BLC1, cuyo origen podria estar en
el planeta mds cercano, Préxima Centauri
b, en 2019. Nunca ha habido una repeti-
cion de ninguna senal candidata y posi-

blemente se trate de fenémenos anecdéti-
cos, de explicaciones complejas y diversas,
pero en ninglin caso de genuinas sefiales
procedentes de otras civilizaciones.

Frank Drake intentd estimar en 1961 el
numero de civilizaciones tecnoldgicas,
utilizando cierto nimero de pardmetros
cuyos valores, tanto entonces como aho-
ra, son muy inciertos. La denominada
‘ecuacion de Drake” es un argumento
probabilistico que tiene en cuenta, en
una de las versiones més sencillas: i) el
nimero total de estrellas que contiene
nuestra galaxia; ii) la fraccién de las
mismas que poseen planetas, posible-
mente casi todas; iii) el ntimero de ellos
con condiciones apropiadas para la vida
dentro de cada sistema planetario; iv) la
fraccion de los planetas en los que apare-
ce actividad bioldgica; v) la fraccién en
los que se desarrolla vida inteligente; vi)
las civilizaciones que poseen la tecnolo-

gfa adecuada para comunicarse; vii) la
fraccién de tiempo de vida del planeta
durante la cual perdura la civilizacién.
En realidad, solo tenemos estimaciones
realistas para los dos primeros pardme-
tros, como se puede ver, y el resto son
puramente especulativos o, para los ulti-
mos, por completo desconocidos.

Un examen realista de la posibilidad de
encontrar una civilizacién, y en gene-
ral vida compleja, requiere un analisis
cuidadoso  multidisciplinar. Necesita
considerar la distribucién de las nubes
de polvo y gas, las regiones de forma-
cién estelar y las estrellas calientes y
masivas, o las zonas de alta densidad es-
telar dentro de la Via Léctea (ver término
zona de habitabilidad), ademds de la
evolucién estelar, con la posibilidad
de supernovas cercanas y otros eventos
catastréficos. Las propiedades estelares
también son cruciales: la distribucién de
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EXTRATERRESTRAL CIVILIZATIONS, SETI INITIATIVE, DRAKE ECUATION

The Milky Way contains some 200 bil-
lion stars and probably a larger number
of planets, where biological activity (see
term Life, biological activity) could
appear relatively soon on those with the
right conditions. On an undetermined
number of planets, a species with a tech-
nological civilization could develop. The
SETI (Search for Extraterrestrial Intelli-
gence) initiative originated in the 1970s
with atwofold objective: to scan the skies
for artificial signals and to send messages
from Earth. The various searches have
identified several candidates, including
the so-called “Wow signal’, in 1977, and
“BLCI signal’, whose origin could be on
the nearest planet, Proxima Centauri b,
in 2019. There has never been a repeti-
tion of any candidate signal and possibly
these are anecdotal phenomena, of
complexand diverse explanations, but in
no case of genuine signals coming from
other civilizations.

Frank Drake tried to estimate in 1961 the
number of technological civilizations,
using a number of parameters whose
values, then as now, are very uncertain.
The so-called “Drake equation” is a
probabilistic argument that takes into
account, in one of the simplest versions:
i) the total number of stars contained
in our Galaxy; ii) the fraction of them
that possess planets, possibly almost all;
iii) the number of them with conditions
suitable for life within each planetary
system; iv) the fraction of planets on
which biological activity appears; v) the
fraction on which intelligent life devel-
ops; vi) civilizations that possess the ap-
propriate technology to communicate;
vii) the fraction of planet lifetime during
which the civilization endures. In reality,
we only have realistic estimates for the
first two parameters, as can be seen, and
the rest are either purely speculative or,
for the latter, completely unknown.

A realistic examination of the possi-
bility of finding civilization, and in
general complex life, requires careful
multidisciplinary analysis. It involves
consideration of the distribution of dust
and gas clouds, star-forming regions
and hot, massive stars, or zones of high
stellar density within the Milky Way (see
term habitability zone), in addition
to stellar evolution, with the possi-
bility of nearby supernovae and other
catastrophic events. Stellar properties are
also crucial: the distribution of stars by
spectral type (the number and frequency
of each type), age, multiplicity and star/
planet interaction (as with Sun and
Earth). In addition, this improved Drake
equation should include factors that de-
termine the properties of planetary sys-
tems and planets themselves, especially if
they are rocky: statistics on the different
types of planets, the architectures of the
different planetary systems (the location
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estrellas por tipos espectrales (el nimero
frecuencia de cada tipo), de edades, la
multiplicidad y la interaccién estre-
lla/planeta (como ocurre con Sol y
Tierra). Ademds, esta ecuacién de Drake
mejorada deberfa incluir factores que
determinan las propiedades de los siste-
mas planetarios y de los planetas en si, en
especial si son rocosos: estadisticas sobre
los diferentes tipos de planetas, las arqui-
tecturas de los distintos sistemas planeta-
rios (la localizacidn de cada planeta res-
pecto a la estrella central), la evolucién
dindmica y la estabilidad (la interaccidn
gravitacional entre planetas), informa-
cién geoldgica/fisica (radioactividad y
tectonica de placas, con su influencia en
la orogénesis (formacién de montanas y
cordilleras) y climatologfa, la composi-
cién de la corteza planetaria y la dispo-
nibilidad de diferentes elementos qui-
micos), el papel de los planetas gigantes
en satélites terrestres (como los sistemas
compuestos por Jupiter y su satélite Eu-
ropa o por Saturno y Encélado), o estabi-
lidad debida a satélites (como ejemplo, la
interaccion Tierra/Luna y la proteccion
que ello supone). Finalmente, hay otro

conjunto de aspectos que implican a la
biologifa y a la evolucion. En la Tierra se
requirieron menos de 500 millones de
afios para la aparicién de vida (aunque
en realidad pudo ser mucho antes, aun-
que no queden evidencias) y varios miles
de millones de anos para la aparicién de
formas de vida compleja.

En 1964 el astrénomo Nikoldi Kardas-
hov propuso una métrica para clasificar
el grado de desarrollo de una civiliza-
cién, usando como baremos la energia
consumida y su potencia. Por tanto, se
definirfan tres estadios diferentes. El
tipo I corresponderfa a un nivel de uso
en el rango de la energia que recibe el
planeta de su estrella. Para la Tierra,
ascenderifa a 1,74x10" vatios. El segun-
do estadio o tipo II permitirfa el uso de
toda la potencia energética emitida por
la estrella central, unos 4x10* vatios.
El tipo IIT implicaria el uso de toda la
energfa disponible en la galaxia en cada
momento, 4x10* vatios. El consumo
energético actual de la humanidad as-
ciende a unos 4x10' vatios, muy lejos
del tipo L.
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of each planet with respect to the central
star), dynamical evolution and stability
(gravitational interaction between plan-
ets), geological/physical information
(radioactivity and plate tectonics, with
its influence on orogenesis (mountain
and range formation) and climatology,
the composition of the planetary crust
and the availability of different chemical
elements, the role of giant planets in
terrestrial satellites (such as the systems
composed by Jupiter and its satellite
Europa or by Saturn and Enceladus), or
stability due to satellites (as an example,
the Earth/Moon interaction and the
protection it entails). Finally, there is
another set of aspects involving biology
and evolution. On Earth it took less than
500 million years for life to appear (in
reality it could have been much earlier,
although there is no evidence left) and

about three billion years for the appear-
ance of complex life forms.

In 1964 the astronomer Nikolai Kar-
dashov proposed a metric to classify the
degree of development of a civilization,
using the energy consumed and its pow-
er as yardsticks. Thus, three different
stages would be defined. Type I would
correspond to a level of use in the range
of energy received by the planet from its
star. For the Earth, it would amount to
1.74x10" watts. The second stage or type
II would allow the use of all the energetic
power emitted by the central star, about
4x10% watts. Type IIT would involve the
use of all the energy available in the gal-
axy at any given moment, 4x10%7 watts.
Humanity’s current energy consump-
tion amounts to about 4x10" watts, very
far from a type I civilization.

Lecturas adicionales [Furtherreading

BARRADO, D. (2021). Exoplanetas y astrobiologia: plus ultra. Editorial Catarata. ISBN 978-84-1352-190-9.
BARRADO, D. (2021). Peligros Césmicos. El incierto futuro de la humanidad. Editorial Oberén, ISBN-10-

8441543518.

SOCIEDAD ESPANOLA DE ASTRONOMIA, Glosario [en linea] <https://www.sea-astronomia.es/

glosario/>.

INDICE ®

ASTROBIOLOGY 101 CONCEPTS

85



19. COMETA, EXOCOMETA

Los cometas, del griego kountg, ko-
metes, “astro con cabellera’, son cuerpos
pequenos, con tamanos que van desde
unos 100 metros hasta al menos 30 ki-
l6metros de didmetro. A menudo se les
denomina “bolas de hielo sucio” alu-
diendo a su contenido de hielo y polvo.
Las moléculas mds voldtiles, como el
agua (H,0), el mondxido y el diéxido
de carbono (CO y CO,), el metano
(CH,), elamoniaco (NH,) o el sulfuro de
hidrégeno (H,S), se integran en el hielo.
El polvo estd compuesto de silicatos y, en
algunos cometas, de materia organica
que contiene especies simples como el
metanol (CH,OH) y otras mds com-
plejas de interés astrobioldgico como la
glicina (NH,CH,COOH, el aminoacido
mas sencillo, elementos basicos de las
proteinas) o isémeros de la misma
(moléculas que tienen la misma com-
posicién quimica o férmula molecular
pero diferente estructura). Ver también
Quiralidad.

Sus 6rbitas, normalmente muy alarga-
das, los llevan a pasar la mayor parte del
tiempo muy alejados del Sol, en regiones
frias del sistema solar, conservando

de ese modo buena parte del material
mas antiguo que origind su formacion.
Cuando se acercan al Sol se calientan
y el hielo, principalmente de agua, se
sublima y pasa de estado sdlido a gas.
Este gas, que escapa del nucleo solido del
cometa, arrastra consigo particulas de
polvo y forma extensas nubes alrededor
del cometa llamadas cabellera o coma.
Los materiales que forman la cabellera
son arrastrados en sentido opuesto al Sol
por el viento solar (particulas cargadas
procedentes del Sol que viajan a gran
velocidad) y dan lugar alas colas cometa-
rias. Después de su paso cerca del Sol, las
particulas de la cabellera y de la cola de
un cometa quedan distribuidas a lo largo
de su drbita y cuando la Tierra, en su
giro alrededor del Sol, cruza una de estas
orbitas, se producen las llamadas lluvias
de estrellas. Este fenomeno se produce
cuando mindsculas particulas de polvo
procedentes del cometa entran en la at-
mosfera terrestre a gran velocidad y se
desintegran por friccién, produciendo el
rastro luminoso que llamamos meteoro
o estrella fugaz

Existen al menos tres tipos de cometas:

los de corto periodo o de la familia de
Japiter, objetos con un periodo orbital
menor de 20 anos y érbitas apenas incli-
nadas respecto de la ecliptica (plano dela
orbita terrestre); los de tipo Halley, con
orbitas mds alargadas, periodos de dece-
nas de anos e inclinaciones que pueden
ser muy grandes; y los de largo periodo,
con 6rbitas alargadisimas y periodos que
van desde miles de anos hasta objetos
que han pasado por la cercania del Sol
una unica vez desde los origenes del
sistema solar.

Se denomina exocometa, por analogia
con los cometas en nuestro sistema so-
lar, a un cuerpo pequeiio que contiene
hielos y orbita una estrella distinta al
Sol. Mientras que la deteccién de exo-
planetas se puede considerar ya como
algo rutinario, la deteccion de estos
cuerpos, debido a su pequeno tamano
y a las técnicas necesarias, es mucho
mds complicada.

La primera estrella alrededor de la cual
se detectaron este tipo de objetos es
Pictoris, una estrella mds caliente que el
Sol, de tipo espectral A5V, con una tem-
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COMET, EXOCOMET

Comets (from the Greek kopntng,
kometes, “hairy star”) are small bodies,
ranging in size from about 100 meters to
at least 30 kilometers in diameter. They
are often referred to as “dirty ice balls”
alluding to their ice and dust content.
The most volatile molecules, such as
water (H,0), carbon monoxide and
carbon dioxide (CO and CO,), methane
(CH,), ammonia (NH,) or hydrogen
sulfide (H,S), are embedded in the ice.
The dust is composed of silicates and,
in some comets, of organic matter con-
taining simple species such as methanol
(CH,OH) and more complex species of
astrobiological interest such as glycine
(NH,CH,COOH, the simplest amino
acid, basic elements of proteins) or
isomers thereof (molecules having the
same chemical composition or molecu-
lar formula but different structure). See
also Quirality.

Their orbits, usually very elongated, lead
them to spend most of their time far from
the Sun, in cold regions of the solar sys-
tem, thus preserving much of the older
material that gave rise to their formation.
As they approach the Sun, they heat up

and the ice, mainly water ice, sublimates
and changes from a solid to a gas state.
This gas, which escapes from the comet’s
solid nucleus, carries with it dust parti-
cles and forms extensive clouds around
the comet called the coma. The materials
that form the coma are dragged in the
opposite direction to the Sun by the solar
wind (charged particles from the Sun
traveling at high speed) and give rise to
cometary tails. After passing close to the
Sun, the particles of the coma and tail of
a comet are distributed along its orbit
and when the Earth, in its orbit around
the Sun, crosses one of these orbits, the
so-called meteor showers are produced.
This phenomenon occurs when tiny
dust particles from the comet enter the
Earth’s atmosphere at high speed and
disintegrate by friction, producing the
luminous trail that we call meteor or
shooting star.

There are at least three types of comets:
short-period or Jupiter family comets,
objects with an orbital period of less
than 20 years and orbits barely inclined
with respect to the ecliptic (plane of the
Earth’s orbit); Halley-type comets, with

more elongated orbits, periods of tens of
years and inclinations that can be very
large; and long-period comets, with very
long orbits and periods ranging from
thousands of years to objects that have
passed close to the Sun only once since
the origins of the solar system.

Asmall body composed of ices orbiting a
star other than the Sun is called an exo-
comet, by analogy with comets in our
solar system. While the detection of exo-
planets can now be considered routine,
the detection of these bodies, due to their
small size and the techniques required, is
much more complicated.

The first star around which such objects
were detected is B Pictoris, a star hotter
than the Sun, of spectral type A5 V,
with a surface temperature of ~8500 °C,
young (~20 million years, compared
to ~4650 million years for the Sun),
surrounded by a debris disk (see term
Circumstellar disks), and orbited by
at least two planets, B Pic b and ¢. This
star exhibits intense variability in certain
features of its spectrum (in particular,
in the circumstellar components super-
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peratura superficial de ~8500 °C, joven
(~20 millones de anos, comparados con
los ~4650 millones de anos del Sol), ro-
deada de un disco de debris (ver término
Discos circunestelares), y orbitada por
al menos dos planetas,  Pic by c. Esta
estrella presenta una intensa variabilidad
en ciertas caracteristicas de su espec-
tro (en concreto, en las componentes
circunestelares superpuestas a algunas
lineas de absorcidn fotosféricas) que no
aparecerfan en laausencia de material en
torno a la estrella. Esa variabilidad se in-
terpreta dentro de un escenario llamado
Falling Evaporating Bodies (FEB) segtin
el cual, cuando estos cuerpos helados se
acercan a la estrella, su hielo se evapora o
se sublima y el gas residual que expulsan
es el que origina la presencia de com-
ponentes circunestelares con distintas
velocidades con respecto a la region de
la estrella de la que proviene la luz (fotos-
fera estelar) (ver término Sol). B Pictoris
es, con diferencia, la estrella con mayor
actividad exocometaria. Observaciones
realizadas con el observatorio espacial
Transiting Exoplanet Survey Satellite
(TESS) han permitido descubrir 30 exo-
cometas en torno a esta estrella, y estimar
el tamano de los nicleos, que varfa entre
~3y14km.

En la actualidad la lista de objetos con

trazas de material exocometario contie-
ne alrededor de 25 estrellas, practica-
mente todas de tipo espectral A (tem-
peraturas mayores que ~7800 K), con
un déficit claro de estrellas mds frias. La
gran mayorfa de las detecciones se han
realizado analizando series temporales
de espectros dpticos (y ultravioleta en
algunos casos) en alta resolucién, y mds

recientemente algunas observaciones
de transitos (ver término Exoplane-
tas: Métodos de deteccion), similares
a las que se utilizan para detectar exo-
planetas, muestran eclipses con perfiles
asimétricos que se interpretan como
causados por el nicleo y la cola del

exocometa al transitar enfrente de la es-
trella. Esta lista de objetos sin embargo
debe ser analizada mads en detalle para
comprobar si la variabilidad observa-
da puede ser explicada por fenémenos
completamente distintos.

No se han detectado este tipo de fenéme-
nos en estrellas similares al Sol, pero eso
no signiﬁca que no existan exocometas
en torno a esas estrellas. Los espectros de
las estrellas de tipo solar son mucho mds
complejos que los de las estrellas mas ca-
lientes, y la deteccion espectroscopica del
tipo de variabilidad que se observa en es-
trellas de tipo espectral A no ha dado hasta
el momento ningun resultado positivo.

Figura 15:

El cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko 1 (1969
R1), observado por la misién europea Rosetta.
Comet 67P/Churyumov-Gerasimenko 1 (1969

R1), observed by the European mission Rosetta.

Crédito: ESA/Rosetta/NAVCAM - CC BY-SAIGO 3.0.
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imposed on some photospheric absorp-
tion lines) which would not appear in
the absence of material around the star.
This variability is interpreted within
a scenario called Falling Evaporating
Bodies (FEB) according to which, when
these icy bodies approach the star, their
ice evaporates or sublimates and the re-
sidual gas they expel is what causes the
presence of circumstellar components
with different velocities with respect
to the region of the star from which the
light comes (stellar photosphere). B Pic-
toris is by far the star with the highest
exocometary activity. Observations with
the Transiting Exoplanet Survey Satellite
(TESS) space observatory have led to the

discovery of 30 exocomets around this
star, and to estimates of the size of the
cores, ranging from ~3 to 14 km.

At present the list of objects with traces
of exocometary material contains about
25 stars, practically all of them of spec-
tral type A (temperatures higher than
~7500 °C), with a clear deficit of cooler
stars. The vast majority of detections
have been made by analyzing time
series of optical -and ultraviolet in some
cases- spectra at high resolution, and
more recently some observations of
transits (see term Exoplanets: detec-
tion methods), similar to those used
to detect exoplanets, show eclipses with

Lecturas adicionales /Furtherreading

GIMENEZ CANETE, A., GOMEZ-ELVIRA, J., MARTIN MAYORGA, D. (eds.) (2011). Astrobiologia: Sobre el
origen y evolucion de la vida en el universo. Catarata y CSIC.

SOCIEDAD ESPANOLA DE ASTRONOMIA, Glosario, [en linea] https://www.sea-astronomia.es/

glosario/.

asymmetric profiles that are interpret-
ed as caused by the core and tail of the
exocomet as it transits in front of the
star. This list of objects, however, needs
to be analyzed in more detail to see if the
observed variability can be explained by
completely different phenomena.

No such phenomena have been detected
in Sun-like stars, but that does not mean
that there are no exocomets around these
stars. The spectra of solar-type stars are
much more complex than those of hotter
stars, and spectroscopic detection of the
type of variability observed in stars of
spectral type A has so far not yielded any
positive results.
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20. COMPLEJIDAD

La palabra complejidad procede del la-
tin complexus, que significa enlazado.
Aunque existen diversas definiciones
de complejidad dependiendo del dm-
bito cientifico, se puede afirmar que un
sistema es complejo si estd constituido
por varios elementos que interaccionan
entre si, o estan ‘enlazados’, de forma
que el comportamiento del conjunto no
puede ser inferido del andlisis aislado
de cada uno de sus componentes. A di-
ferentes escalas espaciales y temporales
aparecen fenémenos colectivos llama-
dos procesos emergentes y, como con-
secuencia, el todo es mucho mds que la
suma de sus partes. Algunos términos
asociados con la complejidad son la
no linealidad, las redes complejas, la
autoorganizacion, la estructura jerdr-
quica, el caos y la emergencia.

La fisica tradicional es reduccionista:
para describir y comprender un sistema
lo descompone en sus componentes
fundamentales. M.J.G. Veltman, nobel
de fisica en 1999, afirmé que “hoy cree-
mos que todo estd hecho de particulas
elementales. Conocer sus propiedades
significarfa conocer todo sobre todo’,
pero esta premisa es falsa en multitud de
casos. El reduccionismo ha funcionado
durante siglos por la simplicidad de los
sistemas abordados, pero campos como
la Astrobiologfa se enfrentan a la inmen-
sa complejidad asociada a los seres vivos.
Lavida se fundamenta en la interaccién
a diferentes escalas de millones de ele-
mentos organizados en redes complejas.
Por eso es necesario pasar de una vision
reduccionista a una perspectiva de con-
junto e interaccionista para describir la

vida y sus procesos asociados tales como
los mecanismos adaptativos y evolutivos.

En resumen, el enfoque cldsico de la
fisica es insuficiente para abordar las
ciencias de la vida. En la década de
1980 emerge en la fisica una disciplina
que intenta acercar ambos mundos: la
teorfa de la complejidad. Esta es profun-
damente multidisciplinar, y toma pres-
tadas herramientas de campos del saber
tan diversos como la teorfa de grafos, el
estudio de comportamientos colecti-
vos, la teorfa de juegos, la dindmica no
lineal, la teorfa de la informacién, la for-
macién de patrones o la modelizacion
de procesos evolutivos.

Desde su aparicion, la teorfa de la com-
plejidad se ha aplicado exitosamente
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COMPLEXITY

The word complexity comes from the
Latin complexus, which means embraced.
Although there are different definitions
of complexity depending on the scientific
field, it can be said that a system is complex
if it is made up of several elements that
interact with each other, or are linked, so
that the behavior of the whole cannot be
inferred from the isolated analysis of each
of its components. At different spatial and
temporal scales, collective phenomena
called emergent processes appear, and as a
consequence the whole is much more than
the sum ofits parts. Some terms associated
with complexity are nonlinearity, complex
networks, self-organization, hierarchical
structure, chaos and emergence.

Traditional physics is reductionist: to
describe and understand a system it

breaks it down into its fundamental com-
ponents. MJG. Veltman, Nobel laureate
in physics in 1999, stated that “Today we
believe that everything is made up from
elementary particles. Knowing all about
them in principle implies knowing all
about everything’, but this premise is false
in many cases. Reductionism has worked
for centuries because of the simplicity of
the systems involved, but fields such as
Astrobiology are confronted with the im-
mense complexity associated with living
things. Life is based on the interaction at
different scales of millions of elements or-
ganized in complex networks. Therefore,
itis necessary to move from a reductionist
view to a comprehensive and interac-
tionist perspective to describe life and its
associated processes such as adaptive and
evolutionary mechanisms.

In short, the classical approach of phys-
ics is insufficient to deal with the life sci-
ences. In the 1980s, a discipline emerged
in physics that attempts to bring the two
worlds closer together: complexity the-
ory. It is profoundly multidisciplinary,
borrowing tools from such diverse fields
of knowledge as graph theory, the study
of collective behavior, game theory, non-
linear dynamics, information theory,
pattern formation and the modeling of
evolutionary processes.

Since its emergence, complexity theory
has been successfully applied to physics,
biology, chemistry, economics or sociol-
ogy: complexity is found in the behavior
of biomolecules and in the human brain,
but also in the organization of cities. As-
trobiology is no exception. In particular,
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a la fisica, la biologfa, la quimica, la
economia o la sociologfa: se encuentra
complejidad en el comportamiento de
las biomoléculas y en el cerebro huma-
no, pero también en la organizacién de
las ciudades. La Astrobiologfa no es una
excepcion. En particular, desde hace
varias décadas se enfoca el origen de la
vida como un proceso emergente que
acaecié en el momento en que todos
los elementos necesarios estuvieron en
el entorno fisicoquimico adecuado para
suinteraccion eficiente. Ademds, aunque
no es facil cuantificar la complejidad
de un sistema dado, mucho esfuerzo se
ha dedicado a estudiar la variacion de
la complejidad de los organismos vivos
desde el origen de la vida hasta hoy. J.
Maynard Smith y E. Szathmary descri-
ben ocho transiciones principales donde
dicha complejidad crecié drasticamente,
destacando la aparicién de las primeras
moléculas replicantes, el origen de las

células, la reproducciéon sexual, los
organismos pluricelulares, y finalmente
la emergencia de la cooperacién y
las sociedades animales y humanas.
En estas transiciones, los elementos in-
dependientes de la etapa anterior pasan
a formar parte de un conjunto a mayor
escala que se comporta como una uni-
dad, y donde el nuevo ente ha crecido en
numero de elementos constituyentes, as
como en estructura y jerarquia internas
(ver figura 51 en Proteina).

Finalmente, cabe destacar que el largo ca-
mino desde la creacién de los compuestos
prebidticos basicos en el medio intereste-
lar (ver término Quimica en el medio
interestelar y circunestelar) hasta la
actual biosfera muestra patrones univer-
sales y fenomenologias comunes en todas
las escalas y en todas las etapas, donde la
aplicacién de la teorfa de la complejidad
estd ain en sus primeros pasos.
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for several decades the origin of life has
been approached as an emergent process
that occurred at the moment when all
the necessary elements were in the right
physicochemical environment for their
efficient interaction. Moreover, although
it is not easy to quantify the complexity
of a given system, much effort has been
devoted to studying the variation in the
complexity of living organisms from the
origin of life to the present day. J. Maynard
Smith and E. Szathmary describe eight
major transitions where such complexity
grew dramatically, highlighting the ap-
pearance of the first replicating molecules,
the origin of cells, sexual reproduction,
multicellular organisms, and finally the
emergence of cooperation and animal

and human societies. In these transitions,
the independent elements of the previous
stage become part of a larger-scale whole
that behaves as a unit, and where the new
entity has grown in number of constituent
elements, as well as in internal structure
and hierarchy (see figure 51 in Protein).

Finally, it should be noted that the long
path from the creation of basic prebiotic
compounds in the interstellar medium
(see term Chemistry in the interstel-
lar and circumstellar environment)
to the present biosphere shows univer-
sal patterns and common phenomenol-
ogies at all scales and at all stages, where
the application of complexity theory is
still in its infancy.

Lecturas adicionales /Furtherreading
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2. CORONA: SOLAR Y ESTELAR

La corona es la capa mds exterior de las
estrellas de tipo solar o més frias (tem-
peraturas menores de ~7800 kelvin (K),
en nomenclatura algo mds técnica, es-
trellas de los dltimos tipos espectrales,
F G KM, ver término Estrella). Esta par-
te de la atmésfera estelar puede alcanzar
temperaturas de 1 millon de grados
en el caso del Sol, en contraste con los
~5800 K de su fotosfera. Su elevada tem-
peratura hace que emita fotones en las
bandas de rayos Xy extremo ultravioleta,
invisibles al ojo humano y muy energéti-
cos, con la capacidad no solo de romper
moléculas, sino de ionizar atomos de hi-
drégeno y helio. La energfa que transmi-
te a los dtomos provoca la evaporacion
de la atmdsfera, y los dtomos ionizados
quedan a merced del viento estelar (par-
ticulas cargadas emitidas desde la parte
mds externa).

La corona es, posiblemente, el primer
agente responsable de la pérdida de
atmosfera (fotoerosion) en exoplanetas
cercanos a su estrella (de periodo orbital
corto), que orbitan en torno a astros
similares al Sol o mds frios. La corona
estd relacionada con los fenémenos de
actividad estelar que se generan por
efecto del campo magnético de la estre-
lla; este es mds fuerte cuanto mas rapida
es la rotacion estelar. Las estrellas mads
jovenes conservan la rotacion elevada
procedente de su formacién; eso provo-
caque tengan coronas donde se alcanzan
los 10 millones de grados. El aumento de
radiacion de altas energfas en hasta tres
ordenes de magnitud con respecto a una
estrella de la edad del Sol, hace que los
efectos mds importantes de esta radia-
cién se den en las atmosferas de exopla-
netas jévenes. Por tanto, los planetas de

periodo corto se ven muy amenazados
por la fuerte radiacién coronal en sus
primeros millones de anos, para luego
sufrir efectos mucho mas moderados. La
fotoerosion se ha detectado en algunos
exoplanetas, donde el material evapo-
rado ha quedado en las cercanias del
planeta formando una especie de velo
parecido a la cabellera de un cometa.

En el caso solar, los efectos actuales de
la radiacién coronal sobre la atmdsfera
son mucho mds moderados. No se pro-
duce fotoerosion, pero si un aumento del
tamano de la exosfera terrestre (zona de
transito entre la atmdsfera terrestre y el
espacio interplanetario) cuando se apro-
xima el maximo del ciclo de actividad
magnética. Los patrones climdticos en
algunos lugares de la Tierra se han rela-
cionado con el ciclo de actividad del Sol,
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SOLAR AND STELLAR CORDNA

The corona is the outermost layer of
solar-type or cooler stars (temperatures
below ~7800 kelvin (K), in somewhat
more technical nomenclature, stars of
the later spectral types, F G K M, see
term Star). This part of the stellar at-
mosphere can reach temperatures of
1 million degrees in the case of the Sun,
in contrast to the ~5800 K of its photo-
sphere. Its high temperature causes it to
emit photons in the X-ray and extreme
ultraviolet bands, invisible to the human
eye and very energetic, with the ability
not only to break molecules, but also to
ionize hydrogen and helium atoms. The
energy absorbed by the atoms causes the
atmosphere to evaporate, and the ion-
ized atoms are at the mercy of the stellar
wind (charged particles emitted from
the outermost part of the star).

The corona could be the primary agent
responsible for the loss of atmosphere
(photoerosion) in exoplanets that are
close to their star (with a short orbital

period) orbiting around Sun-like or
cooler stars. The corona is related to the
stellar activity phenomena generated
by the effect of the star’s magnetic field,
which is stronger the faster the stellar
rotation is. Younger stars retain the high
rotation from their formation; this caus-
es them to have coronae that can reach
up to 10 million degrees. The increase
of high-energy radiation by up to three
orders of magnitude with respect to a star
the age of the Sun means that the most
important effects of this radiation are in
the atmospheres of young exoplanets.
Short-period planets are therefore great-
ly threatened by strong coronal radiation
in their first few million years, and then
suffer less harmful effects. Photoerosion
has been detected on some exoplanets,
where evaporated material has been left
in the vicinity of the planet forming a
kind of veil resembling a comet’s scalp.

In the solar case, the current effects of
coronal radiation on the atmosphere are

much more moderate. Photoerosion does
not occur, but there is an increase in the
size of the Earths exosphere (the transit
layer between the Earths atmosphere and
interplanetary space) as the maximum of
the magnetic activity cycle approaches.
Weather patterns at some locations on
Earth have been linked to the Sun’s activi-
ty cycle, but no direct connection has been
demonstrated so far. In addition to possible
weather effects, communication disrup-
tions, and even overloads and disruptions
in power plants and power lines occur
when a coronal mass ejection is triggered:
This consists of a mass of ionized material,
which, if directed towards the Earth, inter-
acts with its magnetic field. Finally, the most
impressive effect of coronal radiation is the
phenomenon of polar auroras, which color
the night skies as these charged particles
reach the Earth. Some of these events have
been seen at latitudes as low as Panama
coinciding with very intense solar storms,
although this situation is not common (see
Star-planet interaction).
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sin llegarse a demostrar hasta ahora una
conexion directa. Ademds de los posibles
efectos climdticos, se producen tras-
tornos en las comunicaciones, y hasta
sobrecargas y disrupciones en centrales
eléctricas y lineas de alta tensién cuando
se desata una eyeccién de masa coronal:
esta consiste en una masa de material io-
nizado, que en caso de dirigirse hacia la
Tierra interacciona con su campo mag-

nético. Por ultimo, el efecto mds evidente
de la radiacion coronal es el fenémeno
de las auroras polares, que tinen de co-
lores los cielos nocturnos al llegar estas
particulas cargadas a la Tierra. Algunos
de estos eventos han llegado a verse en
latitudes tan bajas como Panama coinci-
diendo con tormentas solares muy inten-
sas, aunque esta situacion no es habitual.
(Ver Interaccién estrella-planeta).
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Figura 16:
Bucles coronales.

Coronal loops.

Bucles de material confinado magnéticamente
en la corona del Sol, observados con la mision
SDO de laNASA, en la linea de Fe IXde 171 angs-
troms. La corona es una capa muy dindmica

de la estrella, formada principalmente por este
tipo de bules. La conveccion fotosférica genera
una especie de “tubos” magnéticos por los que
emergen estos bucles. Al reconectarse las lineas
de campo magnético se libera mucha energia,
lo que explicaria el aumento de temperatura de
5000 kelvin a 1 millén de kelvin.

Loops composed by magnetically confined
material, on the solar Corona, as they are
observed by the NASA mission SDO in the Fe
IXline at 171 angstroms. The corona is a highly
dynamical layer of the star, mainly consisting
on a number of loops like these. Photospheric
convection is behind the magnetic “tubes” in
which these loops are created. When magnetic
field lines reconnect an important amount of
energy is freed, which would explain the fast
increase in temperature from 5000 kelvin to 1
million kelvin.

Créditos: NASA.
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22. CRATERES DF IMPACTO: FORMACION Y TIPOS

Los crateres de impacto juegan un papel
clave en la evolucion de los planetas, en
la formacion de superficies de aquellos
que poseen cortezas y cuerpos rocosos
mds pequenos e incluso en la evolucion
de la vida (ver término Evolucién
bioldgica). Esto se hizo evidente con la
conexion entre la extincién masiva del
limite Cretdcico-Paledgeno y el crater de
impacto Chicxulub, de 200 km en Mé-
xico. Este crater es una referencia para
los estudios del cambio climatico global
debido a la rdpida entrada de contami-
nantes a la atmésfera, como productos
quimicos de los sedimentos marinos (p.
¢j., sulfatos, CO,). Sin embargo, los im-
pactos cosmicos pueden hacer mds que
extinguir vidas. Pueden crear ambientes
donde diferentes formas de vida pueden
encontrar refugio, como serfan las grie-
tas, y fuentes de energfa, como nutrientes

en sistemas hidrotermales. Por lo tanto,
son de gran interés en la exploracién
astrobioldgica.

Cuando un objeto césmico viaja por el
espacio contiene una enorme cantidad de
energfa cinética. La velocidad de impacto
mas habitual de los objetos que consiguen
atravesar la atmdsfera terrestre con una
velocidad sostenida es de unos 18 km/s. El
evento continuo y completo de formacién
de crateres se ha dividido en tres etapas
diferenciadas: contacto y compresion; de
excavacion; y de modificacion, descritas a
continuacion:

« La etapa de contacto y compresion
comienza cuando el proyectil alcanza
la superficie del cuerpo celeste. El pro-
yectil empuja el material del mismo,
lo comprime y lo acelera en una gran

Figura 17:

Créter Barringer, Arizona.
Meteor Crater, Arizona.

El crater Meteor (también conocido como crater
Barringer), en Arizona, es, debido a su corta
edad (unos 50 000 afios) y al clima seco, uno de
los crateres de impacto mejor conservados de
la Tierra.

Meteor Crater (a.k.a. Barringer Crater) in Arizona
is, due to its young age (approx. 50 000 years)
and the dry climate one of the best preserved

impact craters on Earth.

Crédito: Foto de / Photo by Jens Ormo.
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IMPACT CRATERS: FORMATION AND TYPES

Impact craters play a key role in the evo-
lution of planets, in the formation of sur-
faces of planets with crusts and smaller
rocky bodies, and even in the evolution
of life (see term Biologic evolution).
This became evident with the connec-
tion between the Cretaceous-Paleogene
boundary mass extinction and the
200 km Chicxulub impact crater in Mex-
ico. This crater is a reference for studies
of global climate change due to the
rapid input of pollutants into the atmo-
sphere, such as chemicals from marine
sediments (e.g., sulfates, CO,). However,
cosmic impacts can do more than extin-
guish life. They can create environments
where different life forms can find refuge,
such as crevices, and energy sources,
such as nutrients in hydrothermal sys-
tems. They are therefore of great interest
in astrobiological exploration.

When a cosmic object travels through
space it contains an enormous amount
of kinetic energy. The most common
impact velocity of objects that manage

to pass through the Earth’s atmosphere
with a sustained velocity is about
18 km/s. The entire continuous crater-
ing event has been divided into three
distinct stages: contact and compres-
sion; excavation; and modification,

described below:

« The contact and compression stage
begins when the projectile contacts
the surface of the celestial body. The
projectile pushes the material of the
target, compresses it and accelerates
it by a large fraction of the impact ve-
locity. Immediately thereafter, a higher
pressure builds up than that of any
other geological process in the Earth’s
crust. After the compression produced
by the shock front, a decompression
of the projectile and part of the target
follows, leading to melting and vapor-
ization. The contact and compression
stage ends when the kinetic energy is
completely discharged, a process with
a short duration, fractions of a second
even for large impacts.

« During the excavation stage the shock
waves that traveled upward encounter
the free surface of the impacted body
and are reflected as rarefaction waves
(the opposite of compression waves)
that propagate downward through
the target. This complex interaction
between the accelerated material and
the rarefaction wave generates an
outward and upward flow field. Some
of the material is expelled as ballistic
ejecta, while other material is only
displaced downward and outward.
The crater grows until the combined
shock waves and rarefaction waves are
no longer strong enough to eject or
displace material from the developing
crater. Momentarily the transient cra-
ter forms. This stage can take up to one
minute for the largest known craters
on Earth, e.g. the 180 km diameter
Chicxulub crater.

« In the modification stage the tran-
sient crater is immediately modified
as a consequence of the following
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fraccion de la velocidad del impacto.
Inmediatamente después, se acumula
una presion mds alta que la de cualquier
otro proceso geoldgico en la corteza
terrestre. Después de la compresion
producida por el frente de choque,
sigue una descompresion del proyectil
y el cuerpo impactado, lo que conduce
a la fusion y vaporizacion. La etapa de
contacto y compresion termina cuando
la energfa cinética se descarga por com-
pleto, proceso con una escasa duracion,
de fracciones de segundo incluso para
grandes impactos.

Durante la etapa de excavacién las
ondas de choque que viajaron hacia
arriba se encuentran con la superficie
libre del cuerpo que ha sido impacta-
doysereflejan como ondas de rarefac-
cién (lo opuesto a las ondas de com-
presién) que se propagan hacia abajo
a través del objetivo. Esta interaccién
compleja entre el material acelerado

y la onda de rarefaccién genera un
campo de flujo hacia afuera y hacia
arriba. Parte del material se expulsa
como eyeccion balistica, mientras
que otro solo se desplaza hacia abajo
y hacia afuera. El crdter crece hasta
que las ondas de choque y las ondas de
rarefaccién combinadas ya no son lo
suficientemente fuertes como para ex-
pulsar o desplazar material del crater
en desarrollo. Momentdneamente se
forma el crater transitorio. Esta etapa
puede tomar hasta un minuto para los
crateres mds grandes conocidos en la
Tierra, p. ¢j. el crater Chicxulub, de
180 km de didmetro.

En la etapa de modificacion el crater
transitorio se modifica inmediatamen-
te como consecuencia de los siguien-
tes factores: la gravedad, la mecdnica
de rocas y la erosion y sedimentacion.
Para criteres mds pequenos de 2-4 km
en la Tierra, un colapso menor de las

paredes produce un aumento del did-
metro del criter, mientras se mantiene
la profundidad original del créter tran-
sitorio. El crater final resultante man-
tiene asi su forma de un crater simple.
Paralos créteres transitorios mas gran-
des, las fuerzas gravitatorias superan
la fuerza de la roca, y junto con los
movimientos del material hacia abajo
y hacia adentro, provocan el hundi-
miento en las terrazas de la pared y la
formacién de un pico central, es decir,
un crater complejo. En impactos atn
mayores, el pico central colapsa y se
forman cuencas de anillos multiples.
Sin embargo, la etapa de modificacién
no tiene un final claramente marca-
do. Los procesos activos en la Tierra,
como los producidos por la tecténica
de placas, ademds de los procesos de
erosion y sedimentacion, han borrado
las huellas de la mayoria de los impac-
tos. Hoy en dia, se conocen alrededor
de 200 créteres de impacto en la Tierra.
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factors: gravity, rock mechanics,
and erosion and sedimentation.
For craters smaller than 2-4 km on
Earth, minor wall collapse results in
an increase in crater diameter, while
maintaining the original depth of
the transient crater. The resulting
final crater thus retains its simple
crater shape. For larger transient
craters, gravitational forces over-
come the strength of the rock, and
together with the downward and
inward movements of the material,

cause subsidence in the wall terraces
and the formation of a central peak,
Le., a complex crater. In even larger
impacts, the central peak collapses
and multiple ring basins are formed.
However, the modification stage
does not have a clearly marked end.
Active processes on Earth, such as
those produced by plate tectonics,
as well as erosion and sedimentation
processes, have erased the traces of
most impacts. Today, about 200 im-
pact craters are known on Earth.

INDICE ®

ASTROBIOLOGY 101 CONCEPTS

101



23. CRONDESTRATIGRAFIA

Dentro de la rama de la geologia que
estudia los estratos geol6gicos, conocida
como estratigrafa, la parte que se centra
en el estudio de las relaciones temporales
entre las diferentes rocas se denomina
cronoestratigraffa. Esta disciplina pre-
tende establecer la historia de las rocas
utilizando caracteristicas y eventos geo-
légicos registrados en las mismas. Para
ello, se asocian a diferentes divisiones
dentro de la escala de tiempo geoldgico,
correlacionando sus f6siles o variaciones
fisicoquimicas. En la Tierra, estos datos
pueden obtenerse mediante trabajo
detallado de campo y laboratorio. Para
otros cuerpos planetarios, los datos
obtenidos mediante sondas nos propor-
cionan informacién del tiempo relativo
y absoluto a lo largo de todo el sistema
solar. Esto no solo permite entender
mejor la evolucién de cada cuerpo pla-
netario, sino comparar unos con otros.

Esimportante no confundir geocrono-
logia con cronoestratigrafia. Mientras
que la primera estudia los periodos de
tiempo geoldgicos, la segunda se cen-
tra en los materiales y las relaciones
entre ellos. Asi, las unidades geocrono-
l6gicas serdn de tiempo (eras, épocas o
edades) mientras que las cronoestrati-
grificas se refieren alas rocas asociadas
a unos limites temporales (eratemas,
series o pisos, respectivamente). En la
Tierra, estas unidades se encuentran
estandarizadas en una escala o tabla
de tiempo geoldgico internacional (re-
gulada por la Comision Internacional
de Estratigrafia o ICS, por sus siglas en
inglés), pero cada cuerpo planetario
tiene periodos y unidades geocrono-
légicas propias. A veces se definen
con cardcter regional o local, dada la
dificultad de poder definir una unidad

a escala planetaria.

Las primeras dataciones geoldgicas se
realizaron correlacionando los registros
de depdsitos glaciares y arrecifes de coral
con las variaciones en radiacién solar
producidas por los cambios orbitales de
la Tierra. Estas dataciones relativas solo
permiten conocer que materiales son mds
o menos modernos sin poder asignarles
una antigiiedad concreta. Sin embargo,
otras técnicas permiten saber la edad de
un material de forma absoluta y con gran
precision, como la datacién radiométrica
(analizando la tasa constante de desinte-
gracion conocida de un isotopo radiacti-
vo, como el conocido carbono-14 o *C).
Pero para llevar a cabo estos andlisis se
necesita equipamiento complejo que de
momento no esta disponible en el estudio
de otros cuerpos planetarios.

Mientras que la superficie terrestre se
renueva mediante la dindmica de placas

102

101 CONCEPTOS BASICOS DE ASTROBIOLOGIA

INDICE ®



CHRONDSTRATIGRAPHY

Within the branch of geology that stud-
ies geological strata, known as stratigra-
phy, the part that focuses on the study
of the temporal relationships between
different rocks is called chronostratigra-
phy. This discipline aims to establish the
history of rocks using geological features
and events recorded in them. To do so,
they are associated to different divisions
within the geological time scale, cor-
relating their fossils or physicochemical
variations. On Earth, these data can be
obtained through detailed field and lab-
oratory work. For other planetary bod-
ies, data obtained by probes provide us
with relative and absolute time informa-
tion throughout the solar system. This
not only allows us to better understand
the evolution of each planetary body, but
also to compare one with another.

It is important not to confuse geochro-
nology with chronostratigraphy. While
the former studies geological time
periods, the latter focuses on materials
and the relationships between them.
Thus, geochronological units will be

of time (eras, epochs or ages) while
chronostratigraphic units refer to rocks
associated with time limits (erathems,
series or stages, respectively). On Earth,
these units are standardized in an in-
ternational geologic time scale or table
(regulated by the International Com-
mission on Stratigraphy or ICS), but
each planetary body hasits own periods
and geochronologic units. Sometimes
they are defined regionally or locally,
given the difficulty of defining a unit on
aplanetary scale.

The first geological dating was done by
correlating the records of glacial depos-
its and coral reefs with the variations in
solar radiation produced by the Earth’s
orbital changes. These relative dates only
allow us to know which materials are
more or less modern without being able
to assign them a specific age. However,
other techniques allow us to know the
age of a material absolutely and with
great precision, such as radiometric
dating (analyzing the known constant
rate of disintegration of a radioactive

isotope, such as the well-known car-
bon-14 or "C). But to carry out these
analyses requires complex equipment
that is not currently available for the
study of other planetary bodies.

While the Earth’s surface is renewed by
plate dynamics and is continuously al-
tered by the activity of its atmosphere,
hydrosphere and biosphere, other
planetary bodies have surfaces that have
remained unchanged for billions of
years. To date these surfaces, the densi-
ty of craters on them, observable from
satellites, is studied, and those that are
more densely cratered are considered to
be older. By correlating the radiometric
analysis of the samples brought back
from the moon with the crater densities
of their collection areas and comparing
it with other areas, the age of the entire
lunar surface has been determined and
extrapolated to other bodies such as
Mars. Sample return missions (see term
Planetary samples, return) from
Mars will allow to confirm and adjust all
of these dating.

INDICE ®

ASTROBIOLOGY 101 CONCEPTS

103



y se ve alterada continuamente por la
actividad de su atmésfera, hidrosferay
biosfera, en otros cuerpos planetarios
hay superficies que han permanecido
inalteradas durante miles de millones
de anos. Para datar estas superficies
se estudia la densidad de crateres de
la misma, observables desde satélite,
considerandose mds antiguas aquellas
que se encuentran mds densamente
craterizadas. Correlacionando los and-

lisis radiométricos de las muestras
traidas desde la luna con las densidades
de créteres de sus zonas de obtencion
y comparandolo con otras zonas, se ha
determinado la antigiiedad de toda la
superficie lunar y extrapolado a otros
cuerpos como Marte. Las misiones de
retorno de muestras de Marte (ver tér-
mino Muestras planetarias, retorno)
permitirdn confirmar y ajustar todas
estas dataciones.

Lecturas adicionales [Further reading

IUGS, International Commission on Stratigraphy (ICS), [en linea] <https://www.iugs.org/ics>

PILLANS, B. (2007). “Chronostratigraphy”. In Encyclopedia of Quaternary science. Elsevier.
VAN GASSELT, S., & NEUKUM, G. (2015). “Chronostratigraphy”, Encyclopedia of Astrobiology, 514.
HIESINGER, H., & TANAKA, K. (2020). “The Planetary Time Scale”, In Geologic Time Scale 2020. Else-

vier. pp. 443-480.
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CORRELATION OF MAF UNITS
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Figura 18:
Unidades cronoestratigraficas.

Chronostratigraphic units.
Diagrama que relaciona todas las unidades cronoestratigraficas descritas en un mapa global de Marte.

Diagram relating all the chronostratigraphic units described in a global map of Mars.

Crédito: Tanaka, K. L. et al. (2014). Geologic map of Mars: U.S. Geological Survey Scientific Investigations Map 3292, scale 1:20 000 000, pamphlet 43 p.,

https://doi.org/10.3133/sim3292
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4. CURSIESPECIE

El concepto de cuasiespecies tiene su
origen en una teorfa desarrollada para
explicar la autoorganizacién y evolucion
de las moléculas con capacidad replicati-
vay portadoras de informacién genética
(moléculas de ARN segtin la hipdtesis
del mundo del ARN) que probablemen-
te poblaron la Tierra primitiva en fases
previas al origen de la vida. Representa
el primer intento de integrar conceptos
de la teorfa de la informacion con la se-
leccién natural darwiniana (ver término
Evolucidén bioldgica).

Una cuasiespecie puede definirse como
el estado estacionario alcanzado por una
poblacién infinita de replicadores que
son copiados con alta tasa de error y sobre
los cuales actia la seleccion natural, favo-
reciendo a los que se replican de forma
mds eficiente. Es importante destacar
que los errores de copia (0 mutaciones)
pueden alterar la capacidad de copia de
cada replicador, lo que convierte a las cua-

siespecies en estructuras altamente dind-
micas. La secuencia con mayor capacidad
replicativa dentro de una cuasiespecie se
denomina secuencia maestra. A pesar de
su superioridad sobre el resto de replica-
dores, nuncallega a dominar la poblacién,
ya que las altas tasas de error siempre
produciran secuencias que difieren de la
maestra. Estas secuencias son lo que se
denomina el espectro de mutantes.

La teorfa de cuasiespecies también intro-
dujo el concepto de “hiperciclos” como
un principio de autoorganizacién natu-
ral que permite integrar diferentes cua-
siespecies en organizaciones de orden
superior que facilitan la evolucién hacia
formas mds complejas, combinando
idealmente la capacidad de codificaciéon
de los dcidos nucleicos con las funciones
realizadas por las proteinas.

El primer experimento demostrando la ca-
pacidad evolutiva de las moléculas de ARN

fue llevado a cabo por Sol Spiegelman en
1965, utilizando el genoma del bacterié-
fago QB. En ¢l demostré que, cuando la
presion selectiva es solo la de ser copiado
lo mds rapidamente posible, gran parte del
genoma viral es prescindible y puede ser
eliminado. Aunque es dificil pensar que un
proceso de reduccién genomica como el
descrito pueda conducir a la aparicién de
las funciones necesarias para la emergen-
cia de la vida, este experimento fue crucial
para demostrar que la seleccién natural
puede operar directamente sobre las mo-
léculas, estableciéndose asi un nexo entre
los estudios tedricos y la realidad bioldgica.
Posteriormente se demostrd que las molé-
culas de ARN son capaces de evolucionar
de forma concertada con el medio, al igual
que sucede en los seres vivos.

La teorfa de las cuasiespecies establece un
limite en la tasa de error, el denominado
umbral de error, que garantiza la conser-
vacion estable de la informacion genética.
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OUASISPECIES

The concept of quasispecies has its or-
igin in a theory developed to explain
the self-organization and evolution of
molecules with replicative capacity and
carrying genetic information (RNA
molecules according to the RNA world
hypothesis) that probably populated the
primitive Earth prior to the origin of life.
It represents the first attempt to integrate
concepts of information theory with
Darwinian natural selection (see term
Biological evolution).

A quasispecies can be defined as the
steady state reached by an infinite popu-
lation of replicators that are copied with
high error rate and on which natural se-
lection acts, favoring those that replicate
more efficiently. Importantly, copying
errors (or mutations) can alter the rep-
licative capacity of each replicator, mak-
ing quasispecies highly dynamic struc-
tures. The sequence with the highest
replicative capacity within a quasispecies

is called the master sequence. Despite its
superiority over the other replicators, it
never comes to dominate the popula-
tion, since high error rates will always
produce sequences that differ from the
master. These sequences constitute the
mutant spectrum.

Quasispecies theory also introduced the
concept of “hypercycles” as a principle of
natural self-organization that allows the
integration of different quasispecies into
higher-order organizations that facilitate
evolution into more complex forms, ide-
ally combining the coding capacity of nu-
cleic acids with the function of proteins.

The first experiment demonstrating the
evolutionary capacity of RNA molecules
was carried out by Sol Spiegelman in
1965, using the genome of bacterio-
phage QP. In it, he demonstrated that,
when the selective pressure is only to be
copied as quickly as possible, much of the

viral genome is dispensable and can be
eliminated. Although itis difficult to think
thata process of genomic reduction could
lead to the generation of the functions
necessary for the emergence of life, this
experiment was crucial in demonstrating
that natural selection can operate directly
on molecules, thus establishing a link
between theoretical studies and biolog-
ical reality. Subsequently, it was shown
that RNA molecules are able to evolve
in concert with the environment, just as
happens in living beings.

Quasispecies theory establishes a limit
on the error rate, the so-called error
threshold, which guarantees the stable
conservation of genetic information.
The value of this limit depends on the
precision of replication and the superi-
ority of the master sequence with respect
to the rest. When the error threshold is
crossed, all sequences become equally
probable, which would prevent the
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Elvalor de este limite depende de la preci-
sién de la replicacion y de la superioridad
de la secuencia maestra respecto al resto.
Cuando se cruza el umbral de error, todas
las secuencias se hacen igualmente proba-
bles, lo que impedirfa el mantenimiento
de la informacién y podria llevar a la ex-
tincién de la poblacion.

En estudios posteriores, realizados tam-
bién con el bacteridfago QP, Charles
Weissmann, Martin Billeter y Esteban
Domingo observaron que una pobla-
cién de fagos (o bacteriéfagos, los virus
que parasitan a las bacterias), apa-
rentemente homogénea desde el punto

de vista fenotipico, contenfa multiples
variantes genéticas, algo que cambié
radicalmente la comprensién del com-
portamiento de las poblaciones virales.
En virologia, el término cuasiespecies
se refiere a una distribucién de genomas
no idénticos pero relacionados entre si,
los cuales estdn sometidos a un proceso
continuo de variacion genética, compe-
ticién y seleccidn, ademas de interaccio-
nes no triviales entre variantes. Entender
las poblaciones virales como conjuntos
de genomas diferentes ha sido crucial
para definir mejores estrategias para el
tratamiento y la prevencién de las enfer-
medades causadas por estos patdgenos.

108

101 CONCEPTOS BASICOS DE ASTROBIOLOGIA

INDICE ®



maintenance of information and could
lead to the extinction of the population.

In later studies, also performed with
bacteriophage Qp, Charles Weissmann,
Martin Billeter and Esteban Domingo
observed that a population of phages
(or bacteriophages, the viruses that
parasitize bacteria), apparently homo-
geneous from the phenotypic point of
view, contained multiple genetic vari-
ants, something that radically changed

the understanding of the behavior of
viral populations. In virology, the term
quasispecies refers to a distribution
of non-identical but related genomes,
which are subject to a continuous process
of genetic variation, competition and se-
lection, as well as non-trivial interactions
between variants. Understanding viral
populations as sets of distinct genomes
has been crucial for defining better strat-
egies for the treatment and prevention of
diseases caused by these pathogens.
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29. DIAGRAMA HERTZSPRUNG-RUSSELL (H-R]

El diagrama de Hertzsprung-Russell
(o simplemente diagrama HR) es una
grafica que representa la luminosidad de
las estrellas en funcion de su tempera-
tura efectiva. Lleva ese nombre por haber
sido usado por primera vez y de manera
independiente por dos astrofisicos,
Ejnar Hertzsprung y Henry Russell, a
principios del siglo XX. Desde entonces
sigue siendo muy usado en los estudios
de Astrofisica estelar.

El color predominante de la luz emiti-
da por una estrella permite deducir su
temperatura. Las estrellas mds calientes
emiten luz muy blanca o incluso azulada,
mientras que a temperaturas menores
la luz pasa a ser amarilla, anaranjada o
rojiza. Sin embargo, la luminosidad de
una estrella puede calcularse solamente
si conocemos su distancia, dado que el
brillo puede igualmente representar una

estrella tenue cercana o una muy lumi-
nosa pero mas lejana.

Ubicar una estrella en el diagrama HR
proporciona informacién sobre la etapa
de su evolucion estelar. La mayoria
de las estrellas se agrupan formando una
linea diagonal en la parte central de la
grafica (ver figura 19), llamada secuencia
principal, y corresponde a la etapa en
que las estrellas producen energia por
fusion de hidrégeno y en la que pasan
gran parte de su existencia. Las estrellas
azules son las de mayor luminosidad y de
mds alta temperatura, es decir, son muy
brillantes y calientes. Al otro extremo
de la secuencia estan las estrellas menos
luminosas y de menor temperatura, es-
trellas rojas, mas tenues y frias. La masa
de la estrella es el factor que determinard
su posicion en la franja diagonal de la se-
cuencia principal. Por ejemplo, los cuer-

pos de mayor masa son los mds calientes
que se ubican en el extremo superior a la
izquierda. El Sol, estrella amarilla y de
menor masa, se halla en la parte central
de la secuencia principal.

En la parte superior derecha del dia-
grama HR se posicionan estrellas muy
brillantes, pero de mds baja tempera-
tura (de superficie mds frfa). Son las
gigantes rojas: una fase distinta de la
evolucion de las estrellas, tras agotarse
el hidrégeno en su centro. En la parte
inferior izquierda, se encuentran las
enanas blancas: estrellas evolucionadas
de pequeno tamafo y poco luminosas
que pueden tener muy alta temperatu-
ra. Dentro de unos ocho mil millones
deanos, el Sol serd una enana blanca. Su
nucleo quedard expuesto al espacio, tras
expulsar las capas superiores en forma
de nebulosa planetaria.
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HERTZSPRUNG-RUSSELL (H-R) DIAGRAM

The Hertzsprung-Russell diagram (or
simply HR diagram) is a graph that
represents the luminosity of stars as a
function of their effective temperature.
It received that name because it was first
used independently by two astrophysi-
cists, Ejnar Hertzsprung and Henry Rus-
sell, at the beginning of the 20" century.
Since then, it continues to be widely used
in studies of Stellar Astrophysics.

The predominant color of the light
emitted by a star allows us to deduce
its temperature. The hottest stars emit
mostly white or even bluish light, while
at lower temperatures the light turns
yellow, orange or reddish. However, the
luminosity of a star can only be calcu-
lated if we know its distance, since the

brightness can equally well represent a
dim nearby star or a very luminous but
more distant one.

Locating a star on the HR diagram
provides information about the stage
of its stellar evolution. Most stars are
grouped together forming a diagonal
line in the central part of the graph (see
figure 19), called the main sequence,
and it corresponds to the stage in which
stars produce energy by hydrogen fu-
sion and in which they spend a great
part of their existence. Blue stars are
the ones with the highest luminosities
and temperatures, that is, they are very
bright and hot. At the other end of the
sequence are the less luminous and low-
er temperature stars, red stars, dimmer

and cooler. The mass of the star is the
factor that will determine its position in
the diagonal strip of the main sequence.
For example, the bodies of greatest mass
are the hottest ones that are located in
the upper left end. The Sun, a yellow
star with a lower mass, is in the central
part of the main sequence.

In the upper right part of the HR dia-
gram, there are stars that are very bright
but with a lower temperature (colder
surface). They are red giants: a different
phase of the evolution of a star, after the
hydrogen in their center is exhausted. At
the bottom left are white dwarfs: small,
dim, evolved stars that can be very hot.
In about eight billion years, the Sun will
be a white dwarf Its core will be exposed
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Figura 19:

Diagrama de Hertzsprung-Russell.
Hertzsprung-Russell diagram.

Compara la luminosidad de una estrella con su

temperatura superficial y permite de manera
directa estimar la masa y el estado evolutivo.

It compares the luminosity of a star with its

surface temperature and allows direct

estima-
tion of its mass and evolutionary state.

Crédito: European Southern Observatory.

Este diagrama es muy util en el estudio
de cimulos estelares, ya que sus estrellas
se encuentran a distancias similares y tie-
nen edades parecidas, pues se formaron
a partir de una misma nebulosa inicial.
Como las estrellas mds masivas consu-
men su hidrégeno mds rapido, al avanzar
los millones de anos las estrellas de la

Temperatur

parte izquierda de la secuencia principal
se van desplazando hacia arriba y a la
derecha en el diagrama, al convertirse en
supergigantes o gigantes rojas antes de
llegar al final de su evolucién. El diagra-
ma HR permite de esta forma estimar su
edad, y también estudiar como evolucio-
nan las estrellas con el tiempo.

SUPERGIGANTES .
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to space, after expelling its outer layers in
the form of a planetary nebula.

This diagram is very useful for the study
of stellar clusters, since their stars are at
similar distances and have similar ages,
as they have been formed from the same
initial nebula. Because more massive
stars exhaust their hydrogen faster, stars
on the left side of the main sequence
move up and to the right in the diagram,
becoming supergiants or red giants
before reaching the end of their evolu-
tion. The HR diagram thus allows us to
estimate their age, and also to study how
stars evolve over time.

Lecturas adicionales [Further reading
EUROPEAN SOUTHERN OBSERVATORY,

The Hertzsprung-Russell diagram, [en linea]
<https://www.eso.org/public/spain/images/
eso0728c/>.

GIMENEZ CANETE, A., GOMEZ-ELVIRA, J., MAR-
TIN MAYORGA, D. (eds.) (2011). Astrobiologia:
Sobre el origen y evolucion de la vida en el universo.
Catarata y CSIC.
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5. DINAMICA QUIMICA

La dindmica quimica es una rama de la
quimicofisica (también llamada fisico-
quimica) que se ocupa del estudio de,
primero, la probabilidad de que una
reaccién quimica tenga lugar, a partir
de los requerimientos energéticos y, se-
gundo, la manera en la que la reaccion
transcurre, considerando la velocidad a
la que se producen los procesos. Estos
estardn definidos por factores tanto
microscopicos como macroscopicos,
es decir, desde el movimiento de los
nucleos y los electrones, la distribucion
de energfa entre los modos de rotacion,
vibracion vy traslacion entre reactivos y
productos, hasta la difusion de parti-
culas en un sistema, como puede ser la
disolucién de una sustancia sélida en
un liquido, por ejemplo.

En la figura 20 se muestra un ejemplo
de moléculas diatémicas (reactivos) que
reaccionan cuando se orientan adecua-
damente tras difundir por el medio
hasta distancias muy proximas. Si la co-

lision es eficaz, se superara la energfa de
activacion del complejo intermedio que
se forma durante el choque, los enlaces
se reordenardn y se formardn las nuevas
moléculas (productos).

Asi, la comprension del proceso a nivel
microscopico implica el estudio del
mecanismo de reaccion, es decir, el
camino que los reactivos siguen hasta
convertirse en los productos. Para
que la reaccién ocurra, las moléculas
tienen que estar orientadas de manera
especifica y poseer una energia térmica
suficiente (suma de los movimientos de
rotacion, vibracién y traslacién), cono-
cida como energfa de activacién (Ea),
que sea capaz de vencer la repulsion de
las nubes electrénicas de las moléculas
y aproximarse lo necesario para que se
reordenen los enlaces entre dtomos.

Desde el punto de vista macroscépico,
la difusion molecular es el proceso
mediante el cual las moléculas, dtomos

o iones se mueven a través de un mate-
rial. Los elementos son empujados por
gradientes de potenciales quimicos (es
decir, su tendencia a escapar del medio
en el que se encuentran), temperatura
(el aumento de energfa térmica tiende a
desordenar un sistema, ver Entropia)
o concentracion (las particulas que se
encuentran concentradas en un punto se
esparcen a través del medio). Asi, tanto el
estado fisico de los reactivos como su ca-
pacidad de difundirse por el medio son
factores que determinardn la cinética de
una reaccion.

Relacionando ambos enfoques, el mi-
croscépico y el macroscopico, en un
sistema con alta concentracion de parti-
culas en movimiento, a alta temperatura,
o a alta presion, la probabilidad de que
choquen e interactiien unas con otras
aumenta. La alta energfa cinética propi-
ciard que las reacciones quimicas ocu-
rran, y que lo hagan ademds de manera
mds rdpida.
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CHEMICAL DYNAMICS

Chemical dynamics is a branch of chem-
ical-physics (also called physicochemis-
try) that deals with the study of, first, the
probability of a chemical reaction taking
place, based on the energy requirements
and, second, the way in which the reac-
tion takes place, considering the rate at
which the processes occur. These will be
defined by both microscopic and mac-
roscopic factors, ie., from the motion of
nuclei and electrons, the distribution of
energy between modes of rotation, vibra-
tion and translation between reactants
and products, to the diffusion of particles
in a system, such as the dissolution of a
solid substance in a liquid, for example.

Thus, understanding the process at the
microscopic level involves the study of
the reaction mechanism, ie., the path
that the reactants follow until they be-
come the products. For the reaction to
occur, the molecules must be oriented in
a specific way and possess sufficient ther-
mal energy (sum of rotational, vibration-
al and translational motions), known as
activation energy (Ea), to overcome the
repulsion of the molecules’ electronic

clouds and come close enough for the
bonds between atoms to be rearranged.

Figure 20 shows an example of diatomic
molecules (reactants) reacting when
properly oriented after diffusing through
the medium to very close distances. If the
collision is effective, the activation ener-
gy of the intermediate complex formed
during the collision will be exceeded, the
bonds will be rearranged and the new
molecules (products) will be formed.

From the macroscopic point of view, mo-
lecular diftusion is the process by which
molecules, atoms or ions move through
a material. These particles are pushed by
gradients of chemical potentials (ie., their
tendency to escape from the medium in
which they are found), temperature (in-
creased thermal energy tends to disorder
a system, see Entropy) or concentration
(particles that are concentrated at one
point spread through the medium). Thus,
both the physical state of the reactants
and their ability to diffuse through the
medium are factors that will determine
the kinetics of a reaction.

Relating both microscopic and mac-
roscopic approaches, in a system with
a high concentration of moving par-
ticles, at high temperature, or at high
pressure, the probability that they will
collide and interact with each other
increases. The high kinetic energy will
cause chemical reactions to occur, and
to do so more rapidly.
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Figura 20:
Evolucion de una reaccion quimica con el
tiempo.

Evolution of a chemical reaction over time.
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21 DISCOS CIRCUNESTELARES: PROTOPLANETARIDS Y DE DEBRIS

Se denominan asi a las estructuras de gas
y polvo que rodean a las estrellas. Los
discos circunestelares se originan en fases
muy tempranas de la formacién estelar
como consecuencia de un fenémeno co-
nocido como conservacién del momento
angular. Basicamente ese mecanismo
lleva a una gran nube de gas y polvo en
contraccion bajo el efecto de la gravedad,
y con una pequena velocidad inicial de
rotacién, a una estructura aplanada que
gira en torno a la protoestrella. Los siste-
mas planetarios se forman en estos discos
y por eso, en las fases en las que contienen
una gran cantidad de gas y polvo, se los
denomina discos protoplanetarios. Se ha
estimado que se disipan en torno a los
5 millones de anos, de modo que esa edad
fija la escala de tiempo en la cual deben
formarse los planetas.

Los discos de debris son discos circunes-
telares evolucionados que se detectan
en torno a las estrellas de la secuencia
principal (ver Diagrama H-R). Se con-
sidera que son los restos de la formacién
planetaria, ya que son discos que han

perdido la mayor parte de su contenido
en gas y estan formados principalmente
por planetesimales, pequenos cuerpos
rocosos, y polvo proveniente de las coli-
siones de esos cuerpos. De hecho, debris
es un término que proviene del francés y
significa literalmente escombros.

i iene dos estructuras
El sistema solar t d truct
que pueden considerarse discos de

Figura 21:

debris: una de ellas es el cinturén de
asteroides, situado fundamentalmen-
te entre Marte y Jupiter, y otro es el
cinturén de Kuiper, también llamado
cinturén de Edgeworth-Kuiper, que se
localiza mds alld de la 6rbita de Neptu-
no, entre 30 y 50 unidades astronémi-
cas del Sol (una unidad astronémica,
ua, es la distancia promedio entre la
Tierray el Sol).

Fomalhaut

Discos circunestelares: disco protoplanetario alrededor de HL Tau, y disco debris alrededor de

Fomalhaut.

Circumstellar disks: Protoplanetary disk around HL Tau, and debris disk surrounding Fomalhaut.

Créditos: ALMA (ESO/NAOJ/NRAQ), L. Matra/M. A. MacGregor.
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CIRCUMSTELLAR DISKS: PROTOPLANETARY AND DEBRIS DISKS

This is the name given to the gas and
dust structures that surround stars. Cir-
cumstellar disks originate at very early
stages of the star formation process, as a
consequence of a phenomenon known
as conservation of angular momentum.
Basically, this mechanism leads to a large
cloud of gas and dust contracting under
the effect of gravity, and with a small
initial rotational velocity, to a flattened
structure that rotates around the proto-
star. Planetary systems form in these disks
and therefore, in the phases in which they
contain a large amount of gas and dust,
they are called protoplanetary disks. It
has been estimated that they dissipate at
around 5 million years, so this age sets the
time scale on which planets must form.

Debris disks are evolved circumstellar
disks that are detected around main se-
quence stars (see H-R Diagram). They
are considered to be the remnants of
planetary formation, since they are disks
that have lost most of their gas content
and consist mainly of planetesimals,
small rocky bodies, and dust from the
collisions of those bodies. In fact, debris
is a term that comes from the French lan-
guage, and literally means detritus.

The solar system has two structures
that can be considered debris disks:
one is the asteroid belt, located mainly
between Mars and Jupiter, and the
other is the Kuiper belt, also called the
Edgeworth-Kuiper belt, which is located
beyond the orbit of Neptune, between
30 and 50 astronomical units from the
Sun (one astronomical unit —au- is the
average distance between the Earth and
the Sun).

Lecturas adicionales /[Furtherreading

GIMENEZ CANETE, A, GOMEZ-ELVIRA, J., MARTIN MAYORGA, D. (eds.) (2011). Astrobiologia: Sobre el
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26. ECOLOGIA MICROBIANA

Laecologia (del griego oikog, oikos, ‘casa,
y A0Y0G, logos, “‘conocimiento”) es la cien-
cia que estudia los seres vivos, el ambiente
en que se desarrollan, su distribucién y su
abundancia y cémo estas propiedades se
ven afectadas por la interaccion entre los
organismos y el ambiente. Circunscritos a
los microorganismos, se ha desarrollado
una nueva disciplina denominada ecolo-
gfa microbiana que estudia los microorga-
nismos en su ambiente natural, cémo se
relacionan entre s{ y como interaccionan
con el ambiente.

La ecologia microbiana ha dado lugar
a un campo diferenciado dentro de la
ecologia debido, en buena medida, a
que para identificar los microorganis-
mos que forman parte de un ecosis-
tema se requieren metodologias muy
especificas. La ciencia de la ecologia
microbiana se centra en cémo las po-
blaciones microbianas se retinen para
formar comunidades y cémo estas co-
munidades interactiian entre si'y con su
entorno. Los principales componentes
de la ecologia microbiana son la bio-

diversidad y la actividad microbiana.
Para estudiar la biodiversidad, los eco-
logos microbianos deben identificar y
cuantificar los microorganismos en sus
hébitats. Los microorganismos, ademas,
estan en la base de las interacciones que
tienen lugar en los ecosistemas, siendo
los responsables de muchas de las ac-
tividades que mantienen la vida en la
Tierra. Asi, por ejemplo, los ciclos de
los elementos esenciales para la vida,
como el carbono, nitrégeno, oxigeno
o fésforo (ver Tabla periddica), se
explican en buena medida por las ac-
tividades e interacciones microbianas.
Esto hace de la ecologfa microbiana es
una parte esencial de la Astrobiologfa,
ya que el estudio de microorganismos
y sus aportes resultan bdsicos para en-
tender tanto la vida en la Tierra, como
los limites de esta. De este modo, un
conocimiento amplio de los ecosiste-
mas terrestres, especialmente de los
ecosistemas extremos, ayudan a abarcar
diferentes objetivos de la Astrobiologfa,
como el origen, los limites y busqueda
de vida en otros planetas.

Hace dos décadas los ecélogos micro-
bianos supieron ver las limitaciones que
suponfan sus metodologias, basadas
en métodos de cultivo y aislamiento,
para el estudio de los ecosistemas. De
forma progresiva, se introdujeron me-
todologias moleculares para la identi-
ficacién de microorganismos y de sus
rutas metabdlicas (ver Metabolismo).
Esto ha dado lugar al desarrollo de una
disciplina mas, la ecologifa microbiana
molecular, que ha supuesto una revo-
lucién dentro del campo de la ecologia
microbiana ya que ha proporcionado
en unos pocos afos, una gran cantidad
de datos y explicaciones nuevas. Esto ha
sido especialmente revolucionario en el
estudio de ecosistemas extremos, donde
las metodologfas tradicionales eran muy
poco aplicables. Dado el interés que los
ecosistemas extremos suscitan en As-
trobiologia, la ecologia molecular se ha
convertido en pocos afios en un campo
troncal de la Astrobiologfa. Ademas, las
metodologias moleculares pueden ser
monitorizadas, usadas a distancia o in
silico (por simulacién en computadores),
con mayor facilidad.
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MICROBIAN ECOLOGY

Ecology (from the Greek oikog, oikos,
“house’, and Adyog, logos, “knowledge”)
is the science that studies living things,
the environment in which they devel-
op, their distribution and abundance,
and how these properties are affected
by the interaction between organisms
and environment. Circumscribed to
microorganisms, a new discipline called
microbial ecology has been developed
that studies microorganisms in their
natural environment, how they relate to
each other and how they interact with
the environment.

Microbial ecology has given rise to a dis-
tinct field within ecology largely because
identifying the microorganisms that
are part of an ecosystem requires very
specific methodologies. The science of
microbial ecology focuses on how micro-
bial populations assemble to form com-
munities and how these communities
interact with each other and with their
environment. The main components of
microbial ecology are biodiversity and
microbial activity. To study biodiversity,
microbial ecologists must identify and
quantify microorganisms in their habitats.
Microorganisms, moreover, are at the

basis of the interactions that take place in
ecosystems, being responsible for many of
the activities that maintain life on Earth.
Thus, for example, the cycles of elements
essential for life, such as carbon, nitrogen,
oxygen or phosphorus (see Periodic
table), are largely explained by microbial
activities and interactions. This makes
microbial ecology an essential part of As-
trobiology, since the study of microorgan-
isms and their contributions are essential
for understanding both life on Earth and
its limits. Thus, a broad knowledge of
terrestrial ecosystems, especially extreme
ecosystems, helps to cover different objec-
tives of Astrobiology, such as the origin,
limits and search forlife on other planets.

Two decades ago, microbial ecologists
were able to see the limitations of their
methodologies, based on culture and
isolation methods, for the study of eco-
systems. Progressively, molecular meth-
odologies were introduced for the iden-
tification of microorganisms and their
metabolic pathways (see Metabolism).
This has led to the development of yet
another discipline, molecular microbial
ecology, which has been a revolution in
the field of microbial ecology, providing

in a few years a wealth of new data and
explanations. This has been especially
revolutionary in the study of extreme eco-
systems, where traditional methodologies
were hardly applicable. Given the interest
in extreme ecosystems in Astrobiology,
molecular ecology has become a core field
of Astrobiology in just a few years. More-
over, molecular methodologies can be
monitored, used remotely or in silico (by
computer simulation), more easily than
traditional ones, which raises the astrobi-
ological interest of molecular ecology.

Lecturas adicionales /Furtherreading
BRIONES, C. (2020). sEstamos solos? En busca de
otras vidas en el Cosmos. Editorial Critica.

GIMENEZ CANETE, A, GOMEZ-ELVIRA, J., MAR-
TIN MAYORGA, D. (eds.) (2011). Astrobiologia:
Sobre el origen y evolucion de la vida en el universo.
Catarata y CSIC.

LAZARO, E. (2019). La vida: Un viaje hacia la
complejidad en el Universo. Editado por Funda-
cién Sicomoro.

MADIGAN, M., AIVER, J., BUCKLEY, D., SATTLEY,
W., STAHL. D. (2021). Brock Biology of Microorga-
nisms. Pearson-Prentice Hall, ISBN 978-1-292-
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2. ECOSISTEMA ENDOLITICO

Ecosistema endolitico es aquel que se
desarrolla en el interior de las rocas. Hace
referencia al ecosistema donde se desarro-
llan los microorganismos endoliticos que
son aquellos que son capaces de colonizar
y desarrollarse dentro de aquellas. Estos
microorganismos endolitos se clasifican
en tres categorfas seguin el espacio inte-
rior que ocupen: i) los microorganismos
chasmaendolitos (del lat. chasma, “hendi-
dura’) que colonizan fisuras y grietas de
la roca; ii) criptoendolitos (del gr. kryptds,
‘escondido”) que colonizan cavidades en
el interior de las rocas porosas, incluidos
espacios producidos por los euendolitos;
iii) por ultimo, los microorganismos
euendolitos (del gr. eu, “verdadero”) que
son aquellos que penetran activamente
en el interior de la roca formando tineles
que recogen la forma de su estructura
bioldgica. Estos ultimos son aquellos que
taladran y penetran la roca realmente.

Estos organismos son de gran interés
astrobiolégico porque el interior de un
meteorito podria ser el reducto prote-
gido por el que se podrian distribuir mi-
croorganismos en el universo, concepto
conocido como litopanspermia. Esta
idea hace referencia a la posibilidad de
la distribucién y propagacion de la vida
en diferentes cuerpos celestes partiendo
de un planeta donde se haya originado.
Los meteoritos serfan los vehiculos que
llevarian a cabo esta distribucién entre
planetas (ver término Panspermia).

Desde el punto de vista astrobiolégico los
organismos endolitos que mayor protec-
cién presentarfan y por tanto serfan de
mayor interés serfan los criptoendolitos
y los euendolitos, por estar incluidos en
los espacios mds profundos y protegidos
de la roca. Estos reductos protegidos les
permitirian sobrevivir a condiciones ex-

tremas en ambientes adversos o incluso
en el espacio exterior. Estos organismos
podrian sobrevivir a partir de los metabo-
litos inorgdnicos presentes en el espacio
intersticial de la roca, por tanto, estos
microorganismos son fundamentalmente
litétrofos (del gr. lithos, “roca” y trophos,
“metabolismo, que se alimentan a partir
de”), es decir, se desarrollan utilizando
metabolitos rocosos.

En la década de los 90 del siglo pasado
se publicaron varios trabajos geoldgicos
y microbioldgicos que describieron
las evidencias moleculares, quimicas y
texturales de comunidades microbianas
capaces de disgregar o descomponer
los suelos basdlticos del fondo ocednico.
Fue en 1995 cuando los autores Stevens
y McKinley publicaron la presencia de
crecimiento microbiano en un micro-
cosmo en el interior de unas rocas de
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ENDOLITHIC ECO3YSTEM

An endolithic ecosystem is one that de-
velops inside rocks. It refers to the eco-
system where endolytic microorganisms
develop, which are those that are able to
colonize and develop inside rocks. These
endolithic microorganisms are classified
into three categories according to the in-
terior space they occupy: i) chasmaendo-
lite microorganisms (from the Latin
chasma, “cleft”) that colonize fissures and
cracks in the rock; ii) cryptoendolites
(from the Greek crypto, “hidden”) that
colonize cavities inside porous rocks, in-
cluding spaces produced by euendolites;
iii) finally, euendolite microorganisms
(from the Greek eu, “true”) that are those
that actively penetrate inside the rock
forming tunnels that take the form of
their biological structure. The latter are
those that actually drill and penetrate the
rock. These organisms are of great astro-
biological interest because the interior

of a meteorite could be the protected
redoubt through which microorganisms
could be distributed in the Universe,
a concept known as lithopanspermia.
This idea refers to the possibility of the
distribution and propagation of life on
different celestial bodies starting from
a planet where it originated. Meteorites
would be the vehicles that would carry
out this distribution between planets
(see term Panspermia).

From the astrobiological point of view,
the endolithic organisms that would be
most protected and therefore of greatest
interest would be the cryptoendolites
and euendolites, because they would
be included in the deepest and most
protected spaces of the rock. These
protected redoubts would allow them
to survive extreme conditions in adverse
environments or even in outer space.

These organisms could survive from
the inorganic metabolites present in the
interstitial space of the rock, therefore,
these microorganisms are fundamental-
ly lithotrophic (from the Greek lithos,
‘rock’; and trophos, “metabolism, feed-
ing from”), Le., they develop using rock
metabolites.

In the 1990s, several geological and
microbiological papers were published
describing molecular, chemical and tex-
tural evidence of microbial communities
capable of breaking up or decomposing
basaltic soils on the ocean floor. It was in
1995 that authors Stevens and McKin-
ley published the presence of microbial
growth in a microcosm within basalt
rocks in the Columbia River. These au-
thors, apart from reporting the presence
of the microorganisms, stated that they
were sustained by energy from igneous
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basalto en el rio Columbia. Estos autores,
aparte de informar sobre la presencia de
los microorganismos, afirmaron que es-
tos se sustentaban a partir de la energfa
procedente de las rocas igneas. Ademds,
se propuso que los microorganismos li-
toatdtrofos (microorganismos que tiene
la capacidad de generar energia a partir
de la oxidacién de compuestos inorgani-
cos y fijar el carbono que necesitan para
su metabolismo a partir del CO, atmos-
férico) serfan los productores primarios
en este tipo de ecosistemas subterrdneos.
Estas publicaciones fueron las primeras
en dar a conocer informacion sobre co-
munidades microbianas (ver Ecologia
microbiana) y sobre sus requerimien-
tos en carbono y fuentes de energfa
como parte fundamental en el desarrollo
y comprension de los procesos biogeo-
quimicos del subsuelo.

En una publicacion de 1997, Stevens
informé que el hierro reducido, el man-
ganeso, el azufre y el hidrégeno, bien
fuera este producido mediante serpen-

tinizacién (proceso exotérmico por
el que masas de roca ferromagnésicas
sometidas a las altas presiones ascienden
hacia la corteza y entran en contacto
con masas de agua que se infiltran en
ellas, generando grandes cantidades de
hidrégeno) o por oxidacién de silicatos
ferromagnésicos, podrian ser la fuente de
electrones para el metabolismo de estos
microorganismos, aunque en 1998 An-
derson y colaboradores publicaron que
la interaccién entre el basalto y el agua
no produciria hidrégeno. Por otro lado,
hierro y manganeso oxidados podrian
ser los aceptores de electrones necesarios
para completar el ciclo metabélico en
el subsuelo. Algunos cristales de basalto
contienen pequenas cantidades de fosforo
y metales que pueden ser usados por los
microorganismos como micronutrientes
necesarios. De esta forma, se demostrd
que en el subsuelo y en el interior de las
rocas podian desarrollarse ecosistemas
microbianos con un  metabolismo
sustentado por los nutrientes inorgdnicos
presentes en las mismas rocas.
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rocks. Furthermore, it was proposed
that lithoatotrophic  microorganisms
(microorganisms that have the ability to
generate energy from the oxidation of
inorganic compounds and fix the carbon
they need for their metabolism from
atmospheric CO,) would be the primary
producers in this type of subterranean
ecosystem. These publications were the
first to provide information on microbial
communities (see Microbial ecology)
and on their carbon requirements and
energy sources as a fundamental part in
the development and understanding of
subsurface biogeochemical processes.

In a 1997 publication, Stevens reported
that reduced iron, manganese, sulfur,
and hydrogen, whether produced by
serpentinization (exothermic process by
which masses of ferromagnetic rock sub-
jected to high pressures rise towards the

crust and come into contact with masses
of water that infiltrate them, generating
large quantities of hydrogen) or by oxi-
dation of ferromagnetic silicates, could
be the source of electrons for the metab-
olism of these microorganisms, although
in 1998 Anderson and collaborators
published that the interaction between
basalt and water would not produce
hydrogen. On the other hand, oxidized
iron and manganese could be the elec-
tron acceptors needed to complete the
metabolic cycle in the subsurface. Some
basalt crystals contain small amounts of
phosphorus and metals that can be used
by microorganisms as necessary mi-
cronutrients. In this way, it was demon-
strated that microbial ecosystems with a
metabolism supported by the inorganic
nutrients present in the rocks themselves
could develop in the subsoil and within
the rocks.

Lecturas adicionales [Furtherreading
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(eds.), Proc. ODP, Sci. Results, 187, 1-27.

http://www-odp.tamu.edu/publications/187_SR/VOLUME/CHAPTERS/203.PDF

INDICE ®

ASTROBIOLOGY 101 CONCEPTS

123



30. ENTROPiA

El término entropia (del griego &v o en,
‘en’) y tpomi, trope, “transformacion”)
es un concepto fisico introducido por
Rudolf Clausius en 1865 asimilable hasta
cierto punto a la energfa y su uso. Se fun-
damenta en el segundo principio de la
termodindmica, que establece que en un
sistema aislado el valor de este pardme-
tro tiende a aumentar. Se trata por tanto
de la irreversibilidad de la evolucién de
los fendémenos fisicos, ya enunciado por
Sadi Carnot en 1824. Por tanto, la entro-
pia establece la denominada “flecha del
tiempo, una direccién preferencial, que
permite distinguir el pasado y el futuro,
marca la evolucion hacia el futuro, junto
con laimposibilidad de viajar hacia atras
en el tiempo.

La entropia mide la organizacién de un
sistema. De manera especifica, mide el
nimero de microestados compatibles
con el macroestado que se observa en
el estado de equilibrio de un sistema.
Es decir, de cudntas formas posibles se
pueden colocar los elementos para que

el observador pueda medir macroscé-
picamente lo mismo. De manera mds
sencilla y como ejemplo, determina el
estado de un sistema como pudiera ser
un gas dentro de un recipiente. Asi, dos
habitaciones aisladas pueden contener
dos tipos de particulas, como pueden
ser dos gases con diferente composicion,
nitrégeno y oxigeno moleculares (los
principales componentes del aire, 78 %
deN,y21%de O,). Enla delaizquierda
hay mds nitrégeno que oxigeno, en una
proporcion similar al aire, mientras que
en la derecha es a la inversa, siendo la
mezcla muy rica en oxigeno. Si se abriera
una comunicacion entre ambas los ga-
ses se mezclarfan por igual debido a los
movimientos aleatorios de todo gas (las
velocidades del movimiento estan rela-
cionadas con la temperatura promedio,
que es el verdadero significado de esta
magnitud) y la distribucién final serfa
uniforme (misma composicién en ambas
habitaciones). Este proceso representa la
evolucion segun la segunda ley de la ter-
modindmica: el orden (mdximo cuando

cada gas se encuentra en su habitacion
respectiva) decrece, hay una tendencia
estadistica hacia la uniformidad, hacia
una distribucién homogénea. Si ademds
la temperatura inicial de cada habitacion
eradistinta, al final también se alcanzarfa
el mismo valor en ambas y no serfa posi-
ble extraer energia, presumiblemente en
forma de calor, solo de este sistema.

Desde un punto de vista bioldgico, el uso
de energia es necesario para cualquier
reacciéon quimica. Los seres vivos (ver
término Vida) son sistemas abiertos,
complejos y altamente organizados, que
intercambian materia y energfa con su
medio y en donde se producen dismi-
nuciones locales de entropfa. Asi, un
organismo puede entenderse como un
sistema de intercambio de energia que
se desarrolla en un gradiente de entropia
(variacién de la entropia en dos puntos
proximos), dentro de un flujo energé-
tico. De hecho, la entropia del ser vivo
decrece, pero la del entorno aumenta en
mayor medida.

124

101 CONCEPTOS BASICOS DE ASTROBIOLOGIA

INDICE ®



ENTROPY, ENERGY AND LIFE

The term entropy (év or en, “in’, and
Tpomn, fropé, ‘transformation”) is a
physical concept introduced by Rudolf
Clausius in 1865 assimilable to some
extent to energy and its use. It is based
on the second principle of thermody-
namics, which states that in an isolated
system the value of this parameter has
to increase. Is shows the irreversibility
of the evolution of physical phenomena,
already enunciated by Sadi Carnot in
1824. Entropy therefore establishes the
so-called “arrow of time” a preferential
direction, which allows to distinguish
the past and the future, marks the evolu-
tion towards the future and its irrevers-
ibility, together with the impossibility to
travel backwards in time.

Entropy measures the organization of a
system. Specifically, it measures the num-
ber of microstates compatible with the
macrostate observed in the equilibrium
state of a system. That is, how many pos-
sible ways the elements can be placed so

that the observer can measure macro-
scopically the same thing. In a simpler
way and as an example, it determines
the state of a system such as a gas inside
a container. Thus, two isolated rooms
may contain two types of particles, such
as two different gases with different
composition, e.g. molecular nitrogen
and molecular oxygen, the main com-
ponents in air, being 78% N, and 21%
0,).In the room on the left there is more
nitrogen than oxygen, in a proportion
similar to air, while on the right it is the
other way around, the mixture being
very rich in O, If a communication
were opened between the two, the gases
would mix equally due to the random
movements of all gases (the velocities
of movement are related to the average
temperature, which is the true meaning
of this magnitude) and the final distri-
bution would be uniform (same com-
position in both rooms). This process
represents the evolution according to
the second law of thermodynamics: the

order (maximum when each gas is in its
respective room) decreases, there is a
statistical tendency towards uniformity,
towards a homogeneous distribution.
If, in addition, the initial temperature
of each room was different, at the end
the same value is also reached in both,
and it would not be possible to extract
energy, presumably in the form of heat,
from this system alone.

From a biological point of view, the use
of energy is necessary for any chemical
reaction. Living beings (see term Life)
are open, complex and highly organized
systems, which exchange matter and
energy with their environment and
where local decreases in entropy occur.
Thus, an organism can be understood
as an energy exchange system that de-
velops in a gradient of entropy, within
an energy flow. In fact, the entropy of
the living being decreases, whereas the
entropy of the environment increases to
a greater extent.
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31. ESPECTROSCOPIA

La espectroscopia es el estudio de los
espectros que resultan de la interaccién
entre la radiacién electromagnética
(dela que laluz visible es solo una parte)
y la materia. Un espectro representa la
distribucion de energfa de la radiacién
en funcién de su longitud de onda o fre-
cuencia. En el dmbito de la Astrofisica,
la espectroscopia constituye una técnica
observacional orientada al andlisis de la
composicion espectral de la luz emitida
por los cuerpos, permitiendo asi deter-
minar muchas de sus propiedades.

El rango de longitudes de onda del es-
pectro visible se extiende desde ~380
a 750 nandémetros. Un nandmetro
equivale a la milmillonésima parte
de un metro. Por ejemplo, un cabello
humano promedio tiene aproximada-
mente 60 000 nanémetros de espesor.

Los nandmetros se usan para medir
las longitudes de onda de la luz y las
distancias entre los dtomos de las mo-
léculas.

El origen de la espectroscopia se re-
monta al s. XVIL Los experimentos 6p-
ticos de Isaac Newton para dispersar
la luz del Sol en sus diferentes colores
utilizando un prisma constituyen los
primeros trabajos espectroscopicos
de los que se tiene constancia. Sin em-
bargo, los primeros espectroscopios
propiamente dichos no fueron desa-
rrollados hasta el s. XIX, destacando
los avances pioneros de Joseph von
Fraunhofer, Robert Bunsen y Gustav
Kirchoff Sus trabajos condujeron a la
identificacién de las primeras lineas
de absorcién en el espectro solar (las
denominadas lineas de Fraunhofer),

que, al aparecer a longitudes de onda
especificas, representan la firma espec-
troscépica de los distintos elementos
quimicos presentes en la atmosfera
del Sol. De forma general, el analisis
espectral permite determinar la com-
posicién quimica de un cuerpo me-
diante la identificacién de las lineas de
emision y/o absorcion presentes en su
espectro. Ademds, el andlisis espectral
proporciona informacién sobre abun-
dancias elementales, temperaturas y
densidades, e incluso patrones de mo-
vimiento (gracias al efecto Doppler,
que causa un desplazamiento de las
lineas respecto de su longitud de onda
de reposo cuando el cuerpo emisor se
mueve respecto al observador).

Aligual que los elementos quimicos, las
moléculas también tienen una firma es-
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SPECTROSCOPY

Spectroscopy is the study of the spectra
resulting from the interaction between
electromagnetic radiation (of which
visible light is just a part) and matter. A
spectrum represents the energy distri-
bution of radiation as a function of its
wavelength. In the field of astrophysics,
spectroscopy is an observational tech-
nique aimed at analyzing the spectral
composition of the light emitted by bod-
ies, thus making it possible to determine
many of their properties.

The visible spectrum wavelength range
extends from ~380 to 750 nanometers. A
nanometer is equivalent to one billionth
of a meter. For example, an average hu-
man hair is approximately 60,000 nano-
meters thick. Nanometers are used to
measure wavelengths of light and distanc-
es between atoms in molecules.

The origin of spectroscopy dates back to
the 17th century. Isaac Newton’s optical
experiments to disperse sunlight into
its different colors using a prism are the
earliest spectroscopic works on record.
However, the first spectrographs were
not developed until the 19" century,
with pioneering advances by Joseph
von Fraunhofer, Robert Bunsen and
Gustav Kirchoft Their work led to the
identification of the first absorption
lines in the solar spectrum (the so-
called Fraunhofer lines), which, appear-
ing at specific wavelengths, represent
the spectroscopic signature of the dif-
ferent chemical elements present in the
Sun’s atmosphere. In general, spectral
analysis makes it possible to determine
the chemical composition of a body
by identifying the emission and/or ab-
sorption lines present in its spectrum.

In addition, spectral analysis provides
information on elemental abundances,
temperatures and densities, and even
motion patterns (thanks to the Doppler
effect, which causes a shift of the lines
with respect to their rest wavelength
when the emitting body moves with
respect to the observer).

Like chemical elements, molecules
also have a characteristic spectroscopic
signature. Molecular spectroscopy is
the study of the energy changes that
molecules undergo due to their inter-
action with matter or radiation. This
interaction can alter the electronic
configuration of molecules, their vibra-
tional state and also their rotation. Each
of these changes involves energies of
different orders of magnitude, that pro-
duce spectral lines in different regions
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pectroscopica caracteristica. La espec-
troscopia molecular es el estudio de los
cambios de energfa que las moléculas
experimentan debido a su interacciéon
con materia o radiacion. Esta interac-
cion puede alterar la configuracion
electrénica de las moléculas, su estado
vibracional y también su rotacién. Cada
uno de estos cambios implica energfas
de diferente orden de magnitud, y por
tanto se manifiestan como lineas espec-
trales en diversas regiones del espectro
electromagnético:  las  transiciones
electronicas, mds energéticas, en el
ultravioleta y el dptico; las transiciones
vibracionales, en el infrarrojo; y las
transiciones rotacionales, menos ener-
géticas, en el infrarrojo lejano y bandas
(sub) milimétricas.

A dia de hoy se han descubierto cerca
de 200 moléculas en el espacio, desde
especies relativamente simples como el
hidrégeno molecular (H,), el mondxido
de carbono (CO) o el agua (H,0), has-
ta compuestos orgdnicos mucho mds
complejos. Esta gran riqueza molecular
se encuentra distribuida en nubes mo-
leculares, en envolturas circunestelares
en torno a estrellas evolucionadas,
en discos protoplanetarios, e incluso
en las atmosferas de los exoplane-
tas (ver Discos circunestelares).
La espectroscopfa molecular es pues
una herramienta fundamental para la
Astrobiologfa, permitiendo estudiar la
formacion vy distribucién de moléculas
prebidticas claves para el desarrollo de
lavida en estos lugares.

Lecturas adicionales [Further reading

BARRADO, D. (2021). Exoplanetas y astrobiologia: plus ultra. Editorial Catarata.

GIMENEZ CANETE, A., GOMEZ-ELVIRA, J., MARTIN MAYORGA, D. (eds.) (2011). Astrobiologia: Sobre el
origen y evolucion de la vida en el universo. Catarata y CSIC.
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of the electromagnetic spectrum: elec-
tronic transitions, more energetic, in
the ultraviolet and optical; vibrational
transitions, in the infrared; and rota-
tional transitions, less energetic, in the
far infrared and (sub) millimeter bands.

To date, nearly 200 molecules have been

/

discovered in space, ranging from rela-

tively simple species such as molecular
hydrogen (H,), carbon monoxide (CO)
or water (H,0), to much more complex

organic compounds. This great molec-
ular diversity is distributed in molecu-
lar clouds, in circumstellar envelopes
around evolved stars, in protoplanetary
disks, and even in the atmospheres
of exoplanets (see Circumstellar
discs). Molecular spectroscopy is thus
a fundamental tool for Astrobiology,
making it possible to study the formation
and distribution of prebiotic molecules
that are key to the development of life in
these places.

Figura 22:

Elefecto Doppler.

The Doppler effect.

Las lineas espectrales, marcadas con bandas
grises en los espectros centrales, aparecen
desplazadas respecto a su posicion determi-
nada en reposo cuando el objeto que las emite
se acerca o se aleja. En este caso, se muestra la
deteccion de un planeta tipo Jupiter que orbita
alrededor de una estrella de tipo solar, que se
desplaza levemente alrededor del centro de

masas comun.

The spectral lines, marked with gray bands

respect to their position determined at rest

when the emitting object approaches or

vay. In this case, the detection of a

moves

Jupiter-type planet orbiting a solar-t

/pe star

is sho vhich is shifted slightly around the
common center of mass.

Crédito: D. Barrado
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32. ESTRELLA

Una estrella es una esfera de gas (prin-
cipalmente hidrégeno) que durante la
mayor parte de su vida transmuta unos
elementos quimicos en otros a un ritmo
estable, generando energfa, y se encuentra
en un estado de equilibrio (llamado equi-
librio hidrostitico) entre la gravedad, que
tiende a comprimirla, y la presion del gas,
que tiende a que se expanda.

Tomando como patrén la masa del
Sol (M_=2x10" kg), las estrellas me-
nos masivas tienen aproximadamente
0,08 M_,y las mds masivas unas 120 M.
En cuanto a la temperatura de sus capas
exteriores (el disco en el caso del Sol,
técnicamente denominado fotosfera) las
estrellas mds frias tienen temperaturas
de ~2500 kelvin (K) mientras que las
mas calientes pueden llegar a~50 000 K,
aunque algunas estrellas en estados de su
vida muy avanzados pueden ser ain mds

calientes: una de ellas es WR 102, muy
evolucionada y luminosa, cuya tempera-
tura se estima en 210 000 K. El Sol tiene
una temperatura en su superficie (este
término es un abuso de lenguaje usado
de manera rutinaria en astronomfa, ya
que las estrellas no la tienen) de ~5780 K
y en su nucleo se alcanzan los 15 millo-
nes de grados. El tamano de las estrellas
depende de sumasa inicial y de su estado
de evolucion: por ejemplo, el Sol, una
estrella enana amarilla que se encuentra
ahora en un periodo estable de su vida,
tiene un radio de ~700 000 km (esa dis-
tancia es unas 109 veces el tamano del
radio de la Tierra), pero evolucionard
hasta la fase de gigante roja cuando agote
el hidrégeno de su nicleo, multiplicando
su tamano por un factor ~250, es decir,
su atmosfera se extendera mds alld de
la distancia Sol-Tierra, engullendo la
orbita de esta (ver Evolucién estelar).

Las estrellas generan energfa en sus re-
giones mds internas mediante reacciones
termonucleares de fusion. Esa energfa
alcanza la parte externa de la estrella
por medio de distintos mecanismos y
se emite al espacio en forma de radia-
cién electromagnética (esto es, luz),
neutrinos (particulas muy pequenas
sin carga), y viento estelar (protones,
electrones y dtomos de elementos mds
pesados). En un esquema muy simpli-
ficado, las estrellas queman hidrégeno
(H) produciendo helio (He) y energfa
en la fase mds importante y estable de su
evolucion llamada la secuencia princi-
pal. Los nucleos atomicos de muchos de
los elementos quimicos que conocemos
(O,C, S, PN, Co, Fe, ver Tabla perio-
dica), todos ellos fundamentales para la
vida, se han creado en el interior de las
estrellas a partir de la fusién de nicleos
mds simples. En esos procesos, llamados
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STAR

Astarisasphere of gas-mainly hydrogen-
that during most of its life transmutes
some chemical elements into others at a
stable rate, generating energy, and is in a
state of equilibrium -called hydrostatic
equilibrium- between gravity, which
tends to compress it, and the pressure of
the gas, which tends to expand it.

Taking as a standard the mass of the
Sun (M =2x10"kg), the least massive
stars have about 0.08 M, and the most
massive ones about 120 M . As for the
temperature of their outer layers -the
disk in the case of the Sun, technically
called photosphere- the coldest stars
have temperatures of ~2500 kelvin
(K) while the hottest ones can reach
~50,000 K, although some stars in
very advanced stages of their life can
be even hotter: one of them is WR 102,
very evolved and luminous, whose
temperature is estimated to be around

210,000 K. The Sun has a surface tem-
perature -this term is an abuse of ter-
minology routinely used in astronomy,
since stars do not have a “surface’™ of
~5780 K and its core reaches 15 million
degrees. The size of stars depends on
their initial mass and their state of evo-
lution: for example, the Sun, a yellow
dwarf star now in a stable period of its
life, has a radius of ~700,000 km (that
distance is about 109 times the size of
Earth’s radius), but will evolve to the
red giant phase when it exhausts the
hydrogen in its core, multiplying its size
by a factor ~250, ie., its atmosphere
will extend beyond the Sun-Earth dis-
tance, engulfing the orbit of the latter
(see Stellar evolution).

Stars generate energy in their inner-
most regions by thermonuclear fusion
reactions. This energy reaches the outer
part of the star by various mechanisms

and is emitted into space in the form of
electromagnetic radiation (light), neu-
trinos (very small uncharged particles),
and stellar wind (protons, electrons and
atoms of heavier elements). In a very
simplified scheme, stars burn hydrogen
(H) producing helium (He) and energy
in the most important and stable phase
of their evolution called the main se-
quence. The atomic nuclei of many of
the chemical elements we know (O, C,
S, P, Ni, Co, Fe, see Periodic table),
all of them fundamental for life, have
been created inside stars from the fusion
of simpler nuclei. In these processes,
generically called nucleosynthesis, the
formation of elements lighter than iron
releases energy because the mass of the
initial fusion products is greater than the
mass of the final products; the difference
is transformed into energy according
to one of the most famous equations of
Physics, E=mc’.
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genéricamente nucleosintesis, la forma-
cién de los elementos mds ligeros que el
hierro libera energfa ya que la masa de
los productos iniciales de la fusion es ma-
yor que la masa de los productos finales;
la diferencia se transforma en energfa
de acuerdo a una de las ecuaciones mas
famosas de la Fisica, E=mc’.

Una clasificacion genérica delas estrellas,
antes de que al final de su vida den lugar
a objetos exéticos (enanas blancas, estre-
llas de neutrones, o agujeros negros), se
hace en virtud de su temperatura y es-
tado evolutivo, que también informa de
la luminosidad intrinseca, de modo que
un codigo sencillo de dos letras y un nu-
mero (aunque con complicaciones si se
incide en detalles mds concretos, como

la metalicidad o la presencia de cam-
pos magnéticos) da una idea de esas dos
propiedades. La temperatura estd asocia-
da al tipo espectral de la estrella: de mas
caliente a mds fria, se les asignan tipos es-
pectrales O, B, A, F, G, K, My L (también
existen los tipos T, Y para objetos mds
frios, como las enanas marrones y los
objetos de masa planetaria), divididos en
subtipos. El otro indicador es la clase de
luminosidad, etiquetada como V (ena-
na), IV (subgigante), III (gigante), y II,
I (supergigante) (ver Diagrama H-R).
Como ejemplos, el Sol es una estrella
G2V, Arturo (a Bootis) es K1.5 IT1, Rigel
(B Orionis) es B8 I, y Proxima Centauri,
la estrella mds cercana al sistema solar,
asolo 4,2 anos luz, orbitada al menos por
dos planetas, es de tipo M5.5 V.
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A generic classification of stars, before
they give rise to exotic objects (white
dwarfs, neutron stars, or black holes) at
the end of their lives, is made according
to their temperature and evolutionary
state, which also informs on the intrin-
sic luminosity, so that a simple code of
two letters and a number -although with
complications if more specific details,
such as metallicity or the presence of
magnetic fields, are considered- gives
us an idea of these two properties. The
temperature is associated with the spec-
tral type of the star: from the hottest to

the coldest, spectral types O, B, A, F, G,
K, M and L are assigned (there are also
T, Y types for cooler objects, such as
brown dwarfs and planetary-mass ob-
jects), divided into subtypes. The other
indicator is the luminosity class, labeled
V (dwarf), IV (subgiant), III (giant), and
IL, I (supergiant) (see H-R diagram).
As examples, the Sun is a G2 V star, Ar-
thur (o Bootis) is K1.5 I11, Rigel (B Ori-
onis) is B8 I, and Proxima Centauri, the
closest star to our solar system, only
4.2 light-years away, orbited by at least
two planets, is of type M5.5 V.

Lecturas adicionales [Furtherreading

GIMENEZ CANETE, A, GOMEZ-ELVIRA, J., MARTIN MAYORGA, D. (eds.) (2011). Astrobiologia: Sobre el
origen y evolucion de la vida en el universo. Catarata y CSIC.

SOCIEDAD ESPANOLA DE ASTRONOMIA, Glosario, [en linea], <https://www.sea-astronomia.es/

glosario/>.

INDICE ®

ASTROBIOLOGY 101 CONCEPTS

133



3. FSTRELLAS BINARIAS EN INTERACCION

Se denomina estrella binaria, o sistema
binario, a un sistema estelar compuesto
por dos estrellas ligadas gravitacional-
mente de modo que ambas orbitan en
torno a un centro de masas comun. A
diferencia del Sol, una gran proporcién
de estrellas, mds del 50 %, forman siste-
mas binarios o mdltiples (de mds de un
par de objetos) que se forjaron simultd-
neamente en la misma nube parental y se
han mantenido ligadas dindmicamente
durante las diferentes etapas de la evo-
lucién estelar.

Las estrellas binarias pueden clasificarse
siguiendo diferentes criterios, por ejem-
plo, segin los métodos empleados para su
deteccion pueden ser visuales, eclipsan-
tes, astrométricas y espectroscopicas, pero
también hay clasificaciones basadas en los
tipos y estado de evolucion de los objetos
que componen la binaria, y en ese caso la
diversidad es enorme.

En los sistemas binarios se denomina
estrella primaria a la estrella que tiene
mayor masa y secundaria a la compane-
ra mas ligera. La distancia entre las dos
estrellas, o separacion orbital, determina

la intensidad de la relacion gravitatoria
mutua. En sistemas binarios muy proxi-
mos, la presencia de una estrella compa-
fiera puede alterar, acelerando, frenando
o incluso truncando, la evolucion indivi-
dual de la otra estrella. Cuando las estre-
llas del sistema estan muy cerca se puede
producir transferencia de material de
una a otra. Este proceso puede ocurrir de
diversas maneras y producir efectos muy
variados dependiendo de las propieda-
des orbitales del sistema y de las masas
y tamanos de las estrellas individuales y,
en general, determina la evolucién pos-
terior del sistema.

En etapas de la evolucién estelar tardia,
como la fase de gigante, hipergigante o
de nebulosa planetaria (final de las es-
trellas de masa como el Sol), la presencia
de companeras binarias tiene un papel
determinante alterando drasticamente el
movimiento, morfologfa y ritmo de trans-
ferencia de material de la estrella donante,
por ejemplo, rompiendo su simetria esfé-
ricay acelerdndolo a altas velocidades.

Existen sistemas de binarias proximas
que terminan colapsando y evolucio-

nando como un todo, orbitando juntas
dentro de una envoltura conjunta o
incluso fundiéndose en un tnico obje-
to. Es comun que durante los procesos
de transferencia de masa en sistemas
binarios se formen estructuras tipo
disco, bien alrededor de la estrella que
recibe la masa (disco de acrecimiento
ode acrecién) y/o alrededor del sistema
binario (disco circumbinario). En algu-
nos sistemas, cuando parte del material
del disco de acrecimiento cae sobre la
estrella receptora se pueden producir
explosiones nucleares en la superficie
estelar debido a las altas temperaturas
y densidades alcanzadas por el gas tras
el impacto y laacumulacién continuada
de material. Son los fenémenos cono-
cidos como novas o ciertos tipos de
supernovas. En estos y otros sistemas
con procesos de acrecimiento similares,
parte del material del disco se expulsa
del sistema en forma de eyecciones al-
tamente colimadas y rdpidas, es decir,
en forma de chorro o “jet’, a lo largo del
eje de rotacion del disco. Estos procesos
contribuyen al enriquecimiento del
medio interestelar con materiales mas
pesados (ver Metalicidad).
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INTERACTING BINARY STARS

A binary star, or binary system, is a stellar
system composed of two stars gravita-
tionally bound so that both orbit around a
common center of mass. Unlike the Sun, a
large fraction of stars, more than 50%, form
binary or multiple systems (of more than
one pair of objects) that were formed si-
multaneously in the same parent cloud and
have remained dynamically bound during
the different stages of stellar evolution.

Binary stars can be classified according
to different criteria, for example, ac-
cording to the methods used for their
detection they can be visual, eclipsing,
astrometric and spectroscopic, but there
are also classifications based on the types
and state of evolution of the objects that
compose the binary, and in that case the
diversity is enormous.

In binary systems, the star with the
greater mass is called the primary star
and the lighter companion is called the
secondary star. The distance between
the two stars, or orbital separation,

determines the intensity of the mutu-
al gravitational relationship. In very
close binary systems, the presence of a
companion star can alter, accelerating,
slowing or even truncating, the individ-
ual evolution of the other star. When
the stars in the system are very close,
mass transfer from one to the other
can occur. This process can occur in
a variety of ways and produce widely
varying effects depending on the orbital
properties of the system and the masses
and sizes of the individual stars and,
in general, determines the subsequent
evolution of the system.

In late stages of stellar evolution, such
as the giant, hypergiant or planetary
nebula phase (end of Sun-like stars),
the presence of binary companions
plays a determining role by drastically
altering the motion, morphology and
rate of material transfer of the donor
star, for example, by breaking its spher-
ical symmetry and accelerating it to
high velocities.

There are systems of close binaries that
end up collapsing and evolving as a
whole, orbiting together within a com-
mon envelope or even merging into a
single object. It is common for disk-like
structures to form during mass trans-
fer processes in binary systems, either
around the mass-receiving star (accre-
tion disk) and/or around the binary
system (circumbinary disk). In some sys-
tems, when part of the material from the
accretion disk falls on the receiving star,
nuclear explosions can occur on the stel-
lar surface due to the high temperatures
and densities reached by the gas after the
impact and the continued accumulation
of material, phenomena known as novae
or certain types of supernovae. In these
and other systems with similar accretion
processes, part of the disk material is
ejected from the system in the form of
highly collimated fast ejections (i.e. jet-
like), along the disk axis. These processes
contribute to the enrichment of the in-
terstellar medium with heavier materials
(see Metallicity).
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34. ESTROMATOLITOS

Los estromatolitos son estructuras
sedimentarias formadas por laminas
superpuestas de carbonatos (mayorita-
riamente carbonato cdlcico, CaCO,) que
emergen verticalmente capa tras capa, y
microorganismos que provocan la preci-
pitacién y deposicion de estos carbona-
tos a partir de los sedimentos de zonas
acuosas poco profundas o de humedales.

La formacién de los estromatolitos ocu-
rre por medio de dos procesos que se
conocen con el nombre de litificacién
y acrecion, mediados por la presencia
y actividad de microorganismos que se
asocian entre si formando biopeliculas,
como si fueran unared de células. Estas
biopeliculas colonizan los sedimentos
de manera que a medida que proliferan
excretan al exterior una sustancia mu-
cilaginosa con propiedades adherentes
formada por diferentes compuestos
como polisacdridos y aminodcidos, en-
tre otros, que se denominan sustancias

poliméricas extracelulares (EPS, por
sus siglas en inglés). Los microorganis-
mos embebidos en estas EPS, que estin
formando las biopeliculas sobre los se-
dimentos, provocan la precipitacion de
carbonatos, quedando estos atrapados
en lared mucilaginosa y depositindose,
sobre los que también pueden esta-
blecerse nuevas biopeliculas. Asi, los
sedimentos se van compactando unos
encima de otros a lo largo del tiempo
a medida que se repite este proceso,
hasta transformarse en rocas sedimen-
tarias formadas por liminas de materia
orgdnica y carbonatos que acabardn
fosilizando. Esta materia orgdnica es ti-
picamente bacteriana, y principalmente
compuesta por cianobacterias, en el
caso de los estromatolitos antiguos que
se encuentran fosilizados, pero puede
componerse también de algas, hongos,
crustdceos, insectos, esporas o polen, en
los estromatolitos que hoy en dfa estan
activos. La biodiversidad que poseen

los estromatolitos, no esta limitada a las
bacterias, sino que, también, abarca a
los reinos de las arqueas y eucariotas
(ver Eukaria) y en cada grupo de estro-
matolitos dependerd de las condiciones
ambientales (pH, salinidad, temperatu-
ra, radiacién, etc.) e hidroldgicas del
ambiente en el que se encuentren.

Se pueden clasificar atendiendo a su escala
de observacién en funcién de su microes-
tructura (minerales que lo forman), me-
soestructura (tipo de laminacién interna)
o macroestructura (morfologfa). Dentro
de esta dltima los estromatolitos presentan
gran variedad morfoldgica: columnares,
domales, hemisféricos, alveolados, estra-
tiformes y; a veces, combinando varias de
estas formas. Pueden aparecer en parches
o en dreas extensas, y las aguas en las que se
forman pueden ser salinas o dulces.

Como formaciones fosilizadas, se han
podido datar y llegar a saber que de la
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STROMATOLITES

Stromatolites are sedimentary structures
formed by overlying sheets of carbonates
(mostly calcium carbonate, CaCO,) that
emerge vertically layer after layer, and mi-
croorganisms that cause the precipitation
and deposition of these carbonates from
shallow aqueous or wetland sediments.

The formation of stromatolites occurs
through two processes known as lithi-
fication and accretion, mediated by the
presence and activity of microorganisms
that associate with each other to form
biofilms, like a network of cells. These
biofilms colonize the sediments so that as
they proliferate they excrete a mucilagi-
nous substance with adherent properties
formed by different compounds such as
polysaccharides and amino acids, among
others, which are called extracellular
polymeric substances (EPS). The micro-
organisms embedded in these EPS, which
are forming the biofilms on the sediments,
cause the precipitation of carbonates,
which are trapped in the mucilaginous

network and deposited, on which new
biofilms can also be established. Thus,
the sediments become compacted on top
of each other over time as this process is
repeated, until they become sedimentary
rocks formed by sheets of organic mat-
ter and carbonates that will eventually
fossilize. This organic matter is typically
bacterial, and mainly composed of cy-
anobacteria, in the case of ancient stro-
matolites that are fossilized, but can also
be composed of algae, fungi, crustaceans,
insects, spores or pollen, in stromatolites
that are active today. The biodiversity
of stromatolites is not limited to bacte-
ria, but also includes the archaeal and
eukaryotic kingdoms (see Eukaria),
and each group of stromatolites will de-
pend on the environmental (pH, salinity,
temperature, radiation, etc.) and hydro-
logical conditions of the environment in
which they are found.

They can be classified according to their
scale of observation based on their mi-

crostructure (minerals that form them),
mesostructure (type of internal lamina-
tion) or macrostructure (morphology).
Within the latter, stromatolites present a
great morphological variety: columnar,
domal, hemispherical, honeycombed,
stratiform and, sometimes, combining
several of these forms. They can occur in
patches or in large areas, and the waters
in which they form can be saline or fresh.

As fossilized formations, they have been
dated and have been known to appear
in all geological eras, being the oldest
known evidence of life. Specifically, the
oldest fossil stromatolites are located
in Australia, in the Warrawoona re-
gion (Pilbara) and are estimated to be
between 3500 and 3700 million years
old. This is a very important milestone
in the field of Astrobiology. Thus, these
Australian stromatolites represent the
most important record of early micro-
bial life. These microorganisms, mainly
cyanobacteria, which are photosynthetic
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aparecen en todas las eras geoldgicas,
siendo la evidencia de vida mds anti-
gua que se conoce. Concretamente los
estromatolitos fésiles mds antiguos se
localizan en Australia, en la region de
Warrawoona (Pilbara) y se estima que
tienen entre 3500 y 3700 millones de
anos. Este es un hito muy importante
en el campo de la Astrobiologfa. Asi,
estos estromatolitos australianos su-
ponen el registro de vida microbiana
temprana mds importante. Se cree que
estos microorganismos, principalmente
cianobacterias, que son organismos fo-
tosintéticos, son los responsables de los
inicios de oxigenacion bioldgica de la
atmdsfera de nuestro planeta, en peque-

nas zonas localizadas (ver término At-
mésferas reductoras y oxidantes).

Su amplia distribucién por todo el
planeta se vio reducida hace unos
600 millones de anos (final del Pro-
terozoico). Actualmente permanecen
de forma residual y los estromatolitos
que se denominan vivos o actuales,
que estdn en formacion, se pueden
encontrar en zonas como: Shark Bayy
Thetis Lake (Australia), en las fuentes
hidrotermales del Parque Natural de
Yellowstone (Estados Unidos), Lagoa
Salgada (Brasil), Salar de Llamard
(Chile), Laguna Socompa (Argentina)
o Solar Lake (Israel).
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organisms, are believed to be responsible
for the beginnings of biological oxygen-
ation of the atmosphere of our planet, in
small localized areas (see term Reduc-
ing and Oxidizing Atmospheres).

Their wide distribution throughout the
planet was reduced about 600 million
years ago (end of the Proterozoic). At
present they remain in residual form and
the so-called living or present-day stro-
matolites, which are in formation, can
be found in areas such as: Shark Bay and
Thetis Lake (Australia), in the hydro-
thermal springs of Yellowstone Natural
Park (USA), Lagoa Salgada (Brazil), Sal-
ar de Llamard (Chile), Laguna Socompa
(Argentina) or Solar Lake (Israel).

- Agua

- Biofilm microbiano I:, Minerales formados in situ

- Sedimento

Figura 23:
Mecanismos de formacién de un estromatolito.

Mechanisms of stromatolite formation.

Los procesos metabdlicos de la biopelicula (1) implican reacciones quimicas que provocan la
precipitacion de fases minerales (2) de modo que los propios microorganismos y las sustancias
producidas pueden atrapary fijar el sedimento. Si esto ocurre repetidas veces, en capas, se produce
la acrecion y litificacion del estromatolito (3).

The metabolic processes of the biofilm (1) involve chemical reactions that cause precipitation of
mineral phases (2) so that microorganisms themselves and the substances produced can trap and
fix the sediment. If this occurs multiple times, in layers, accretion and lithification of the stromatolite
results (3).

Créditos: Rodriguez-Martinez, Marta (Rodriguez Martinez) y Menéndez, Silvia y Moreno-Eiris, Elena y
Calonge, Ameliay Perejon, Antonio y Reitner, Joachim (2010) Estromatolitos: las rocas construidas
por microorganismos. Reduca. Geologia, 2 (5). pp. 1-25.
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39. EUKARYA

Eukarya, o eukaryota, es uno de los tres
dominios del sistema de clasificacion
biolégica introducido por Carl Woese en
1990, siendo los otros dos denominados
Archaea y Bacteria. Este dominio estd
compuesto por los eucariotas u organis-
mos cuyas células contienen un verda-
dero nucleo, claramente definido por
una membrana que lo rodea y en el que
se encuentran los cromosomas que con-
tienen el material genético. La evolucion
de los eucariotas es bastante singular
porque es sustancialmente no darwinia-
na. Mientras que la evolucién darwinia-
na se ocupa en gran medida de los genes
beneficiosos que surgen por mutacion
y que luego se extienden a través del
éxito reproductivo diferencial (es decir,
algunas de las variaciones hereditarias
tornan a sus portadores mds eficaces en
la competencia por sobrevivir y estos
tienden a transmitir esas caracteristicas

a la proxima generacién en un grado
mayor que otros miembros de la misma
especie, ver Evoluciéon bioldgica), la
historia de los eucariotas es una historia
de flujo genético horizontal, es decir, de
intercambio de genes entre especies y
de organismos distintos que se fusionan
formando organismos completamente
nuevos. Estos organismos contienen una
serie de estructuras que los distinguen
de los procariotas (arqueas y bacterias),
sobre todo el nicleo y una serie de orgd-
nulos (reticulo endopldsmico, cuerpos
de Golgi, peroxisomas, mitocondrias,
cloroplastos, etc.). También poseen
estructuras citoesqueléticas, el soporte
interno de las células formado por pro-
teinas organizadas en microtubulos y
microfilamentos, ninguno de los cuales
se encuentra en las procariotas. Orga-
nizan su ADN en torno a las histonas,
proteinas que actian como carretes y lo

empaquetan en cromosomas. Algunos
eucariotas también participan en alguna
forma de reproduccién sexual, aunque
muchos conservan la capacidad de re-
producirse asexualmente.

El momento de la aparicion de los
primeros eucariotas es todavia un de-
bate abierto. Las primeras pruebas de la
existencia de eucariotas sitian su origen
hace unos 2300-1600 millones de anos.
Este rango se deriva principalmente de
los andlisis filogenéticos (ver Filoge-
nia), de relaciones entre especies. Los
fosiles de algas multicelulares se han
datado en 1200 millones de anos, lo que
proporciona un limite inferior indiscuti-
ble, mientras que los fésiles de organis-
mos unicelulares parecidos a las algas se
surgen en torno a los 2200 millones de
anos, aunque se sigue discutiendo sobre
si estos son eucariotas o son simplemen-
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EUKARYA

Eukarya, or eukaryota, is one of the three
domains of the biological classification
system introduced by Carl Woese in
1990, the other two being the domains
Archaea and Bacteria. This domain is
composed of eukaryotes, or organisms
whose cells contain a true nucleus, clear-
ly defined by a membrane surrounding it
and in which the chromosomes contain-
ing the genetic material are located. The
evolution of eukaryotes is quite unique
because it is substantially non-Darwin-
ian. Whereas Darwinian evolution is
largely concerned with beneficial genes
that arise by mutation and then spread
through differential reproductive suc-
cess (i.e., some of the heritable variations
make their carriers more effective in the
competition for survival and they tend
to pass those characteristics on to the
next generation to a greater degree than
other members of the same species, see

Biological evolution), the history of
eukaryotes is a history of horizontal gene
flow, ie. of gene exchange between spe-
cies and of distinct organisms merging to
form entirely new organisms. These or-
ganisms contain a number of structures
that distinguish them from prokaryotes
(archaea and bacteria), especially the
nucleus and a number of organelles
(endoplasmic reticulum, Golgi bodies,
peroxisomes, mitochondria, chloro-
plasts, etc.). They also possess cytoskel-
etal structures, the internal support of
cells formed by proteins organized into
microtubules and microfilaments, none
of which are found in prokaryotes. They
organize their DNA around histones,
proteins that act as reels, and package
it into chromosomes. Some eukaryotes
also engage in some form of sexual re-
production, although many retain the
ability to reproduce asexually.

The timing of the emergence of the
first eukaryotes is still an open debate.
The earliest evidence for the existence
of eukaryotes places their origin at
about 2300-1600 million years ago.
This range is derived mainly from phy-
logenetic analyses (see Phylogeny) of
relationships between species. Fossils
of multicellular algae have been dated
at 1200 million years, providing an
undisputed lower limit, while fossils of
unicellular algae-like organisms arise
at around 2200 million years, although
debate continues as to whether these
are eukaryotes or are merely similar in
appearance. Most estimates place the
oldest eukaryotes around the time of
the first global glaciation, approximate-
ly 2.3 billion years ago. It is believed
that the increase in the number of pho-
tosynthetic prokaryotes led to an in-
crease in atmospheric oxygen, causing
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te similares en apariencia. La mayorfa de
los calculos sitdan a los eucariotas mds
antiguos cerca de la primera glaciacion
global, hace aproximadamente 2300 mi-
llones de anos. Se cree que el aumento
del numero de procariotas fotosintéticos
(que obtienen su energfa por captacion
de luz) condujo a un incremento del oxi-
geno atmosférico, que provoco a su vez
un enfriamiento global. Este aumento
del oxigeno diezmd las poblaciones de
procariotas anaerdébicos (que no nece-
sitan oxigeno para vivir). Otra hipdtesis
es que los eucariotas ya existian en baja
abundancia antes del aumento del oxige-
no, mientras que otros autores creen que
se originaron poco después. En lo que s
se estd de acuerdo es en que el aumento
del oxigeno es probablemente el respon-
sable del incremento de su abundancia y
del surgimiento de la multicelularidad.

Los eucariotas son quiméricos ya que
su ADN es la fusion de mds de un geno-
ma. Los andlisis filogenéticos indican
que mientras algunos genes eucariotas
parecen derivar mds recientemente
de las arqueas, otros lo harfan de las
bacterias, sugiriendo la existencia de
procesos de transferencia genética
horizontal entre organismos. Parece
ser que los genes que intervienen en el
mantenimiento y la manipulacién del
c6digo genético son los que se adqui-
rieron mas recientemente y tienen su
origen en las arqueas, mientras que los
genes que intervienen en los procesos
metabdlicos son mds similares a los de
las bacterias. Asi, se cree que al menos
dos organismos son responsables de
las principales contribuciones al geno-
ma eucariota.
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global cooling. This increase in oxygen
decimated populations of anaerobic
prokaryotes. Another hypothesis is that
eukaryotes already existed in low abun-
dance before the increase in oxygen,
while other authors believe that they
originated shortly after. What is agreed
upon is that the increase in oxygen is
probably responsible for the increase in
their abundance and the emergence of
multicellularity.

Eukaryotes are chiral, since their DNA
is the fusion of more than one genome.
Phylogenetic analyses indicate that while

some eukaryotic genes seem to derive
more recently from archaea, others
would derive from bacteria, suggesting
the existence of horizontal gene transfer
processes between organisms. Genes
involved in the maintenance and manip-
ulation of the genetic code seem to be the
most recently acquired and with their
origin in archaea, while genes involved
in metabolic processes are more similar
to those of bacteria. Thus, it appears that
at least two organisms are responsible for
the main contributions to the eukaryotic
genome.

Lecturas adicionales /Furtherreading
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36 FVDLUCION BIDLOGICA

La evolucién consiste en el cambio o la
transformacion gradual de una entidad
o propiedad. La evolucién bioldgica
corresponde a la transformacién gradual
de la vida, algo que ha sucedido desde

su origen.

La causa primera de la evolucién re-
side en las modificaciones heredables
que surgen en los organismos, cuya
consecuencia mas inmediata es que las
poblaciones presentan cierto grado de
variabilidad en los individuos que las
componen. Esta diversidad es el sustrato
sobre el que actda la seleccién natural,
un proceso que favorece que los organis-
mos que producen mas descendientes
en un ambiente concreto incrementen
su representacion, debido a su mejor ca-
pacidad para competir por los recursos

disponibles. La competicién puede ocu-
rrir entre individuos de la misma especie
o de especies distintas. En el dltimo caso,
el proceso puede dar lugar a extinciones,
algo que ha sido especialmente notable
en momentos de la historia en que los
cambios ambientales han sido de gran
magnitud. El proceso contrario, la crea-
cién de nuevas especies, suele requerir
que un subconjunto de una poblacion
se reproduzca durante cierto nimero de
generaciones en un ambiente en el que
operan presiones selectivas distintas de
las que actdan sobre el resto.

La teorfa de la evolucion fue magistral-
mente expuesta por Charles Darwin en
suobra On the Origin of Species by Means
of Natural Selection, publicada en 1859.
Sin embargo, la idea de que las especies,

al igual que el mundo fisico, no eran
fijas e inmutables era algo que ya estaba
muy asentado entre los pensadores de la
época (por ejemplo, el espanol Félix de
Azaraa comienzos del 5. XIX, de una ma-
nera vaga) y ain mucho antes (el filésofo
al-Jahiz, s. IX). La genialidad de Darwin
fue reunir las pruebas zooldgicas, bo-
tdnicas, geoldgicas y paleontoldgicas
(muchas de ellas recogidas por él mismo
en sus viajes) que mostraban ese cambio
y proponer un mecanismo, la seleccion
natural antes mencionada, que lo hiciera
posible. Las ideas de Thomas Malthus,
quien propugnaba que el crecimiento
mads rapido de las poblaciones frente al de
los recursos impone un limite al nimero
de individuos que pueden sobrevivir,
fueron una gran fuente de inspiracion en
la obra de Darwin.
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BIOLOGICAL EVOLUTION

Evolution is the gradual change or
transformation of an entity or property.
Biological evolution corresponds to the
gradual transformation of life, something
that has been happening since its origin.

The primary cause of evolution lies in
the heritable modifications that arise
in organisms, the most immediate con-
sequence of which is that populations
present a certain degree of variability
in the individuals that compose them.
This diversity is the substrate on which
natural selection acts, favoring that or-
ganisms that produce more offspring in
a particular environment increase their
representation, due to their better abil-
ity to compete for available resources.
Competition can occur between indi-
viduals of the same species or of different

species. In the latter case, the process can
lead to extinctions, something that has
been especially notable at times in his-
tory when environmental changes have
been of great magnitude. The opposite
process, the creation of new species, usu-
ally requires that a subset of a population
reproduce for a number of generations
in an environment in which selective
pressures differ from those acting on the
rest of individuals.

The theory of evolution was masterfully
exposed by Charles Darwin in his book
On the Origin of Species by Means of Nat-
ural Selection, published in 1859. How-
ever, the idea that species, like the physi-
cal world, were not fixed and immutable
was something that was already well es-
tablished among the thinkers of the time

(for example, the Spanish Félix de Azara
at the beginning of the 19th century, in
avague way) and even much earlier (the
philosopher al-Jahiz, 9th century). Dar-
win’s genius was to gather the zoological,
botanical, geological and paleontolog-
ical evidence (much of it collected by
himself in his travels) that showed this
change and to propose a mechanism,
the aforementioned natural selection,
that would make it possible. The ideas
of Thomas Malthus, who advocated that
the faster growth of populations than re-
sources imposes a limit on the number of
individuals that can survive, were a great
source of inspiration in Darwin’s work.

According to  Darwin, populations
evolve due to the accumulation of small
changes, but he did not know the ori-
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Segtin Darwin las poblaciones evolucio-
nan debido a la acumulacion de cambios
de pequeno tamano, pero el origen de la
variacién heredable era desconocido en
su época. Su intuicién le llevé a afirmar
que esta se generaba por azar, indepen-
dientemente de su efecto. Cuando se des-
cubri6 que el ADN era el material heredi-
tario, quedo claro que los cambios en esa
molécula eran los responsables de las di-
ferencias observadas entre los distintos in-
dividuos de las poblaciones. Actualmente
se sabe que algunos de esos cambios im-
plican grandes eventos de transferencia
de material genético de unas especies a
otras, normalmente mediados por virus
o0 microorganismos. Aproximadamente el
8 % del ADN humano es de origen viral y
estd implicado en importantes funciones,
lo que nos demuestra la relevancia de ese
intercambio en la historia de la vida.

Ademds de la seleccién natural, la de-
riva génica es otra importante fuerza
que contribuye a moldear la evolucion.
Esta consiste en que, por diferentes cir-
cunstancias no exentas de azar, algunos
individuos tienen mds éxito reproduc-
tivo que otros, por lo que tienen mds
probabilidad de transmitir sus genes a
su descendencia.

Por dltimo, otro hecho que ha contribui-
do enormemente a algunas grandes tran-
siciones evolutivas (entre ellas, la reunién
de replicadores en compartimentos, el
origen de la célula eucaridtica -ver Eu-
karya- o la formacién de sociedades) es
la cooperacion. Como conclusién, puede
afirmarse que la evolucion es una mezcla
compleja de azar y determinismo, com-
peticién y cooperacién, asi como de
gradualismo y bruscas transformaciones.
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gin of heritable variation. His intuition
led him to affirm that it was generated
by chance, independently of its effect.
When it was discovered that DNA was
the hereditary material, it became clear
that changes in this molecule were re-
sponsible for the differences observed
between individuals in populations. It is
now known that some of these changes
involve large events of transfer of genetic
material from one species to another,
usually mediated by viruses or micro-
organisms. Approximately 8% of human
DNA is of viral origin and is involved in
important functions, demonstrating the
relevance of this exchange in the history

of life.

In addition to natural selection, genetic
drift is another important force that

contributes to shaping evolution. This
consists in the fact that, due to differ-
ent circumstances that are not free of
chance, some individuals reproduce
more successfully than others, and are
therefore more likely to transmit their
genes to their offspring.

Finally, another fact that has contrib-
uted greatly to some major evolution-
ary transitions (including the assem-
bly of replicators into compartments,
the origin of the eukaryotic cell -see
Eukarya- or the formation of soci-
eties) is cooperation. In conclusion,
it can be stated that evolution is a
complex mixture of chance and de-
terminism, competition and coopera-
tion, as well as gradualism and abrupt
transformations.

Lecturas adicionales [Furtherreading
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3. FVOLUCION ESTELAR

Es el proceso de cambio que experimen-
tan las estrellas desde el momento en
que se forman, a partir de la contraccion
debido a la gravedad (colapso gravita-
torio) de densas nubes de gas y polvo
existentes en el medio interestelar, hasta
que las fuentes de energfa existentes en
su interior se agotan y su luz se extingue
(este dltimo proceso se conoce como
muerte estelar).

Las estrellas obtienen energfa a partir
de reacciones nucleares de fusion que
tienen lugar en su interior, resultando
en la formacién progresiva de elemen-
tos quimicos mds pesados que el hidré-
geno (ver término Tabla periddica) y
la produccién de grandes cantidades de
energfa. La presion térmica resultante
de las reacciones nucleares actia com-
pensando la fuerza gravitatoria debidaa
la propia masa estelar que, en ausencia
de las mencionadas reacciones, llevaria
a la estrella a contraerse gradualmente
y colapsar.

La secuencia de cambios que expe-
rimentan las estrellas a lo largo de su
existencia puede, por tanto, entenderse

como una competicién entre dos fuer-
zas: la gravitatoria y la presion térmica.
Alolargodesusvidas, las estrellas deben
adaptarse a los cambios de temperatura,
densidad y composicion interna que se
producen a medida que el combustible
nuclear se va agotando en su interior.
La evolucién de las estrellas depende
principalmente de su masa, aunque
también afectan otros factores tanto
intrinsecos, como su metalicidad (en
este contexto, la fraccién de elementos
distintos de los mds sencillos, el hidré-
geno y el helio) y velocidad de rotacién,
como extrinsecos, como la presencia
de una o mds estrellas compaiieras (ver
Metalicidad y Diagrama H-R).

La evolucion estelar tiene lugar en es-
calas temporales que van desde varios
millones a centenares de millones de
anos dependiendo de la masa estelar. La
fase de la evolucion estelar mds larga es
la llamada secuencia principal, en la que
las estrellas pasan aproximadamente el
90 % de sus vidas quemando hidrégeno
mediante fusién nuclear para producir
helio. La fase llamada de presecuencia
principal comienza con el colapso gra-

vitatorio de grandes nubes moleculares
y termina cuando la condensacion
protoestelar (la estrella en sus fases mds
tempranas) alcanza las condiciones de
densidad y temperatura necesarias para
iniciar la combustién del hidrégeno (ver
Acrecimiento).

La postsecuencia principal se inicia
con el agotamiento del hidrégeno en el
nucleo, después de lo cual las estrellas ex-
perimentan una serie de cambios adap-
tativos y pasan por varias etapas en las
que se van quemando progresivamente
elementos mds y mds pesados. Algunas
de estas ultimas etapas incluyen las fases
de gigante, supergigante, hipergigante,
de Wolf-Rayet o de variable luminosa
azul, caracterizadas por la expulsion del
material procesado en el interior estelar
al medio interestelar. Este material se ob-
serva en forma de nebulosa planetaria,
supernova, hipernova, etc., alrededor de
un resto o remanente estelar que puede
ser una enana blanca, una estrella de
neutrones o un agujero negro. EI mate-
rial generado de esta manera enriquece
el medio interestelar y a las sucesivas
generaciones de estrellas.
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STELLAR EVOLUTION

It is the process of change that stars un-
dergo from the moment they are formed,
from the contraction due to the gravity
(gravitational collapse) of dense clouds
of gas and dust existing in the interstel-
lar medium, until the existing sources
of energy in their interior are exhausted
and their light is extinguished (this last
process is known as stellar death).

Stars obtain energy from nuclear fusion
reactions that take place in their interiors
resulting in the progressive formation of
chemical elements heavier than hydro-
gen (see term Periodic table) and the
production of large amounts of energy.
The thermal pressure resulting from the
nuclear reactions acts to compensate for
the gravitational force due to the stellar
mass itself which, in the absence of the
aforementioned reactions, would lead the
star to gradually contract and collapse.

The sequence of changes that stars
undergo during their existence can
therefore be understood as a competi-
tion between two forces: gravitational
and thermal pressure. Throughout their
lives, stars must adapt to the changes
in temperature, density and internal

composition that occur as nuclear fuel
is depleted within them. The evolution
of stars depends mainly on their mass,
although other factors, both intrinsic,
such as their metallicity (in this con-
text, the fraction of elements other than
the simplest, hydrogen and helium) and
rotational velocity, and extrinsic, such as
the presence of one or more companion
stars, also have an impact. (See Metal-
licity and H-R Diagram).

Stellar evolution takes place on time scales
ranging from several million to hundreds
of millions of years depending on the stel-
lar mass. The longest phase of stellar evo-
lution is the so-called main sequence, in
which stars spend about 90% of their lives
burning hydrogen by nuclear fusion to
produce helium. The so-called pre-main-
sequence phase begins with the gravita-
tional collapse of large molecular clouds
and ends when the protostellar condensa-
tion (the star in its earliest phases) reaches
the density and temperature conditions
necessary to initiate hydrogen burning
(see term Accretion).

The main post-sequence starts with
the depletion of hydrogen in the core,

after which the stars undergo a series of
adaptive changes and go through several
stages in which elements heavier than
hydrogen are progressively burned.
Some of these latter stages include the
giant, supergiant, hypergiant, Wolf-Ray-
et or blue light variable phases, charac-
terized by the ejection of the processed
material in the stellar interior into the
interstellar medium. This material is ob-
served in the form of a planetary nebula,
supernova, hypernova, etc., surrounding
a stellar remnant, which may be a white
dwarf, a neutron star or a black hole. The
material generated in this way enriches
the interstellar medium and successive
generations of stars.
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33. EXOPLANETA / EXOPLANETAS, TIPOS:
SUPERTIERRA, MININEPTUND, JUPITER CALIENTE, PLANETA ROCOSO / [EXOTIERRA]

La definicion oficial de la Unién Astro-
némica Internacional (UAI) establece
que un planeta es un cuerpo celeste que:
i) orbita alrededor del Sol; ii) posee sufi-
ciente masa como para que su propia gra-
vedad domine las fuerzas presentes como
cuerpo rigido, lo que implica una forma
aproximadamente esférica determinada
por el equilibrio hidrostatico (ver térmi-
no Estrella); iii) es el objeto claramente
dominante en su vecindad, habiendo lim-
piado su 6rbita de cuerpos similares a él.
Por tanto, nuestro sistema planetario con-
tiene ocho planetas. Por su proximidad al
Sol: Mercurio, Venus, la Tierra, Marte,
Japiter, Saturno, Urano y Neptuno.

Etimoldgicamente, el término proviene
del griego mhaving, planétes, “errante,
vagabundo’ La primera referencia en la
literatura helena podria corresponder al
tercer cuarto de siglo VII a. e. ¢, aunque
Venus ya aparece en las tablillas cuneifor-
mes mesopotdmicas del siglo XVIT a. e. c,
con registros de sus posiciones cambiantes.

Esta nueva definicién eliminé de la lista
a Plutén, descubierto en 1930 y cuyas

caracteristicas orbitales y propiedades
fisicas le sitdan en una nueva categorfa,
la de los planetas enanos. Un problema
adicional surgi6 en los anos 90 con el
descubrimiento de los exoplanetas, que
orbitan alrededor de otras estrellas, y de
las enanas marrones.

La Unién Astronémica Internacional
definié de manera provisional el concep-
to de exoplaneta en el ano 2003. Asi, los
planetas fuera del sistema solar deben
orbitar alrededor de una estrella o rema-
nente de estrella (enana blanca o estrella
de neutrones, ver término Evolucién
estelar) y tener una masa inferior a 14
masas de Jupiter. Debido a su reducida
masa, no alcanzan temperaturas y densi-
dades en sus interiores lo suficientemen-
te altas como para fusionar deuterio, un
isétopo del hidrégeno compuesto por
un protén y un neutron, o cualquier otro
elemento quimico (ver Tabla peri6-
dica). Por tanto, no producen energia
a partir de este tipo de fuente (de las
reacciones nucleares). Segiin la misma
resolucion de la UAL los objetos subeste-
lares, con masas superiores a los anterio-

res, pero que no fusionan hidrégeno, se
deben denominar enanas marrones. Por
otra parte, los objetos aislados de masa
planetaria, con masa por debajo del
limite de las 14 masas de Japiter, se de-
ben denominar sub-enanas marrones o
cualquier otro nombre que sea apropia-
do, salvo planeta. Esta definicion ha sido
actualizada en 2018, seguin la cual, un
exoplaneta debe: i) tener una masa infe-
rior al limite para la fusion termonuclear
del deuterio, un isétopo del hidrégeno
(actualmente calculada en 13 masas de
Japiter para objetos de metalicidad
solar); ii) orbitar alrededor de estrellas,
enanas marrones o restos estelares; y
iii) tener una relacion de masas con el
objeto central inferior a la denomina-
da inestabilidad L4/L5 (M/M_ <2/
(25+V621)=1/25), independientemente
del mecanismo de formacién. En cual-
quier caso, la masa o el tamano minimo
requerido para que un objeto celeste
fuera del sistema solar sea considerado
planeta deberfa ser el mismo que el uti-
lizado para aquellos pertenecientes a él.
El concepto de planeta estd en constante
revision como consecuencia del emer-
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EXOPLANET / EXOPLANETS, TYPES:

SUPER-EARTH, MININEPTUNE, WARM JUPITER, ROCKY PLANET / [EXOTHERRA]

The official definition of the Internation-
al Astronomical Union (IAU) states that
a planet is a celestial body that: 1) orbits
the Sun; ii) possesses suflicient mass for
its own gravity to dominate the forces
present as a rigid body, which implies
an approximately spherical shape deter-
mined by hydrostatic equilibrium (see
term Star); iii) is the clearly dominant
object in its neighborhood, having
cleared its orbit of bodies similar to it.
Therefore, our planetary system con-
tains eight planets. By their proximity to
the Sun: Mercury, Venus, Earth, Mars,
Jupiter, Saturn, Uranus and Neptune.

Etymologically, the term comes from the
Greek mhovitng, planétés, “wanderer,
wandering” The earliest reference in Helle-
nic literature may correspond to the third
quarter of the 7th century b. c. e, although
Venus already appears in Mesopotamian
cuneiform tablets of the 17th century b. c.
e., with records of its changing positions.

This new definition eliminated from the
list Pluto, discovered in 1930 and whose
orbital characteristics and physical prop-

erties place it in a new category, that of
the dwarfplanets. An additional problem
arose in the 1990s with the discovery of
exoplanets, which orbit other stars, and
brown dwarfs.

The International Astronomical Union
tentatively defined the concept of an
exoplanet in 2003. Thus, planets outside
the solar system must orbit a star or
remnant of a star (white dwarf or neutron
star - see the term Stellar evolution)
and have a mass of less than 14 Jupiter
masses. Because of their low mass, they
do not reach temperatures and densities
in their interiors high enough to fuse
deuterium, an isotope of hydrogen com-
posed of a proton and a neutron, or any
other chemical element (see Periodic
table). Therefore, they do not produce
energy from this type of source (from
nuclear reactions). According to the
same AU resolution, substellar objects,
with masses greater than the above, but
which do not fuse hydrogen, should be
called brown dwarfs. On the other hand,
isolated planetary-mass objects, with
mass below the limit of Jupiters 14 mass-

es, should be called sub-brown dwarfs
or any other name that is appropriate,
except planet. This definition has been
updated in 2018, according to which, an
exoplanet must: i) have a mass less than
the limit for thermonuclear fusion of
deuterium, an isotope of hydrogen (cur-
rently calculated at 13 Jupiter masses for
solar metallicity objects); ii) orbit stars,
brown dwarfs or stellar remnants; and iii)
have a mass ratio to the central object less
than the so-called L4/L5 instability (M/
M, <2/(25+V621)=1/25), regardless
of the formation mechanism. In any case,
the minimum mass or size required for a
celestial object outside the solar system
to be considered a planet should be the
same as that used for those belonging to
it. The concept of planet is under constant
revision as a consequence of the emerging
and progressive study of the planets of the
Milky Way (see Galaxy).

Several thousand planets beyond the
limits of our planetary system have now
been identified. There is a great diversity
in their physical properties (masses,
radii, densities, temperatures, composi-
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gente y progresivo estudio de los planetas
de la Via Lictea (ver Galaxia).

En la actualidad se han identificado va-
rios miles de planetas mas alld de los limi-
tes de nuestro sistema planetario. Existe
una gran diversidad en sus propiedades
fisicas (masas, radios, densidades, tem-
peraturas, composiciones), dindmicas
(distancias a su estrella, excentricidad de
la 6rbita) y en las configuraciones de los
sistemas planetarios (ndmero de plane-
tas, ordenacién por masas, inclinaciones
relativas de las drbitas).

Dentro del sistema solar y teniendo en
cuenta la composicion, que también estd
relacionada con la masa total, existen
tres categorias: gigantes de gas (Jupiter y
Saturno), compuestos esencialmente por
hidrégeno y helio, en diferentes estados;
gigantes de hielo (Urano y Neptuno), en
donde existe una fraccién significativa
de moléculas sencillas como el metano
y el amonfaco, junto con elementos
tales como oxigeno, carbono, nitrégeno
y azufre; y terrestres (la Tierra, Venus,
Marte y Mercurio), donde los silicatos,
que incluyen silicio y oxigeno, y otros
elementos pesados, dominan. Estos
bloques aparecen, grosso modo, en los
exoplanetas, aunque condicionados por
otros factores.

En lo que respecta a las propiedades ge-
néricas, en la actualidad se han clasificado
en ocho grandes grupos (primordialmen-
te por el tamano pero también segin su
masa). Semejantes a Marte (la mitad que
la Tierra), terrestres, supertierras (al me-
nos un 20 % mds grandes que la Tierra y
con un limite superior que alcanza el do-
ble de tamaio), subneptunianos (gigantes

de hielo hasta cuatro veces el tamano de
la Tierra), neptunianos (entre 4 y hasta
8-10 veces el tamano de la Tierra, con
masas en torno a 15 veces), subjovianos
(similares alos anteriores, pero gaseosos y
en los que domina el hidrégeno), jovianos
y superjovianos (en general, de tamano
algo superior a Jupiter pero de masa
considerablemente superior).

0,18

Porcentaje
e
@

0,05

Figura 24:
Familias de planetas segln el tamafio.

Families of planets according to its size.

Actualmente se han identificado ocho familias, aunque en el sistema solar solo aparecen representa-

das cuatro de ellas (en azul en el diagrama).

At present, eight families have been identified, although only four of them are represented in the

solar system (shown in blue in the diagram).

Crédito: D. Barrado
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tions), dynamics (distances to their star,
eccentricity of the orbit) and in the con-
figurations of planetary systems (num-
ber of planets, arrangement by masses,
relative inclinations of the orbits).

Within the solar system and taking into
account the composition, which is also
related to the total mass, there are three
categories: gas giants (Jupiter and Saturn),
composed essentially of hydrogen and
helium, in different states; ice giants (Ura-
nus and Neptune), where there is a signif-

Figura 25:

icant fraction of simple molecules such
as methane and ammonia, together with
elements such as oxygen, carbon, nitro-
gen and sulfur; and terrestrials (Earth, Ve-
nus, Mars and Mercury), where silicates,
which include silicon and oxygen, and
other heavy elements, dominate. These
building blocks appear, roughly speaking,
on exoplanets, although conditioned by
other factors.

In terms of generic properties, they are
currently classified into eight major

Recreacion artistica de un objeto de masa planetaria joven.

Avrtistic recreation of a young planetary mass object.

Se encuentra dentro de una nube de polvo y gas en donde se forman nuevas generaciones de estrellas.

Itis located within a cloud of dust and gas where new generations of stars are formed.

Crédito: H. Bouy

groups (primarily by size but also by
mass). Mars-like (half the size of Earth),
terrestrial, super-Earths (at least 20%
larger than Earth and with an upper lim-
it up to twice the size), sub-Neptunians
(ice giants up to four times the size of
Earth), Neptunians (between 4 and up to
8-10 times the size of Earth, with masses
around 15 times), sub-Jovians (similar to
the above, but gaseous and dominated
by hydrogen), Jovians and super-Jovians
(generally slightly larger than Jupiter but
considerably more massive).
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39. EXOPLANETAS: METODOS DE DETECCION

A fecha de publicacién de este libro se
han confirmado mas de 5000 candida-
tos a planetas (ver término Exoplaneta)
orbitando otras estrellas distintas al Sol.
De entre ellos, solamente unas pocas do-
cenas se han observado directamente.
Para todos los demds se han utilizado
métodos indirectos. Hay dos técnicas de
deteccién principales: trdnsito y veloci-
dad radial. Solamente a ellas se les atri-
buye el descubrimiento del 95 % de los
exoplanetas.

Con el método de trdnsito se observan
las variaciones periddicas en el brillo
de la estrella cuando el planeta pasa por
delante de ella y bloquea su luz Si ade-
mas se estudia la variacion del tiempo de
trdnsito (al comparar diferentes eventos
y las variaciones de su regularidad) es
posible descubrir otros planetas o causas
que perturben la orbita de la estrella. Silo
que se analiza son las minusculas varia-
ciones de la luz durante el transito cuan-
do el planeta refleja la luz de su estrella,
se estd empleando el método de modula-
cion orbital del brillo.

Con la técnica de velocidad radial se es-
tudia, mediante el denominado efecto

Velocidad
radial

Figura 26:
Métodos de deteccion de exoplanetas.

Exoplanet detection methods.

Las distintas técnicas estan agrupadas por distintas familias. Cada una es efectiva en un rango distin-
to de masas. Basado en Perryman 2014, 2019.

The various techniques are grouped into different families. Each is effective in a different mass range.
Based on Perryman 2014, 2019.

Crédito: D. Barrado
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EXOPLANETS: DETECTION METHODS

As of the date of publication of this book,
more than 5000 planet candidates have
been confirmed orbiting stars other
than the Sun (see term Exoplanets).
Among them, only a few dozens have
been observed directly. For all the oth-
ers, indirect methods have been used.
There are two main detection tech-
niques: transit and radial velocity. They
alone are credited with the discovery of
95% of exoplanets.

With the transit method, the periodic
variations in the brightness of the star
are observed when the planet passes in
front of it and blocks its light. If we also
study the variation of the transit time (by
comparing different events and the vari-
ations of their regularity) it is possible to
discover other planets or causes that dis-
turb the orbit of the star. If what is being
analyzed are the tiny variations of light
during transit when the planet reflects
the light from its star, the orbital bright-
ness modulation method is being used.

With the radial velocity technique, the
periodic wobbling of the star caused by
the attraction of the orbiting planet is
studied by means of the so-called Dop-

pler effect. The Doppler effect is known
as the change in the frequency of a wave
as a consequence of the relative motion
between emitter and receiver. When a
light-emitting object, such as a star or

Transit ph

Radial vel

Figura 27:
Técnicas de deteccion de exoplanetas.

Exoplanet detection techniques.

Crédito: European Space Agency.

a galaxy, approaches us, we see its light
waves at a higher frequency than they
were emitted: they are blueshifted. If it
moves away, its light is seen to be redshift-
ed. The radial velocity technique was the

photametry

the sizes of kno
to characterise
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Doppler, el bamboleo periédico de la
estrella causado por la atraccion del pla-
neta que la orbita. Se conoce por efecto
Doppler al cambio en la frecuencia de
una onda como consecuencia del movi-
miento relativo entre emisor y receptor.
Cuando un objeto que emite luz, como
una estrella 0 una galaxia, se acerca a no-
sotros, vemos sus ondas de luz con ma-
yor frecuencia de la que fueron emitidas:
se ven desplazadas al azul. Si se aleja, se
observa que su luz se desplaza al rojo. La
técnica de velocidad radial fue el método
empleado por Aleksander Wolszczan y
Dale Frail en 1992 para detectar el pri-
mer planeta fuera del sistema solar (de-
nominado PSR B1257+12 c), orbitan-
do alrededor de un pulsar o estrella de
neutrones, y por Michel Mayor y Didier

Queloz en 1995 para descubrir el primer
exoplaneta alrededor una estrella de tipo
solar, conocido como 51 Pegasi b.

Existen métodos mds sofisticados,
como la polarimetrfa, las variaciones
elipsoidales o la microlente gravitatoria.

Este dltimo se vale del efecto relativista
predicho por Einstein mediante el cual
el campo gravitatorio de la estrella y su
planeta es capaz de es capaz de curvary
magnificar como una lupa la luz proce-
dente de un objeto de fondo, haciendo
que parezca mas brillante.
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method used by Alek-sander Wolszczan
and Dale Frail in 1992 to detect the first
planet outside the solar system (named
PSR B1257+12 c), orbitin
neutron star, and by Michel Mayor and

g a pulsar or
Didier Queloz in 1995 to discover the
first exoplanet around a solar-type star,
known as 51 Pegasi b.

Transito:

rectro de absorcion

More sophisticated methods exist, such as
polarimetry, ellipsoidal variations or grav-
itational microlensing. The latter makes
use of the relativistic effect predicted by

Einstein whereby the gravitational field of

the star and its planet is able to bend and
magnify the light coming from a back-
ground object like a magnifying glass.

Eclipse

Espectro de emision

Variacion con la fase

Figura 28:

Método del transito.

Transit method.

Las atmosferas exoplanetarias se pueden estu-
diar con observaciones realizadas durante los
transitos del planeta por delante de la estrella.
Otras configuraciones orbitales aportan infor-
macion crucial sobre otras propiedades.
Exoplanetary atmospheres can be studied with
observations made during transits of the planet
in front of the star. Other phases provide crucial
information about other properties.

Crédito: D. Barrado.
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0. EXPLORACION ESPACIAL: PREPARACION PARA LA EXPLORACION HUMANA

La exploracién forma parte de nuestra
idiosincrasia como especie. La explora-
cién remota de otros mundos se inicid
en el siglo XVII con la invencién de los
telescopios, aunque la exploracion fisica
de objetos planetarios como la Luna solo
hasido posible desde finales del siglo XX,
con lallegada ala Luna en 1969.

Los planetas rocosos del sistema
solar, Mercurio, Venus y Marte, son
los mejores candidatos. Sin embargo,
los dos primeros poseen atmosferas
que hacen que la vida tal y como se
conoce sea practicamente imposible.
Altisima temperatura y una combina-

cién de gases toxicos, con presiones en
el caso de Venus 90 veces superior a la
dela Tierra, lo convierten en un lugar
inhéspito.

Marte presenta unas propiedades ido-
neas para la exploracion humana. A par-
tir de las primeras misiones de Estados
Unidos (Mariner 9) y luego de Europa'y
de China e India, se ha podido caracteri-
zar el planeta a través de satélites, sondas
y réveres. Su superficie es, después de la
de la Tierra, la mejor conocida y foto-
grafiada, aunque sigue siendo necesario
explorar el subsuelo y caracterizar in situ
distintas localizaciones potencialmente

habitables, lo que podria requerir pre-
sencia de tripulaciones humanas. Sin
embargo, desde un punto de vista fisio-
l6gico, la gravedad y la radiacién son
las mayores restricciones.

La exploracion humana de Marte y, en
general, de cualquier otro cuerpo celeste,
presenta unos formidables desafios tecno-
l6gicos, ademds de ser una actividad ex-
traordinariamente peligrosa. El transpor-
te y/o produccion de oxigeno, alimentos,
agua, energfa y combustible para poder
realizar el camino de vuelta a la Tierra
supondra resolver numerosos problemas
técnicos, ademds de psicoldgicos.
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SPACE EXPLORATION: PREPARING FOR HUMAN EXPLORATION

Exploration is part of our idiosyncrasy as
aspecies. The remote exploration of oth-
er worlds began in the 17" century with
the invention of telescopes, although the
physical exploration of planetary objects
such as the Moon has only been possible
since the end of the 20™ century, with the
landing on the Moon in 1969.

The rocky planets of the solar system,
Mercury, Venus and Mars, are the best
candidates for human exploration. How-
ever, the first two possess atmospheres
that make life as we know it practically
impossible. Very high temperatures and a
combination of toxic gases, with pressures
in the case of Venus 90 times higher than
on Earth, make it an inhospitable place.

Mars has ideal properties for human
exploration. Since the first missions of
the United States (Mariner 9) and then

of Europe, China and India, it has been
possible to characterize the planet by
means of satellites, probes and rovers.
Its surface is, after that of the Farth, the
best known and best photographed, al-
though it is still necessary to explore the
subsoil and characterize in situ various
potentially habitable locations, which
could require the presence of human
crews. However, from a physiological
point of view, gravity and radiation are
the major constraints.

Human exploration of Mars and, in gen-
eral, of any other celestial body, presents
formidable technological challenges, in
addition to being an extraordinarily dan-
gerous activity. The transportation and/
or production of oxygen, food, water, en-
ergy and fuel to make the return journey to
Earth will involve solving numerous tech-
nical as well as psychological problems.
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41 EXTREMOFILO / AMBIENTES EXTREMDS

La vida estd influida por los pardmetros
fisicos y quimicos de un ambiente, esto
es, la temperatura, pH, presion, etc. Los
extremofilos son aquellos organismos
que viven en ecosistemas donde al me-
nos uno de estos pardmetros estd proxi-
mo a limitar la presencia de vida. Estos
limitan el rango en el que, o bien el agua
puede estar en forma liquida, o bien,
presenta alguna caracteristica quimica o
soluto que impide el desarrollo de la mis-
ma. Mientras que algunos organismos
se ven obligados a desarrollar formas
de resistencia o utilizar mecanismos de
supervivencia ante pardmetros extremos
(presencia de pH extremo o de metales
pesados, por ejemplo), los organismos
extremofilos necesitan estas condiciones
para establecerse y desarrollarse. En
funcién de las caracteristicas fisicoqui-
micas que necesitan para su desarrollo,
estos microorganismos pueden  ser
clasificados en acidéfilos (necesidad de
condiciones dcidas de bajo pH para su
crecimiento), alcaléfilos (requieren con-
diciones alcalinas para crecer), haléfilos
(necesitan cierta concentracion de sal

en su medio de crecimiento), terméfilos
(requieren altas temperaturas), psicrofi-
los (necesitan bajas temperaturas para
crecer) o baréfilos (requieren altas pre-
siones para su desarrollo).

Para que un microorganismo extremo-
filo crezca en un ambiente natural, este
debe tener las condiciones extremas
necesarias para el organismo. Asi, en este
caso, se habla de ambientes extremos.
Un ambiente extremo es un hdbitat
caracterizado por unas condiciones
ambientales adversas mas alld de las
condiciones Optimas para el desarrollo
del ser humano, esto es por ejemplo pH
extremo, temperaturas extremas, altas
concentraciones salinas, alta radiacién
o alta presion entre otros.

No hace mucho tiempo se pensaba que
la vida no podia ocurrir bajo condicio-
nes extremas. En la década de los anos
60 del siglo pasado, el profesor Thomas
D. Brock aisl6 y describié el primer orga-
nismo extreméfilo en el parque nacional
de Yellowstone en Estados Unidos. Este

organismo, Thermus aquaticus era capaz
de crecer a temperaturas superiores a
70 °C. Fue el comienzo de la extremofilia
como ciencia, y de todas las aplicaciones
industriales a las que dio lugar como,
por ejemplo, el uso de enzimas aisladas
a partir de estos microorganismos que
permitieron el desarrollo de procesos
industriales a alta temperatura, o de
protocolos cientificos usando enzimas o
productos con actividades biologicas de
interés, aislados de ambientes extremos.

En la actualidad se han descrito tantos
ambientes extremos y microorganismos
que los habitan en condiciones 6ptimas
que el concepto de vida y sus limites ha
sido ampliado hasta rangos fisicoqui-
micos antes impensables. Bdsicamente,
en la actualidad se admite que la vida
puede estar presente siempre que el agua
se encuentre en estado liquido en un
ambiente determinado, sin importar la
temperatura, presion o pH que tenga ese
medio liquido, con algunas excepciones
si determinados compuestos caotrépicos
estan presentes en disolucion.
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EXTREMOPHILE / EXTREME ENVIRONMENTS

Life is influenced by the physical and
chemical parameters of an environment,
Le. temperature, pH, pressure, among
others. Extremophiles are those organisms
that live in ecosystems where at least one
of these parameters is close to limiting
the presence of life. These parameters
limit the range in which either water can
be in liquid form or has some chemical
or solute characteristic that prevents its
development. While some organisms are
forced to develop forms of resistance or
use survival mechanisms in the presence
of extreme parameters (e.g. extreme pH or
heavy metals), extremophiles need these
conditions to establish and develop. De-
pending on the physicochemical charac-
teristics they need for their development,
these micro-organisms can be classified
as: acidophilic (need acidic conditions of
low pH for growth), alkalophilic (need
alkaline conditions of high pH for growth),
halophilic (need a certain concentration of
saltin their growth medium), thermophilic
(need high temperatures), psychrophilic
(need low temperatures for growth) or ba-

rophilic (need high pressures for growth).

For an extremophile microorganism to
grow in a natural environment, it must

have the extreme conditions necessary for
the organism. Thus, in this case, we speak
of extreme environments. An extreme
environment is a habitat characterized by
adverse environmental conditions beyond
the optimal conditions for human devel-
opment, such as extreme pH, extreme tem-
peratures, high salt concentrations, high
radiation or high pressure, among others.

Not so long ago it was thought that life
could not occur under extreme conditions.
In the 1960s, Professor Thomas D. Brock
isolated and described the first extremo-
phile from Yellowstone National Park in
the United States. This organism, Thermus
aquaticus, was capable of growing at tem-
peratures above 70 °C. This was the begin-
ning of extremophilia as a science and all
the industrial applications to which it gave
rise, such as the use of enzymes isolated
from these microorganisms that allowed
the development of industrial processes at
high temperatures, or scientific protocols
using enzymes or products with biological
activities of interest, isolated from extreme
environments.

Nowadays, SO many extreme environ-
ments and microorganisms that inhabit

them in optimal conditions have been
described that the concept of life and its
limits have been extended to previously
unthinkable physicochemical ranges.
Basically, it is now accepted that life can
exist as long as water is in a liquid state
in a given environment, regardless of
the temperature, pressure or pH of that
liquid medium, with some exceptions if
certain chaotropic compounds (mole-
cules that can break the network of hy-
drogen bonds among water molecules)
are present in solution.
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42. FILOGENIA

Se denomina filogenia a la historia evolu-
tiva de un organismo o grupo de organis-
mos. No existe un conocimiento directo
del camino seguido por la evolucion mi-
crobiana (con la excepcién de poblacio-
nes experimentales de laboratorio) por
ello, la filogenia se deduce de forma indi-
recta a partir de la secuencia de nucledti-
dos del genoma de los microorganismos
(ver término Gen). Las premisas basicas
son: i) los microorganismos (en realidad
todos los organismos) estan relacionadas
evolutivamente por su herencia; ii) la
herencia se transmite de generacion en
generacién por a través del genomay i)
dichos genomas van cambiando con el
tiempo debido a mutaciones exitosas, es
decir, evolucionan; iv) la secuencia de un
genoma es un registro explicito, aunque
algo difuso, de los ancestros de un mi-
croorganismo (o un organismo), es decir
de su evolucion, de modo que analizar
las diferencias en la secuencia de ADN
(DNA en inglés) de distintos microor-
ganismos debe permitir reconstruir su
historia evolutiva, es decir su filogenia.

Parte de la informacién contenida en
el ADN se va a transcribir en forma de

ARN (RNA en inglés) o a traducir en
forma de proteinas. Por tanto, para
llevar a cabo estudios filogenéticos, no
solo se utiliza la secuencia ADN (aunque
eslo mds comun) también las secuencias
de ARN o de proteinas.

Es muy importante en filogenia saber
qué fragmentos de ADN se deben usar
para llevar a cabo el estudio evolutivo. El
uso del ADN completo, que contiene el
registro total de la evolucion del microor-
ganismo, tiene varios inconvenientes. Por
un lado, el analisis de secuencias de geno-
mas completos implica un gran desarro-
llo computacional, que es atin mayor si se
comparan varios genomas entre si. Por
otro lado, no todos los genes cambian al
mismo ritmo y esta consonancia no tiene
por qué ser constante. Hay genes en los
que una mutacién tiene mds posibilida-
desdeserletal, conlo cual estos genes han
cambiado poco a lo largo del tiempo (los
cambios no sobrevivieron y, por lo tanto,
no se detectan en ningiin microorganis-
mo). Otros genes en cambio, permiten
muchos cambios en su secuencia, ya que
no alterarfan funcionalmente la proteina
resultante. Estos genes, por lo tanto, tie-

nen una mayor velocidad evolutiva. Por
ultimo, existen procesos que rompen el
ritmo evolutivo de los organismos acele-
randolo o desacelerdndolo. Uno de estos
fendmenos es la transferencia horizontal
de material genético. Estos factores hacen
que, en vez de un andlisis completo del
genoma, a la hora de estudiar la filogenia
de los microorganismos, se haga con
unos pocos genes cuidadosamente selec-
cionados. A menudo, estos genes se han
denominado relojes moleculares, puesto
que marcan tiempo evolutivo transcurri-
do. Los relojes moleculares ideales deben
cumplir varias caracteristicas: 1) los
cambios nucleotidicos se acumulan en
la secuencia de ADN de forma propor-
cional al tiempo transcurrido; ii) dichos
cambios son por lo general neutrales y no
afectan a la funcién génica; iii) los cam-
bios suceden al azar.

Para estudiar la filogenia molecular de
microorganismos son varios los genes
que se utilizan. Todos ellos se acercan
a las premisas del método de reloj mo-
lecular y por lo tanto pueden definirse
como tales. EI mds utilizado de todos
ellos es el gen que codifica para el 16S
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PHYLOGENY

Phylogeny is the evolutionary history
of an organism or group of organisms.
We lack direct knowledge of the path
followed by microbial evolution (with
the exception of experimental laborato-
ry populations); therefore, phylogeny is
deduced indirectly from the nucleotide
sequence of the genome of microorgan-
isms (see term Gen). The premises on
which we are based are: i) microorgan-
isms (actually all organisms) are evolu-
tionarily related by their inheritance; ii)
inheritance is transmitted from genera-
tion to generation through the genome;
iii) these genomes change over time due
to successful mutations, i.e. they evolve;
iv) the sequence of a genome is an explic-
it, although somewhat diffuse, record of
the ancestors of a microorganism (or an
organism), ie. of its evolution, thus,
analyzing the differences in the DNA
sequence of different microorganisms
should allow us to reconstruct their evo-
lutionary history, i.e. their phylogeny.

Part of the information contained in
DNA will be transcribed in the form of
RNA or translated into proteins. There-
fore, to carry out phylogenetic studies,

not only the DNA sequence is used
(although this is the most common), but
also the RNA or protein sequences.

It is very important in phylogeny to
know which DNA fragments should be
used to carry out the evolutionary study.
The use of the complete DNA, which
contains the total record of the evolution
of the microorganism, has several draw-
backs. On the one hand, the analysis of
whole genome sequences implies a great
computational development, which is
even greater if we try to compare several
genomes with each other. On the other
hand, not all genes change at the same
rate and this consonance need not be
constant. There are genes in which amu-
tation is more likely to be lethal, so these
genes have changed little over time (the
changes did not survive and therefore
we did not detect them in any microor-
ganism). Other genes, on the other hand,
allow many changes in their sequence,
since they would not functionally alter
the resulting protein. These genes, there-
fore, have a higher evolutionary speed.
Finally, there are processes that break the
evolutionary rhythm of organisms, ac-

celerating or decelerating it; one of these
phenomena is the horizontal transfer of
genetic material. These factors mean that
instead of a complete genome analysis,
when studying the phylogeny of micro-
organisms, we do so with a few carefully
selected genes. These genes have often
been called molecular clocks because
they mark the evolutionary time that has
elapsed. Ideal molecular clocks should
have several characteristics: i) nucleo-
tide changes accumulate in the DNA
sequence proportional to the elapsed
time; ii) these changes are usually neutral
and do not affect gene function; iii) the
changes occur randomly.

Several genes are used to study the mo-
lecular phylogeny of microorganisms.
All of them are close to the premises of
the molecular clock method and can
therefore be defined as such. The most
widely used of these is the gene coding
for 16S rRNA in the case of prokaryotes
and 18S rRNA in the case of eukaryotes
(although in eukaryotes the interspace
regions between the genes coding for the
different rRNAs, the ITS, are also widely
used). The 16/18S are part of the small
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rRNA en el caso de procariotas y 185
rRNA en el caso de eucariotas (aunque
en eucariotas son también muy utiliza-
das las regiones interespaciales entre los
genes que codifican los distintos rRNA,
los ITS). Los 16/18S forman parte de
la subunidad pequena del ribosoma de
cualquier microorganismo. Este gen y
la molécula que codifica cumplen una
serie de condiciones que lo convierten
en el mejor reloj molecular del que dis-
ponemos. Carl Woese, en 1970, fue el
primero que usé esta molécula para un
estudio filogenético y desde entonces
se ha establecido como principal herra-
mienta filogenética. El estudio de Woese
presentd por primera vez la clasificacion
en tres dominios filogenéticos que hasta
ahora se mantiene: dominio Bacteria,
dominio Archaea y dominio Eukarya.
Woese presentd el resultado de su estu-
dio filogenético en forma de dendogra-
ma o darbol filogenético, que a menudo,
también se ha denominado arbol de la
vida. En este drbol puede verse como los
tres dominios tienen un origen comun
atn desconocido, LUCA (Last Univer-
sal Common Ancestor) y cémo la evolu-

ci6n siguié dos caminos para formar los
dominios Bacteria y Archaea. En algin
momento posterior, el dominio Archaea
divergi6 para distinguir los Eukarya de
las Archaea (ver figura 29). Desde que
Woese publicé su estudio, el arbol de
la vida ha seguido creciendo en ramas
secundarias, sin embargo, la estructura
basica que explica la evolucién en tres
dominios no ha variado.

La filogenia es una disciplina bsica en
Astrobiologfa, ya que nos proporciona
el arbol filogenético universal de la
vida que representa la genealogia de
todalavida en la Tierra. Es, por tanto,
una herramienta bdsica para represen-
tar y explicar la evolucién de la vida
en la Tierra, objetivo fundamental en
Astrobiologfa.

Lecturas adicionales /Furtherreading

BRIONES, C. (2020). sEstamos solos? En busca de otras vidas en el Cosmos. Editorial Critica.

GIMENEZ CANETE, A, GOMEZ-ELVIRA, J., MARTIN MAYORGA, D. (eds.) (2011). Astrobiologia: Sobre el
origen y evolucion de la vida en el universo. Catarata y CSIC.

LAZARO, E. (2019). La vida: Un viaje hacia la complejidad en el Universo. Editado por Fundacién Sicomo-

ro.

MADIGAN. M., AIYER, J., BUCKLEY, D., SATTLEY, W., STAH, D. (2021). Brock Biology of Microorganisms.
PEARSON-PRENTICE HALL Ed. 21Ed. ISBN 978-1-292-40523-0.

WOESE, C.R., FOX, G. E., (1977). “Phylogenetic structure of the prokaryotic domain: the primary king-
doms”. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America, 7 (11), pp. 5088-5090.

101 CONCEPTOS BASICOS DE ASTROBIOLOGIA

INDICE ®



subunit of the ribosome of any micro-
organism. This gene and the molecule it
encodes fulfill a series of conditions that

make it the best molecular clock avail-
able. Carl Woese, in 1970, was the first
to use this molecule for a phylogenetic

Phylogenetic Tree of Life

Bacteria Archaea Eucarya
Green
Filamentous Myxomycota
Spirochetes bacteria Entamoeb Animali
Gram Methanosarcina Fungt
F Halophiles
Proteobacteria ¢ Plantae
Methanococcus
Cyanobacteria Ciliates
Planctomyces. Thermoproteus Flagellates
Pyrodicticum

Bacteroides Trichomonads
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Figura 29:
Arbol filogenético.

Phylogenetic tree.

Microsporidia

Diplomonads

Incluye los distintos dominios de los seres vivos (Bacterias, Arqueas y Eucariotas) y sus subdivisiones.

Itincludes the different domains of living beings (Bacteria, Archaea and Eukaryotes) and their

subdivisions.

Crédito: Michael Madigan, Jennifer Aiyer, Daniel Buckley, W. Sattley, David Stahl. (2021) “Brock Biolo-
gy of Microorganisms”. PEARSON-PRENTICE HALL Ed. 21Ed. ISBN 978-1-292-40523-0

study and since then it has been estab-
lished as the main phylogenetic tool.
Woese’s study presented for the first time
the classification into three phylogenetic
domains that is still maintained today:
Bacteria, Archaea and Eukarya
domains. Woese presented the result of
his phylogenetic study in the form of a
dendogram or phylogenetic tree, which
has often also been called the tree of
life. In this tree it can be seen how the
three domains have an as yet unknown
common origin, LUCA (Last Universal
Common Ancestor) and how evolution
followed two paths to form the domains
Bacteria and Archaea. At some later time,
the Archaea domain diverged to dis-
tinguish the Eukarya from the Archaea
(figure 29). Since Woese published his
study, the tree of life has continued to
grow into secondary branches, yet the
basic structure that explains evolution in
three domains has not changed.

Phylogeny isa basic discipline in Astrobi-
ology, as it provides us with the universal
phylogenetic tree of life that represents
the genealogy of all life on Earth. It is
therefore a basic tool to represent and
explain the evolution of life on Earth, a
fundamental objective in Astrobiology.
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3. FIRMAS ISOTOPICAS

Se denomina isGtopos a los dtomos de un
mismo elemento, cuyos nucleos tienen
una cantidad diferente de neutrones y,
por lo tanto, difieren en nimero mdsico.
La palabra isétopo se usa para indicar
que todos los tipos de dtomos de un mis-
mo elemento quimico se encuentran en
el mismo sitio de la tabla periddica (ver
término Tabla periddica). Las firmas
isotdpicas son la caracterizacién de la
distribucion de los diferentes isotopos
estables (por ejemplo, *C y “C del car-
bono) de un determinado dtomo. Estas
variaciones en las proporciones de los
diferentes isotopos se miden utilizando
espectrometria de masas de relaciones
isotGpicas (IRMS). La composicion iso-
topica (total o especifica de compuestos)
de elementos ligeros (p. ej., carbono,
hidrégeno, oxigeno, nitrégeno o azufre)
revela informacién relevante sobre pro-
cesos bioldgicos, adaptaciones dela vida
a cambios ambientales (p. ¢j., ambientes
oxidantes/reductores o humedad), asi
como también de ciclos biogeoquimi-
cos a lo largo de la escala geoldgica. Por
ejemplo, la composicion isotépica del
carbono orgdnico (§°C) junto con la
informacién obtenida de biomarcado-
res lipidicos pueden dar pistas sobre la

actividad bioldgica (tipo de fijacidn de
carbono) en un lugar determinado. La
actividad bioldgica ejerce un fraccio-
namiento isotdpico (es decir, enrique-
cimiento en el isétopo liviano 2C en la
biomasa en comparacién con el sustrato
de CO, o carbono disuelto), dependiente
del tipo de fijacion de carbono utilizada.
Los mayores fraccionamientos, es decir
mayor diferencia entre el sustrato utili-
zado (CO,) y la biomasa del organismo
(A™C) los producen los microrganismos
que utilizan la via de acetil-coenzima A
(CoA) durante la fijacion del CO, atmos-
férico (A”C entre 15y 36 %o), asl como
los que utilizan el ciclo de Calvin (A®C
entre 11y 26 %o). Fraccionamientos me-
nores ocurren con otras vias de fijacién
mds primitivas como la via reductiva
del dcido citrico, rTCA (ABC entre 3 y
13 %o) 0 la del hidroxi-propionato, 3-HP
(ABCentre 2'y 13 %o).

Las reacciones bioldgicas mediadas den-
tro del ciclo del nitrégeno (p. ¢j., asimi-
lacién, nitrificacién o desnitrificacion)
suelen constar de varios pasos y contro-
lan la dindmica del nitrogeno en el suelo.
Estos procesos generalmente producen
un fraccionamiento isotopico entre el
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IS0TOPIC SIGNATURES

Atoms of the same element whose nuclei
have a different number of neutrons
and therefore differ in mass number
are called isotopes. The word isotope is
used to indicate that all types of atoms of
the same chemical element are found at
the same place in the periodic table (see
term Periodic table of the chemical
elements). Isotopic signatures are the
characterization of the distribution of
the different stable isotopes (e.g. *C and
BC of carbon) of a given atom. These
variations in the ratios of the different
isotopes are measured using isotope
ratio mass spectrometry (IRMS). The
isotopic composition (total or com-
pound-specific) of light elements (e.g.,
carbon, hydrogen, oxygen, nitrogen
or sulfur) reveals relevant information
about biological processes, adaptations
of life to environmental changes (e.g.,
oxic/reducing environments or humid-
ity), as well as biogeochemical cycles
along the geological scale. For example,
the isotopic composition of organic car-
bon (8"C) together with information
obtained from lipid biomarkers can
provide clues to biological activity (type
of carbon fixation) at a given site. Biolog-
ical activity exerts isotopic fractionation

(i.e., enrichment in the light isotope 2C
in biomass compared to the CO, or
dissolved carbon substrate), dependent
on the type of carbon fixation used. The
greatest fractionations, i.e. greater differ-
ence between the substrate used (CO,)
and the biomass of the organism (A”C)
are produced by microorganisms using
the acetyl-coenzyme A (CoA) pathway
during atmospheric CO, fixation (A”C
between 15 to 36%o), as well as those
using the Calvin cycle (A”C between
11 and 26%o). Minor fractionations oc-
cur with other more primitive binding
pathways such as the reductive citric acid
pathway, rTCA (ABC between 3 and
13%o) or the hydroxypropionate path-
way, 3-HP (A”C between 2 and 13%o).

Biological reactions mediated within
the nitrogen cycle (e.g., assimilation,
nitrification or denitrification) usually
consist of several steps and control
nitrogen dynamics in the soil. These
processes generally produce an isotopic
fractionation between substrate (in-
creasing 6°°N) and product (decreasing
8"N). This fractionation depends on
many factors such as the number of steps
involved, the size of the reservoirs, the
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sustrato (aumenta el °N) y el producto
(disminuye el "°N). Este fraccionamien-
to depende de muchos factores tales
como el nimero de pasos involucrados,
el tamano de los reservorios, el pH del
suelo, los microorganismos presentes,
etc. También en el hidrégeno existe un
fraccionamiento (*H/'H, deuterio frente
a protio) entre los lipidos bacterianos
y el agua y se han relacionado con las
vias metabdlicas, como por ejemplo en
los quimio-autétrofos que muestran el
mayor fraccionamiento (aprox. -200 a
-400 %o).

Las firmas isotopicas permiten dis-
tinguir fuentes naturales de fuentes
antropogénicas (es decir, humanas)

en sustancias quimicas, entre distintos
tipos de metabolismos microbianos
o procesos de paleorreconstruccion
ambiental. El andlisis conjunto de
biomarcadores moleculares lipidicos
e isGtopos estables asociados al medio
de estudio y la aplicacion del andlisis
isotépico especifico de compuestos
(CSIA, en inglés) permite identificar
una huella tnica que revela la fuente
dominante del compuesto. De esta
manera, el andlisis de isdtopos estables
en conjunto con los biomarcadores
asociados son una herramienta bio-
geoquimica potente para descifrar las
fuentes y la diagénesis de la materia
orgdnica, con implicaciones para la
busqueda de vida extraterrestre.
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soil pH, the microorganisms present, etc.
Also in hydrogen, fractionation (*H/'H,
deuterium vs. protium) exists between
bacterial lipids and water and have been
related to metabolic pathways, as for ex-
ample in chemoautotrophs which show
the highest fractionation (approx. -200
to -400%o).

Isotopic signatures allow distinguishing
natural sources from anthropogenic
(ie., human) sources in chemicals,
between different types of microbial
metabolisms or environmental pa-

leo-reconstruction processes. The joint
analysis of lipid molecular biomarkers
and stable isotopes associated with the
study medium and the application of
compound-specific  isotope  analysis
(CSIA) allows the identification of a
unique fingerprint that reveals the dom-
inant source of the compound. Thus,
stable isotope analysis in conjunction
with associated biomarkers is a powerful
biogeochemical tool for deciphering the
sources and diagenesis of organic matter,
with implications for the search for ex-
traterrestrial life.
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44. FUERZAS DE MAREA

Se conoce como fuerzas de marea a la
diferencia de fuerza de gravedad expe-
rimentada a lo largo del didmetro de un
cuerpo. La fuerza de marea, en la Tie-
rra, explica el cambio periddico del ni-
vel del mar que se percibe en las costas,
de ahf su nombre. Es un efecto directo
de la influencia gravitatoria de la Luna
y en menor medida del Sol, sobre la
superficie terrestre. Este mecanismo de
deformacion es fundamental a escala
planetaria. Es responsable, entre otras
cosas, del calentamiento de las lunas
de Japiter. El vulcanismo extremo de
fo, por ejemplo, estd provocado direc-
tamente por la deformacién de kiléme-
tros de altura que sufre el satélite en su
orbita alrededor del planeta gigante. En
el caso de la luna Europa (ver Mundos
ocednicos) la friccién generada en una
superficie que esta continuamente de-
formandose proporciona el calor nece-
sario para mantener el océano liquido
debajo de la superficie helada del satéli-
te, convirtiéndola en uno de los objetos
mds interesantes en la busqueda de vida
en el sistema solar.

El mecanismo de funcionamiento es sen-
cillo. En el caso del sistema Tierra-Luna,
la parte dela Tierra mds cercanaala Luna
sufre una gravedad mds intensa que la
parte que estd alejada, provocando una
deformacion de la corteza terrestre de
casi treinta centimetros. La cuarta parte
de la superficie de la Tierra se deforma y
amedida que nuestro satélite se desplaza
por su drbita la alteracion que produce se
traslada por la superficie del planeta. El
efecto es mas obvio en las grandes masas
méviles como los océanos que se levan-
tan en direccion ala Lunay el Sol. Cuan-
dolos tres cuerpos (la Tierra, la Lunay el
Sol) estdn alineados en sus érbitas (luna
nueva y luna llena) se alcanza el efecto
maximo: las mareas vivas.

Estas fuerzas, ademds, son responsables
de determinar la duracion de los dfas
en la Tierra y de provocar tanto el aleja-
miento de la Luna como que siempre le
veamos la misma cara. Esto se debe a que
las fuerzas de marea generan cambios
en la velocidad de rotacién de los cuer-
pos involucrados. En la Tierra, la dura-

cion de los dias ha cambiado en escalas
de millones de anos. En la época de los
dinosaurios, el dfa terrestre duraba solo
veintidds horas, frente a las veinticuatro
actuales. El efecto también se siente en la
Luna que ha acabado rotando acoplada
a la Tierra por fuerzas de marea y tarda
los mismos dias en girar una vez sobre su
eje que en orbitar una vez alrededor de la
Tierra. Siempre se ve la misma cara a la
Luna porque, con el tiempo, la velocidad
de rotacion del satélite se ha sincroniza-
do con su velocidad orbital.

La Luna juega un papel astrobioldgico
primordial: actiia como un escudo frente
al impacto de asteroides; contribuye al ca-
lentamiento de la corteza por la disipacion
de energfa; las mareas generan ecosistemas
especificos en las dreas costeras; puede in-
ducir mezclas en las corrientes ocednicas;
y estabiliza el movimiento de la Tierra. Sin
ella, el tirén gravitatorio de otros planetas
habria causado bruscos cambios de la
inclinacion del eje de rotacion de la Tierra
respecto al plano de la 6rbita, como en
el pasado ha ocurrido, por ejemplo, en
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TIDAL FORCES

We know as tidal forces the difference
in the force of gravity experienced along
the diameter of a body. The tidal force,
on our planet, explains the periodic
change in sea level that is felt along the
coast, hence its name. It is a direct ef-
fect of the gravitational influence of the
Moon (and the Sun) on the Earth’s sur-
face. This deformation mechanism is
fundamental on a planetary scale. It is
responsible, among other things, for the
heating of Jupiter’s moons. The extreme
volcanism of To, for example, is directly
caused by the kilometer-high deforma-
tion that the moon undergoes in its orbit
around the giant planet. In the case of
the moon Europa (see Ocean worlds),
the friction generated on a surface that is
continuously being deformed provides
the heat necessary to maintain the lig-
uid ocean beneath the icy surface of the
satellite, making it one of the most inter-
esting objects in the search for life in the
solar system.

The mechanism of operation is simple.
In the case of the Earth-Moon system,

the part of the Earth closer to the Moon
undergoes a more intense gravity than
the part that is far away, causing a defor-
mation of the Earth’s crust of almost thir-
ty centimeters. A quarter of the Earth’s
surface is deformed and as our satellite
moves through its orbit the alteration it
produces is transferred across the surface
of the planet. The effect is most obvious
in large movile masses such as the oceans
thatrise in the direction of the Moon and
the Sun. When the three bodies Earth,
Moon and Sun are aligned in their orbits
(new moon and full moon) the maxi-
mum effect is reached: the spring tides.

These forces are also responsible of the
duration length of the days on Earth, for
causing the Moon to move away from us,
and for the fact that we are always seeing
the same face. This is because tidal forces
generate changes in the rotational speed
of the bodies involved. On Earth, the
length of the day has changed on scales
of millions of years. At the time of the
dinosaurs, the terrestrial day was only
twenty-two hours long, compared to the

current twenty-four hours. The effect is
also felt in the Moon, which has ended
up tidally locked to the Earth: it takes the
Moon the same number of days to rotate
on its axis and to orbit the Earth once.
We always see the same face of the Moon
because, over time, the rotational speed
of the satellite has synchronized with its
orbital speed.

The Moon plays a primordial astrobi-
ological role: it acts as a shield against
asteroid impacts; it contributes to crust-
al heating by dissipating energy; tides
generate specific ecosystems in coastal
areas; it can induce mixing in ocean
currents; and it stabilizes the Earth’s mo-
tion. Without it, the gravitational pull of
other planets would have caused abrupt
changes in the inclination of the rotation
axis with respect to the plane of the orbit,
as has occurred in the past, for example,
on Mars. Thus, the Earth’s climate is bal-
anced and its secular variations are much
slower, making the emergence and main-
tenance of complex life forms possible.
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Marte. Asi, el clima terrestre se encuentra
equilibrado y sus variaciones seculares
son mucho mds lentas, por lo que ha sido
posible la aparicién y mantenimiento de
complejas formas de vida.

La sincronizacion de la velocidad orbital
con la velocidad de rotacion es extrapo-
lable a cualquier sistema planeta-satélite,
o planeta-estrella (ver Interaccién estre-
lla-planeta). Muchos de los exoplanetas
descubiertos con 6rbitas cercanas a sus
estrellas acaban mostrandoles siempre la
misma cara por efecto de las fuerzas de
marea. Son mundos donde siempre es de

&

Distancia Luna-Tiera
no a escala

Mareas
[no a escala)

diaaun lado del planeta y de noche en el
otro. Silos dos cuerpos estdn lo suficien-
temente cerca para que actden las fuerzas
de marea, con el tiempo, el planeta tarda
exactamente el mismo tiempo en girar
alrededor de su propio eje que en girar
alrededor de su estrella anfitriona o com-
panera gravitacional. Estos exoplanetas
plantean problemas de habitabilidad
ya que estarfan sometidos a climas ex-
tremos, aunque no podemos excluir que
tengan una atmésfera con vientos que
soplen por toda la superficie mitigando
estos efectos y permitiendo una meteo-
rologia mds moderada.

Figura 30:
Fuerzas de marea.

Tidal forces.

Elsistema Tierra-Luna'y la generacion de
mareas.

The Earth-Moon system and the generation of
tides.

Crédito: D. Barrado.
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The tidal locking effect is extrapolable to
any planet-satellite, or planet-star system
(see Star-planet interaction). Many of
the exoplanets discovered with orbits
close to their stars end up showing them
always the same face due to the effect of
tidal forces. If the two bodies are close
enough for tidal forces to act, it eventu-
ally takes exactly the same time for the
planet to rotate around its own axis as
it takes to rotate around its host star or
gravitational companion. These exo-
planets pose habitability problems as
they would experience extreme climates,
although we cannot exclude the possibil-
ity that they may have an atmosphere
with winds blowing across the surface
mitigating these effects and allowing a
more moderate meteorology.

Figura 31:

Secuencia de imagenes que muestra la Tierra saliendo tras el horizonte lunar.
Sequence of images showing the Earth rising behind the lunar horizon.

El proceso fue observado por la sonda japonesa Kaguya (Selene).

The process was observed by the Japanese probe Kaguya (Selene).

Crédito: Agencia Espacial Japonesa JAXA/NHK.

Lecturas adicionales [Further reading

VILLAVER, E. (2019). Las mil caras de la Luna, Ed.

Harper Collins
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45. GALAXIA, Vi LACTEA

Una galaxia (término procedente del
griego yaha&iag, “licteo’) es una enor-
me aglomeracién de estrellas, gas,
polvo y materia oscura que se mantiene
unida por el efecto de la gravedad. Las
galaxias son diversas en formas y tama-
nos. En base a ellos se clasifican en dife-
rentes tipos como las galaxias elipticas,
las espirales o las irregulares. Muchas
contienen en sus centros agujeros ne-
gros denominados supermasivos por su
elevada masa. Existen mds de cien mil
millones de galaxias en el universo visi-
ble. Raramente estdn aisladas, sino que la
mayoria forman parte de agrupaciones
mantenidas por la gravedad. Las mas
numerosas, los ciimulos, pueden alber-
gar miles de miembros. Se trata de las
mayores estructuras del universo ligadas

por la gravedad.

Cada galaxia puede contener desde unos
pocos millones hasta cientos de miles
de millones de estrellas. Muchas de ellas
probablemente estan acompanadas de
planetas en los que se dan las condi-

ciones adecuadas para albergar vida. Es
posible que en una galaxia dada existan
regiones donde esta tenga una proba-
bilidad mds alta de surgir y prosperar
(ver término Zona de habitabilidad
galactica).

La Via Ldctea es la galaxia que contie-
ne al Sol. Tiene forma aplanada y una
estructura con brazos espirales y una
barra central. Su extension es de unos
100000 anos luz Si se redujera al tamano
de un campo de fatbol, la distancia que
nos separa de la estrella mds cercana se-
ria similar a la longitud de una hormiga.
Todas las estrellas que identificamos
a simple vista (varios miles) en una
noche clara pertenecen a la Via Lictea,
si bien en total se estima que alberga
entre 100 000 y 400 000 millones. EI
Sol se halla muy lejos del centro, a unos
27000 anos luz

Los descubrimientos de varios miles de
exoplanetas en las dltimas décadas
sugieren que en la Via Lictea existen

unos 100 000 millones de planetas. En
un porcentaje incierto es posible que la
vida haya surgido y prosperado en algtin
momento. La Via Lactea contiene en su
centro un agujero negro supermasivo
con una masa equivalente a unos 4 mi-
llones de masas solares. Si en algin mo-
mento fuera activado por la aportacién
de material (gas, estrellas), se dispararfan
fenémenos extremadamente energéticos
que podrian tener consecuencias fatales
para la vida, al menos en planetas locali-
zados en zonas préximas al centro.

Lecturas adicionales /Furtherreading
GIMENEZ CANETE, A,, GOMEZ-ELVIRA, J., MAR-
TIN MAYORGA, D. (eds.) (2011). Astrobiologia:
Sobre el origen y evolucién de la vida en el universo.
Cataratay CSIC.

SOCIEDAD ESPANOLA DE ASTRONOM\/A, Glosa-
rio, [en linea] https://www.sea-astronomia.es/
glosario/.
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GALAXY, MILKY WAY

A galaxy (a term from the Greek
yorogiog, ‘milky”) is a huge agglomer-
ation of stars, gas, dust and dark matter
held together by the effect of gravity.
Galaxies are diverse in shapes and sizes.
Based on these they are classified into
different types such as elliptical galax-
ies, spiral galaxies or irregular galaxies.
Many of them contain in their centers
black holes called supermassive because
of their large mass. There are more than
one hundred billion galaxies in the visi-
ble universe. They are rarely isolated and
most are part of groups held together by
gravity. The most numerous, the clusters,
can have thousands of members. They
are the largest gravitationally bound
structures in the universe.

Each galaxy may contain from a few
million to hundreds of billions of stars.
Many of them are probably accompa-
nied by planets with the right condi-
tions for life. It is possible that in a given
galaxy there are regions where life has a
higher probability to emerge and thrive
(see term Galactic habitability zone).

The Milky Way is the galaxy that
contains the Sun. It has a flattened

shape and a structure with spiral arms
and a central bar. It is about 100,000
light-years across. If it were reduced
to the size of a soccer field, the dis-
tance separating us from the nearest
star would be similar to the length of
an ant. All the stars that we identify
with the naked eye (several thousand)
on a clear night belong to the Milky
Way, although in total it is estimated
that there are between 100,000 and
400,000 million of them. The Sun is
far from the center, about 27,000 light-
years away.

The discovery of several thousand exo-
planets in recent decades suggests that
there are about 100 billion planets in the
Milky Way. In an uncertain percentage it
is possible that life has arisen and thrived
at some point. The Milky Way contains
at its center a supermassive black hole
with a mass of equivalent to 4 million
solar masses approximately. If at some
point it were to be activated by the sup-
ply of material (gas, stars), extremely en-
ergetic phenomena would be triggered
that could have fatal consequences for
life, at least on planets located in areas
close to the center.

Figura 32:
La galaxia espiral M81.

The spiral galaxy M81.

M81 estd localizada a unos 12 millones de afios
luz, muy similar a la Via Lactea. La imagen fue
tomada por el telescopio especial Spitzeren
varios filtros.

M81 is located about 12 million light-years away,
very similar to the Milky Way. The image was
taken by the special Spitzer telescope in several
filters.

Crédito: NASA/JPL-Caltech.

INDICE ®

ASTROBIOLOGY 101 CONCEPTS

175



16. GEN

Es la unidad de informacion contenida
en el ADN de un ser vivo. Cada gen
codifica un producto funcional, como
puede ser una proteina. Al mismo tiem-
po, es responsable de transmitir dicha
informacion a la descendencia del orga-
nismo. Cada gen ocupa una posicién en
la secuencia de ADN, denominada locus.

El genoma es el conjunto de genes de
un organismo, el conjunto de instruc-
ciones con las que se construyen todas
sus células. El estudio de los genomas
se denomina gendmica, y se encarga de
identificar la estructura, funcién y evo-
lucién del material genético.

El genotipo es tnicamente la informa-
cién genética que posee un organismo en
particular, en forma de ADN. Normal-
mente el genoma de una especie incluye
numerosas variaciones o polimorfismos
en muchos de sus genes. El genotipado
se usa para determinar qué variaciones
especificas existen en un individuo.

Fenotipo son las caracteristicas fisicas
observables en un organismo, producto
de la expresion de la informacion ge-
nética contenida en el genotipo, y que

dependen del ambiente en el que vive el
organismo.

El conjunto de genomas de una pobla-
cién celular se denomina metagenoma.
Su estudio ha sido fundamental para
el estudio de la biodiversidad, su-
pervivencia y funcionamiento de las
comunidades celulares, y en especial en
la investigacion de los microorganismos
ambientales.

Secuenciacién genética es el procedi-
miento mediante el cual se descifra el ge-
noma de los organismos. En los ultimos
afos estas técnicas han evolucionado
enormemente. Entre los anos 1975 y
2005, la mayorfa de las secuencias de
ADN se estudiaban mediante la técnica
de Sanger, gracias a la cual se disenaron
los primeros secuenciadores automati-
cos. Este proceso se llevaba a cabo por
amplificacién de genes mediante técni-
casde PCR (técnica para replicar un frag-
mento de material genético) y posterior
secuenciacion por electroforesis capilar
(que separa moléculas en una disolucién
usando las diferencias de carga o masa).
La secuenciacion de Sanger de genomas
completos era enormemente costosa y

lenta. Las plataformas de segunda ge-
neracién (Next-generation sequencing,
NGS) permiten identificar simultinea-
mente millones de fragmentos de ADN.
El principal inconveniente de estas
plataformas es que generan fragmen-
tos cortos y para producir genomas
de referencia se requieren lecturas
mas largas. Posteriormente, se han
desarrollado plataformas de secuen-
ciacién de tercera generacién que se
dirigen directamente a moléculas de
ADN individuales sin necesidad de
amplificaciéon por PCR y permiten
obtener fragmentos extremadamente
largos (figura 33).

La filogenia estudia las relaciones
evolutivas entre los organismos. Estas
relaciones se pueden deducir compa-
rando la informacién contenida en su
secuencia de nucledtidos (las moléculas
que constituyen el ADN o el ARN), si se
comparan los genes, o en su secuencia
de aminodcidos (las moléculas que se
combinan para formar las proteinas). En
general, la comparacion suele hacerse a
partir de la informacién que codifica el
ARN ribosémico (ARNF). Los riboso-
mas son organulos celulares fundamen-
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GENE

A gene is the unit of information con-
tained in the DNA of a living being.
Each gene encodes a functional product,
such as a protein. At the same time, it is
responsible for transmitting this infor-
mation to the offspring of the organism.
Each gene occupies a position in the
DNA sequence, called a locus.

The genome is the set of genes of an
organism, the set of instructions with
which all its cells are built. The study
of genomes is called genomics and is
responsible for identifying the struc-
ture, function and evolution of the
genetic material.

The genotype is only the genetic infor-
mation that a particular organism pos-
sesses, in the form of DNA. Typically, the
genome of a species includes numerous
variations or polymorphisms in many of
its genes. Genotyping is used to deter-
mine what specific variations exist in an
individual.

The phenotype includes the observable
physical characteristics of an organism,
which are the product of the expression
of the genetic information contained in

the genotype, and which depend on the

environment in which the organism lives.

The set of genomes of a cell population is
called the metagenome. Its study has been
fundamental for the study of biodiver-
sity, survival and functioning of cellular
communities, and especially in the inves-
tigation of environmental microorganisms.

Genetic sequencing is the procedure
by which the genome of organisms
is deciphered. In recent years, these
techniques have evolved enormously.
Between 1975 and 2005, most DNA
sequences were studied using the Sanger
technique, thanks to which the first
automatic sequencers were designed.
This process was carried out by gene
amplification using PCR (a technique to
replicate a fragment of genetic material)
and subsequent sequencing by capillary
electrophoresis (which separates mole-
cules in a solution using charge or mass
differences). Sanger sequencing of whole
genomes was enormously expensive
and time-consuming. Next-generation
sequencing (NGS) platforms allow si-
multaneous identification of millions of
DNA fragments. The main drawback of

these platforms is that they generate short
fragments and longer reads are required
to produce reference genomes. Subse-
quently, third-generation sequencing
platforms have been developed that di-
rectly target individual DNA molecules
without the need for PCR amplification
and allow extremely long fragments to be
obtained (figure 33).

The evolutionary relationships between
organisms are studied by phylogeny.
These relationships can be deduced by
comparing the information contained in
their nucleotide sequence (if their genes
are compared) or in their amino acid se-
quence (if their proteins are compared).
In general, the comparison is usually
based on the information encoded by
ribosomal RNA (rRNA). Ribosomes are
fundamental cellular organelles in which
cell proteins (the cellular machinery that
works) are synthesized. Therefore, they
are present in all organisms and their
structure has changed little throughout
evolution. Since all cells contain ribo-
somes, which are evolutionarily highly
conserved molecules, these are often
used for the construction of phylogenet-
ic trees. This technique, pioneered by the
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tales en los que se sintetizan las proteinas
de las células (la maquinaria celular que
verdaderamente funciona). Por ello, es-
tan presentes en todas los organismos y
su estructura ha variado poco a lo largo
de la evolucién. Asi, puesto que todas
las células contienen ribosomas, que
son moléculas muy conservadas evolu-
tivamente, estas se suelen utilizar para
la construccién de drboles filogenéticos.
Esta técnica, iniciada por el microbidlo-
go estadounidense Carl Woese, revolu-
cioné la comprension de la evolucion
celular. También se han determinado
las filogenias virales, aunque como estos
organismos carecen de ribosomas, se
han utilizado otras moléculas para sus
comparaciones evolutivas.

La resurreccién de genes ancestrales
ofrece una nueva y poderosa forma de
probar empiricamente hipétesis sobre la
funcién de los genes del pasado. Existen
pocos fésiles moleculares, pero algunos
fragmentos de ADN se han conservado

incluidos en materiales como el dmbar
o el hielo. Estos genes antiguos ahora
pueden reconstruirse, expresarse y ca-
racterizarse funcionalmente, gracias a
nuevas técnicas para inferir y sintetizar
secuencias ancestrales.

Lecturas adicionales /Furtherreading

BRIONES, C. (2020). ; Estamos solos? En busca de otras vidas en el Cosmos. Editorial Critica.

GIMENEZ CANETE, A., GOMEZ-ELVIRA, J., MARTIN MAYORGA, D. (eds.) (2011). Astrobiologia: Sobre el
origen y evolucion de la vida en el universo. Catarata y CSIC.

HUERTAS, O., Ruiz Hueso, P, Porcel, R., et al. (2021). GENES. Escribiendo el guion de la vida. Almuza-

ra Libros.

KOONIN, E. V., MAKAROVA, K. S., WOLF, Y. I. (2021). “Evolution of Microbial Genomics: Conceptual
Shifts over a Quarter Century”. Trends Microbiol. 29:582-592.

LAZARO, E. (2019). La vida: Un viaje hacia la complejidad en el Universo. Editado por Fundacién Sicomoro.

THORNTON, J. (2004). “Resurrecting ancient genes: experimental analysis of extinct molecules”.

Nat Rev Genet 5, pp. 366-375.
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American microbiologist Carl Woese,
revolutionized the understanding of cel-
lular evolution. Viral phylogenies have
been determined, but given that these,
although since these organisms lack
ribosomes, other molecules have been
used for their evolutionary comparisons.

Ancestral gene resurrection offers a
powerful new way to empirically test
hypotheses about the function of past
genes. Few molecular fossils exist, but
some DNA fragments have been pre-
served embedded in materials such as
amber or ice. These ancient genes can
now be reconstructed, expressed and
functionally characterized, thanks to
new techniques for inferring and syn-
thesizing ancestral sequences.

TOMA DE MUESTRAS

ADN

SECUENCIACION ADN
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47, HABITABILIDAD: EN MARTE, EN OTROS PLANETAS

Se define como el potencial de un am-
biente para soportar la presencia de
vida. Por extrapolacién, el concepto en
si depende claramente de las condicio-
nes que la vida necesita para desarrollar-
se, esto es, un sistema liquido basado en
un solvente donde se puedan desarrollar
las reacciones quimicas necesarias para
la vida. Ademds, un elemento impor-
tante para que en sistema vivo pueda
desarrollarse es el aporte de energfa. Por
tanto, en la definicion se debe incluir la
presencia de una fuente energética tanto
en el ambiente como en la disolucion
acuosa descrita. Aparte del requerimien-
to energético y de la presencia de un
solvente liquido también es necesario
un aporte de compuestos de elementos
que componen las bases de la organica
conocida hasta el momento, esto es, los
elementos carbono, hidrégeno, oxigeno,
nitrogeno, fésforo y azufre (conocidos
como CHONPS), (ver Tabla periodi-
ca). Ademds de estos requerimientos mi-
nimos necesarios se debe tener en cuenta

que la vida puede establecer inicamente
bajo unos patrones fisicoquimicos que
no causen una destruccion de la orgd-
nica que la soporte, esto es, unas condi-
ciones de pH, radiacién, temperatura,
etc., que permitan una estabilizacién de
la materia orgdnica necesaria.

El concepto se puede extender a ambien-
tes planetarios. Existe una amplia discu-
sion sobre las posibilidades de vida fuera
del planeta Tierra. Asi, se estd llevando
a cabo una intensa basqueda de rastros
de vida en Marte. Para que un planeta
pueda albergar vida debe poseer una
serfa de caracteristicas que se resumen
en la presencia estable de un solvente
(como podria ser el agua como solvente
universal). Para ello debe estar situado
en la zona de habitabilidad planetaria,
la zona anular alrededor de una estrella
de la secuencia principal (ver Diagra-
ma H-R) donde un planeta rocoso
similar a la Tierra tanto en composicién
como masa con la presencia de una at-

mosfera puede albergar agua liquida en
su superficie.

En elamplio conjunto de planetas descu-
biertos hasta la fecha fuera del sistema
solar existe un determinado numero
que cumple las condiciones necesarias
para la habitabilidad y, por tanto, po-
tencial presencia de vida. Un concepto
importante para la habitabilidad plane-
taria es el de excentricidad de la orbita de
dicho planetaylainclinacion de su eje de
rotacién frente al plano de aquella. Este
hecho puede suponer la presencia de va-
riaciones estacionales que impliquen el
cambio de fase del agua en su superficie.
También puede suponer cambios en la
incidencia de radiacién procedente de
la estrella entorno a la cual orbita dicho
planeta. Todos estos factores tendrdn in-
cidencia directa y fundamental en la pre-
sencia de agua liquida en su superficie,
uno de los elementos necesarios para el
desarrollo de la vida y, por tanto, del po-
tencial de habitabilidad de dicho planeta.
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HABITABILITY OF MARS. PLANETARY HABITABILITY

It is defined as the potential of an en-
vironment to support the presence of
life. By extrapolation, the concept itself
clearly depends on the conditions that
life needs to develop, i.e., a liquid system
based on a solvent where the chemical
reactions necessary for life can develop.
In addition, an important element for
a living system to develop is the supply
of energy. Therefore, the definition
must include the presence of an energy
source both in the environment and in
the aqueous solution described. Apart
from the energy requirement and the
presence of a liquid solvent, it is also
necessary a contribution of compounds
of elements that compose the bases of
the organic known so far, that is, the
elements carbon, hydrogen, oxygen,
nitrogen, phosphorus and sulfur (known
as CHONPS), (see Periodic table). In
addition to these minimum necessary
requirements, it must be taken into ac-
count that life can only establish itself
under physicochemical patterns that do
not cause a destruction of the organic

matter that supports it, ie., conditions
of pH, radiation, temperature, etc., that
allow a stabilization of the necessary or-
ganic matter.

The concept can be extended to plan-
etary environments. There is a wide
discussion about the possibilities of life
outside the planet Earth. Thus, an in-
tensive search for traces of life on Mars
is underway. For a planet to harbor life, it
must possess a number of characteristics
that can be summarized in the stable
presence of a solvent (such as water as
a universal solvent). To do so, it must
be located in the planetary habitability
zone, the annular zone around a main se-
quence star (see H-R Diagram) where
a rocky planet similar to Earth in both
composition and mass with the presence
of an atmosphere can harbor liquid
water on its surface.

In the large set of planets discovered to
date outside the solar system there are a
certain number that meet the conditions

necessary for habitability and, therefore,
the potential presence of life. An import-
ant concept for planetary habitability is
the eccentricity of the planet’s orbit and
the inclination of its axis of rotation with
respect to its plane. This fact may imply
the presence of seasonal variations that
imply the change of phase of the water
on its surface. It may also involve chang-
es in the incidence of radiation from
the star around which the planet orbits.
All these factors will have a direct and
fundamental impact on the presence
of liquid water on its surface, one of the
elements necessary for the development
of life and, therefore, of the habitability
potential of such a planet.

Lecturas adicionales /[Further reading
GOMEZ GOMEZ, F., (2020). Del Artico ala Antdrti-
da: buscando Marte en la Tierra. INTA.
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48. HIDROTERMAL, SISTEMA

Proceso en que los fluidos derivados del
agua liquida, gaseosa, o en un estado
hibrido (el denominado supercritico,
debido a condiciones de temperatura
y presién extremadamente elevadas)
redistribuyen materia y energfa en las
cortezas de los cuerpos planetarios. La
circulacién de estos fluidos produce
importantes cambios fisicoquimicos,
a veces a temperaturas relativamente
bajas. Estos no solo condicionan la
formacion de materiales caracteristicos,
que permiten identificar  sistemas
hidrotermales fdsiles y entender la
historia geoldgica y ambiental, sino
que también producen condiciones
favorables para la actividad bioldgica.

Los sistemas hidrotermales pueden dar-
se por diversos tipos de perturbaciones
térmicas. Las mds tipicas son las induci-
das por magmas, que van desde dorsales
ocednicas a las relacionadas con camaras
magmaticas. También existen otros pro-
cesos, como en los que los movimientos
de la corteza terrestre producen con-
diciones de alta presion y temperatura
(procesos metamérficos) que ademds
de modificar las rocas expulsan fluidos
calientes. El agua de los acuiferos sub-

terrdneos también puede provenir de
precipitaciones, que debido al gradiente
geotérmico (cuanto mds profundizamos
bajo la superficie, mas presion ejerce el
material que queda por encima) ve au-
mentada su temperatura.

Aunque la actividad hidrotermal tie-
ne lugar mayoritariamente bajo la
superficie, hay diversas expresiones
superficiales como géiseres, fumaro-
las submarinas, manantiales de aguas
termales, “ollas” de barro burbujeantes

o suelos calientes. El hidrotermalismo
puede ocasionar la deposicion de nuevos
materiales por precipitacion o alterar la
composicion de los materiales a los que
afecta. Uno de los procesos destacables
es la serpentinizacién, donde la corteza
ocednica incorpora agua en su estructura
generando hidrégeno e hidrocarburos,
como el metano.

La actividad hidrotermal es universal.
En la Tierra ha existido tan pronto
como la primera agua liquida, con

Lecturas adicionales [Further reading

GIMENEZ CANETE, A., GOMEZ-ELVIRA, J., MARTIN MAYORGA, D. (eds.) (2011). Astrobiologia: Sobre el
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HYDROTHERMAL, SYSTEM

A process in which fluids derived from
liquid or gaseous water, or in a hybrid
state (the so-called supercritical, due to
extremely high temperature and pres-
sure conditions) redistribute matter
and energy in the crust of planetary
bodies. The circulation of these fluids
produces important physicochemical

Figura 34:

Sistema hidrotermal.

Hydrothermal system.

changes, sometimes at relatively low
temperatures. These not only condition
the formation of characteristic materi-
als, which allow us to identify fossil hy-
drothermal systems and understand the
geological and environmental history,
but also produce favorable conditions
for biological activity.

Zona hidrotermal en Islandia, con “ollas” de barro gris burbujeante y suelos calientes altamente

alterados.

Hydrothermal zone in Iceland, with bubbling gray mudpots and highly altered hot soils.

Crédito: A. Molina.

Hydrothermal systems can be triggered
by various types of thermal perturba-
tions. The most typical are those induced
by magmas, ranging from oceanic ridges
to those related to magmatic chambers.
There are also other processes, such
as those corresponding to materials
subjected to high pressures through
metamorphic processes and expel fluids;
to buried aquifers, with water that may
come from precipitation, subject to tem-
perature increases due to the geothermal
gradient (the deeper we go below the
surface, the more pressure is exerted by
the material above).

Although hydrothermal activity takes
place mostly below the surface, there
are various surface expressions such
as geysers, submarine fumaroles, hot
springs, bubbling mudpots or hot soils.
Hydrothermalism can cause the depo-
sition of new materials by precipitation
or alter the composition of the mate-
rials it affects. One of the most notable
processes is serpentinization, where the
oceanic crust incorporates water into
its structure, generating hydrogen and
hydrocarbons, such as methane.
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campos hidrotermales fosilizados de
mas de 3480 millones de afios de an-
tigiedad. Se cree que también hubo
abundancia de esta actividad en el
pasado de planetas como Marte, las
lunas heladas de Jupiter y Saturno, e
incluso en otros cuerpos planetarios
menores. En el caso de las lunas hela-
das, se ha propuesto que estos procesos
se pueden desencadenar por “calenta-
mientos de marea’, originados por los
cambios de fuerzas gravitatorias a lo
largo de sus orbitas.

Los sistemas hidrotermales tienen una
gran importancia desde el punto de
vista astrobioldgico. En la Tierra, estos

ambientes son el habitat de abundantes
y diversas comunidades microbianas
que viven sin necesidad de fotosintesis.
Ademds, han sido senalados como uno
de los ambientes donde pudo originarse
la vida. Las fuentes hidrotermales sub-
marinas, como chimeneas que expulsan
fluidos alcalinos, proveen de una fuente
de energfa que facilita la formacién de
compuestos orgdnicos complejos pre-
cursores de los primeros organismos. En
los mares de las lunas heladas podrian
darse fenémenos andlogos, que al igual
que las zonas con signos de actividad
hidrotermal en Marte, son claros obje-
tivos para la busqueda de vida fuera de
nuestro planeta.
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Hydrothermal activity is universal. It
has existed on Earth as early as the first
liquid water, with fossilized hydrother-
mal fields more than 3480 million years
old. It is believed that there was also an
abundance of such activity in the past on
planets such as Mars, the icy moons of
Jupiter and Saturn, and even on other
minor planetary bodies. In the case of icy
moons, it has been proposed that these
processes may be triggered by “tidal
heating’, caused by changes in gravita-
tional forces along their orbits.

Hydrothermal systems are of great im-
portance from an astrobiological point

of view. On Earth, these environments
are the habitat of abundant and diverse
microbial communities that live without
photosynthesis. In addition, they have
been pointed out as one of the environ-
ments where life could have originated.
Submarine hydrothermal vents, such
as chimneys that expel alkaline fluids,
provide a source of energy that facilitates
the formation of complex organic com-
pounds that are precursors of the first
organisms. Analogous phenomena could
occur in the seas of the icy moons, which,
like the areas with signs of hydrothermal
activity on Mars, are clear targets for the
search for life outside our planet.
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49. HIELOS

Las particulas de polvo situadas en las
regiones mas frias de las nubes interes-
telares y los discos protoplanetarios (ver
el término Discos circunestelares) pue-
den estar recubiertas de mantos de hielo.
Esto se conoce gracias a las observacio-
nes en longitudes de onda del infrarrojo
medio, entre ~1300 y 3000 nanémetros.
Los granos de polvo son muy pequenos,
con un didmetro en torno a una déci-
ma de micrémetro (equivalente a una
diezmillonésima parte del metro), y los
mantos de hielo que los envuelven son
extremadamente finos, con un espesor
tipico de unos pocos nandmetros.

La deteccion de hielos se realiza a través
de la espectroscopia, una técnica usada
en astronomia y otras disciplinas para
determinar la composicién quimica de

compuestos complejos. La luz infrarroja
procedente de una fuente (como, por
ejemplo, una estrella) situada detrds de
lanube que se analiza, pasa a través delos
mantos de hielo de los granos de polvo
y la fraccion de luz que estos absorben
permite determinar la composicién mo-
lecular del hielo. La mayor proporcién es
aguay en menor cantidad otras molécu-
las simples como el mondxido o el didxi-
do de carbono (CO, CO,, el amoniaco
(NH,) o el metano (CH,). También se
han encontrado algunas moléculas de
cierta complejidad, tales como CH,OH,
OCN, OCS, HCO o HCOOH. La
fuente emisora de luz infrarroja suele ser
una estrella aislada o una estrella embe-
bida en una nube con polvo caliente a
su alrededor. En el sistema solar existen
numerosos cuerpos helados en los que

se realiza espectroscopia en el infrarrojo
cercano. Los hielos cometarios tienen
una composicién bastante parecida a la
del hielo interestelar.

La estructura precisa de los mantos de
hielo no se conoce bien y probablemente
exista una capa rica en agua y otra de-
positada encima con moléculas como
el CO y el nitrégeno molecular, N, que
requieren unas bajas temperaturas para
depositarse en el polvo. La manera en
que las diferentes moléculas se mezclan
en el hielo determina las reacciones qui-
micas que pueden darse en presencia de
luz ultravioleta, o posteriormente duran-
te el calentamiento que experimentan en
los llamados hot cores y hot corinos. En
efecto, la proximidad de las moléculas
en el hielo puede generar reacciones
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ICE

Dust particles located in the cooler
regions of interstellar clouds and pro-
toplanetary disks (see term Circum-
stellar disks) may be coated with ice
mantles. This is known from obser-
vations at mid-infrared wavelengths
between ~1300 and 3000 nanometers.
Dust grains are very small, with a diam-
eter around one tenth of a micrometer
(equivalent to one ten-millionth of a me-
ter), and the ice mantles that surround
them are extremely thin, typically a few
nanometers thick.

The detection of ices is done through
spectroscopy, a technique used in as-
tronomy and other disciplines to deter-
mine the chemical composition of com-
plex compounds. Infrared light from a
source (e.g., a star) behind the cloud

being analyzed passes through the ice
mantles of dust grains and the fraction
of light absorbed by them allows the
molecular composition of the ice to be
determined. The largest proportion
is water and to a lesser extent other
simple molecules such as carbon mon-
oxide or carbon dioxide (CO, CO,),
ammonia (NH,) or methane (CH,).
Some molecules of some complexity
have also been found, such as CH,OH,
OCN,, OCS, H,CO or HCOOH. The
source emitting infrared light is usually
an isolated star or a star embedded in
a cloud with hot dust around it. In the
solar system there are numerous icy
bodies on which near-infrared spec-
troscopy is performed; cometary ices
have a composition quite similar to that
of interstellar ice.

The precise structure of the ice sheets is
not well known and there is probably a
water-rich layer and a layer deposited
on top with molecules such as CO and
molecular nitrogen, N, which require
low temperatures to deposit in the
dust. The way in which the different
molecules mix in the ice determines
the chemical reactions that can occur
in the presence of ultraviolet light, or
later during the heating they undergo
in the so-called hot cores and hot cori-
nos. Indeed, the proximity of molecules
in the ice can generate photochemical
reactions that are not allowed in the gas
phase. Some polar ices, such as water
or ammonia whose molecules act as
strong dipoles, form hydrogen bonds
and remain at very high temperatures
compared to heavier molecules, such as
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fotoquimicas que no estdn permitidas
en la fase gaseosa. Algunos hielos de
tipo polar, como el agua o el amoniaco
cuyas moléculas actdan como fuertes
dipolos, forman enlaces de hidrégeno y
permanecen a temperaturas muy altas
en comparacién con otras moléculas
mas pesadas, como el mondxido de
carbono cuyos hielos estan cohesiona-
dos por enlaces moleculares débiles de
tipo van der Waals, mds débiles que los
enlaces mds comunes. Dichos enlaces
entre diferentes moléculas en el hielo
y otros pardmetros como la porosidad
o una estructura del hielo mds o menos
ordenada, condicionan la quimica de
los hielos en el espacio. En la superficie
del polvo desnudo, o del hielo cuando

esta cubierto, se dan reacciones con el
hidrégeno. En presencia de radiacion
ultravioleta, rayos X y rayos csmicos,
las moléculas se rompen, los radicales asf
formados reaccionan, algunas moléculas
adquieren movilidad, y se producen mo-
léculas mds complejas que pueden ser de
interés astrobioldgico.

Gracias a las simulaciones experimenta-
les del procesamiento de hielos en condi-
ciones del medio interestelar, se conoce
que varios aminoacidos, azticares y otras
especies se generan en el hielo. Este hie-
lo procesado podria haber llegado a la
Tierra primitiva durante el bombardeo
masivo de cometas y quizds pudiera ha-
ber contribuido a la aparicion de la vida.
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carbon monoxide whose ices are held
together by weak van der Waals-type
molecular bonds, weaker than the most
common bonds. These bonds between
different molecules in the ice and other
parameters such as porosity or a more
or less ordered ice structure, condition
the chemistry of ices in space. On the
surface of bare dust, or ice when it is
covered, reactions with hydrogen occur.
In the presence of ultraviolet radiation,
X-rays and cosmic rays, molecules break
apart, the radicals thus formed react,

some molecules acquire mobility, and
more complex molecules are produced
that may be of astrobiological interest.

Thanks to experimental simulations of
ice processing under interstellar medi-
um conditions, it is known that various
amino acids, sugars, and other species
are generated in the ice. This processed
ice could have reached the early Earth
during the massive bombardment of
comets and may have contributed to the
emergence of life.

Lecturas adicionales /Furtherreading
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50. INSTRUMENTO ESPACIAL

Un instrumento espacial es un dispositi-
vo de medida que se envia al espacio con
el fin de estudiar un cuerpo celeste, bien
sea un planeta, satélite, asteroide, come-
ta, estrella, galaxia o agrupaciones de
estas altimas.

Los instrumentos espaciales, también
denominados como carga util, son los
elementos esenciales de cualquier mi-
sién espacial, ya que permiten alcanzar
los objetivos para los que la mision ha
sido concebida y disenada, mediante la
recoleccién de informacién de cardcter
cientifico que posteriormente se envia a
la Tierra para su andlisis.

Estos instrumentos se instalan en las
sondas o vehiculos espaciales, los cua-
les pueden ser de distinto tipo: orbita-
dores o satélites artificiales, aterriza-

dores, o réveres. Las sondas espaciales
proporcionan a los instrumentos una
estructura soporte para albergarlos
y desplazarlos hasta el lugar de anali-
sis. Ademas, proveen la electricidad
o energfa mediante paneles solares
y baterfas, aunque también pueden
incorporar fuentes radioactivas, y los
sistemas de comunicacién consisten-
tes en diversos tipos de antenas para
transmitir la informacién recogida de
vuelta a la Tierra.

El primer instrumento espacial, un de-
tector de rayos césmicos disenado para
medir el entorno de radiaciéon en la
orbita terrestre, fue lanzado al espacio
como carga util de la mision estadouni-
dense Explorer 1, el 31 de enero de 1958.
El experimento, proporcionado por el Dr.
James Van Allen de la Universidad Esta-

tal de Towa, midi6é un nimero de rayos
cdsmicos (particulas subatémicas proce-
dentes del espacio exterior cuya energfa es
muy elevada debido a su gran velocidad)
mucho mds bajo de lo esperado ya que
se encontraba saturado debido a la fuerte
radiacién proveniente del cinturén de
particulas cargadas y atrapadas por el
campo magnético de la Tierra. A estos
cinturones de radiacidn, cuya existencia
fue confirmada posteriormente por otro
satélite, se les conoce como los cinturones
de Van Allen en honor a su descubridor.

Los instrumentos espaciales se clasifican
en aquellos disenados para llevar a cabo
la exploracioén in situ de planetas, saté-
lites o asteroides, y los de andlisis remoto,
normalmente operados desde una drbita
alrededor de estos. Los ejemplos de ins-
trumentos mas utilizados son: camaras
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SPACE INSTRUMENT

Aspace instrument is a measuring device
that is sent into space in order to study a
celestial body, be it a planet, satellite,
asteroid, comet, star, galaxy or group
of the latter.

Space instruments, also known as
payloads, are the essential elements of
any space mission, since they make it
possible to achieve the objectives for
which the mission has been conceived
and designed, by collecting scientific
information that is subsequently sent to
Earth for analysis.

These instruments are installed on
probes or space vehicles, which can be of
different types: orbiters or artificial satel-
lites, landers, or rovers. The space probes
provide the instruments with a support
structure to house them and move them

to the analysis site. In addition, they pro-
vide electricity or power through solar
panels and batteries, although they can
also incorporate radioactive sources,
and communication systems consisting
of various types of antennas to transmit
the collected information back to Earth.

The first space instrument, a cosmic
ray detector designed to measure the
radiation environment in Earth orbit,
was launched into space as a payload of
the US. Explorer 1 mission on January
31, 1958. The experiment, provided by
Dr. James Van Allen of Iowa State Uni-
versity, measured a much lower number
of cosmic rays (subatomic particles from
outer space whose energy is very high
due to their high speed) than expected
because it was saturated by strong radi-
ation from the belt of charged particles

trapped by the Earths magnetic field.
These radiation belts, whose existence
was later confirmed by another satellite,
are known as the Van Allen belts in hon-
or of their discoverer.

Space instruments are classified into
those designed to carry out in situ
exploration of planets, satellites or
asteroids, and those for remote analysis,
usually operated from orbit around
them. Examples of the most commonly
used instruments are: photographic
cameras, radiometers, spectrometers, all
in different bands of the electromagnetic
spectrum and with different technolo-
gies, surface radars, ionizing radiation
detectors, meteorological stations, etc.

The key parameter in the design of a
space instrument is the fulfillment of the
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fotograficas, radiémetros, espectré-
metros, todos ellos en distintas bandas
del espectro electromagnético y con
distintas tecnologfas, radares de super-
ficie, detectores de radiacién ionizante,
estaciones meteoroldgicas, etc.

El parametro clave en el diseno de un ins-
trumento espacial es el cumplimiento de
los requerimientos cientificos de medida
definidos por la misién. Otros aspectos
relevantes son el tamano, masa y con-

sumo de energfa, variables a minimizar
dada la escasez de estos recursos en una
sonda espacial y el coste por kilogramo y
volumen desplazado por los sistemas de
lanzamiento. Habitualmente, el disefo
de nuevos instrumentos espaciales se
encuentra en la vanguardia de las tec-
nologfas de instrumentacién, haciendo
uso de novedosos sistemas sensoriales,
circuitos electrénicos de un alto grado de
integracion, complejos sistemas Gpticos
y disenos termomecdnicos avanzados.

Lecturas adicionales /Furtherreading

NASA, Explorer 1, [en linea] <https://explorerl.jpl.nasa.gov/>.
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scientific measurement requirements
defined by the mission. Other relevant
aspects are size, mass and energy con-
sumption, variables to be minimized
given the scarcity of these resources in
a space probe and the cost per kilogram
and volume displaced by the launch sys-

tems. Typically, the design of new space
instruments is at the cutting edge of in-
strumentation technologies, making use
of novel sensory systems, highly integrat-
ed electronic circuits, complex optical
systems and advanced thermo-mechan-
ical designs.

Figura 35:

Explorer 1, primer satélite estadounidense dotado de un instrumento espacial.

Explorer 1, thefirst U.S. satellite equipped with a space instrument.
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51, INTERACCION ESTRELLA-PLANETA: CLIMA ESPACIAL

La dindmica de los sistemas planetarios
supone que se produzcan procesos in-
teractivos entre la estrella central y los
planetas (ver término Exoplaneta) que
orbitan a su alrededor. En general, estos
fendmenos implican la presencia de los
denominados vientos estelares, particulas
emitidas desde la parte mds externa del as-
tro dominante, y los campos magnéticos
de los planetas, de existir. Ello se traduce,
en varios cuerpos del sistema solar, en
la generacion de auroras polares.

El Sol produce cada segun-
do 3,828x10* julios de energfa,
consecuenciadelafusién de 600 millones
de toneladas de hidrégeno en helio. La
fraccién que llega a la Tierra, situada
a unos 150 millones de kilémetros, as-
ciende a 173 petajulios (1,73x10" julios
0 173 miles de billones), con variaciones
de alrededor de 0,1 % dependiendo de la
actividad solar. El espectro electromag-
nético o conjunto de frecuencias de luz
emitidas por el Sol estd dominado por

Figura 36:

Erupcion solar.

Solar flare.

Detectada por los instrumentos
Extreme Ultraviolet Imager (EUI)
y X-ray Spectrometer/Telescope
(STIX) a bordo de la nave espacial
Solar Orbiter.

It was detected by the Extreme
Ultraviolet Imager (EUI) and X-ray
Spectrometer/Telescope (STIX)
instruments aboard the Solar

Orbiter spacecraft.

Crédito: ESA & NASA/Solar Orbi-
ter/EUI & STIX Teams.

el rango visible, que es el que perciben
los seres humanos, con contribuciones
significativas de radiacién ultravioleta
e infrarroja, pero también rayos X vy
radioondas, especialmente durante los
eventos de gran actividad estelar.

La region mds externa del Sol es la
corona, una estructura variable que se
extiende a distancias de varios millones
de kilémetros, con una temperatura
entre uno y tres millones de kelvin y
bajisimas densidades, equivalentes a
una parte en un billén de la corres-
pondiente a la fotosfera, la region en la
que se emiten la mayor parte de los fo-
tones (particulas de luz) que vemos. El
nombre fue acunado por el astrénomo
espanol José Joaquin de Ferrer, a raiz de
las observaciones solares que realiz6 en
1806. Los fuertes campos magnéticos
del Sol pueden inducir la expulsion si-
bita de grandes cantidades de particulas
cargadas, las denominadas eyecciones
de masa coronal (CME, por sus siglas
en inglés). Superpuesta a las CME se
encuentra el viento solar, formado por
particulas atémicas con carga eléctrica:
protones e iones mas pesados, con carga
positiva, y electrones, con carga negati-
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STAR-PLANET INTERACTION: SPACE WEATHER

The dynamics of planetary systems in-
volves interactive processes between the
central star and the planets (see term Ex-

Figura 37:
Interaccion estrella-planeta.

Star-planet interaction.

oplanet) orbiting around it. In general,
these phenomena comprise the presence
of the so-called stellar winds, particles

Representacion idealizada de la interaccion entre una estrella y un planeta, mediante eyeccio-

nes de material coronal y el campo magnético. No a escala.

Idealized representation of the interaction between a star and a planet, through ejections of

coronal material and the magnetic field. Not to scale.

Crédito D. Barrado.

emitted from the outermost part of the
dominant star, and the magnetic fields of
the planets, if any. This translates, in sev-
eral bodies of the solar system, into the
generation of polar auroras.

The Sun produces every second
3.828x10” joules of energy, conse-
quence of the fusion of 600 million tons
of hydrogen into helium. The fraction
that reaches the Earth, located about
150 million kilometers away, amounts
to 173 petajoules (1.73x10" joules or
173 billion), with variations of about
0.1% depending on solar activity. The
electromagnetic spectrum or set of light
frequencies emitted by the Sun is dom-
inated by the visible range, which is the
range perceived by humans, with signif-
icant contributions from ultraviolet and
infrared radiation, but also X-rays and
radio waves, especially during events of
high stellar activity.

The outermost region of the Sun is the
corona, a variable structure extending
over distances of several million kilo-
meters, with a temperature between one
and three million kelvin and very low
densities, equivalent to one part in a tril-
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va. Este flujo, inicialmente acelerado
por el campo magnético solar, recorre
el espacio interplanetario a velocidades
entre 100y 300 km/s.

Los flujos de ondas electromagnéticas y
de materia interaccionan con un plane-
ta tanto directamente, al incidir sobre la
superficie o la atmosfera planetaria, de
existir, como indirectamente, si hay un
campo magnético. En este dltimo caso,
las particulas emitidas por el Sol pue-
den ser deflectadas o atrapadas, gene-

rando estructuras como los cinturones
de Van Allen, dos anillos toroidales con
limites entre los 500 y 5000 km y 15 000
y 58 000 km, respectivamente. Asi, lain-
teraccion entre el Sol y la Tierra puede
producir perturbaciones de la magne-
tosfera del planeta (el escudo que nos
protege del viento solar), denominadas
tormentas geomagnéticas, modificar la
estructura y la energfa de los cinturones
de Van Allen, perturbar la ionosfera o
inducir corrientes eléctricas en la su-
perficie de la Tierra.

Lecturas adicionales [Further reading

BARRADO, D. (2021). Exoplanetas y astrobiologia: plus ultra. Editorial Catarata. ISBN 978-84-1352-190-9.
BARRADO, D. (2021). Peligros Cdsmicos. El incierto futuro de la humanidad. Editorial Oberén, ISBN-10-

8441543518

GIMENEZ CANETE, A,, GOMEZ-ELVIRA, J., MARTIN MAYORGA, D. (eds.) (2011). Astrobiologia: Sobre el

origen y evolucion de la vida en el universo. Catarata y CSIC.

SOCIEDAD ESPANOLA DE ASTRONOMIA, Glosario, [en linea] https://www.sea-astronomia.es/glo-

sario/.
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lion of that of the photosphere, the region
where most of the photons (particles of
light) we see are emitted. The name was
coined by the Spanish astronomer José
Joaquin de Ferrer, following solar ob-
servations he made in 1806. The strong
magnetic fields of the Sun can induce
the sudden ejection of large quantities of
charged particles, the so-called coronal
mass ejections (CMEs). Superimposed
on CME:s is the solar wind, made up of
electrically charged atomic particles:
positively charged protons and heavier
ions, and negatively charged electrons.
This flow, initially accelerated by the
solar magnetic field, travels through
interplanetary space at speeds between
100 and 300 km/s.

The flows of electromagnetic waves and
matter interact with a planet both directly,
by impinging on the planetary surface or
atmosphere, if there is one, and indirect-
ly, if there is a magnetic field. In the latter
case, the particles emitted by the Sun can
be deflected or trapped, generating struc-
tures such as the Van Allen belts, two to-
roidal rings with limits between 500 and
5000 km and 15,000 and 58,000 km, re-
spectively. Thus, the interaction between
the Sun and the Earth can produce dis-
turbances of the planets magnetosphere
(the shield that protects us from the solar
wind), called geomagnetic storms, modify
the structure and energy of the Van Allen
belts, disturb the ionosphere or induce
electric currents on the Earth’s surface.
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52. INTERACCIONES MINERAL-AGUA

El agua es esencial para la vida tal y
como la conocemos, y su funcién prin-
cipal es la de hacer de medio donde
llevar a cabo todas las reacciones bidticas
(es decir, relaciones ambientales entre
los organismos vivos) que permiten la
existencia de la vida. Ademas del agua,
la energia es necesaria para los seres
vivos, que la pueden obtener de otros
compuestos o directamente de la luz
solar. A nivel de interés astrobioldgico,
uno de los procesos mds interesantes es
la quimiolitotrofia, o la capacidad de
extraer energfa directamente de com-
puestos inorgdnicos del ambiente. Esto
es asi porque estos procesos eliminan
los requerimientos mas complejos de
conseguir, a nivel astrobiolégico, como
pueden ser la luz directa, la presencia
de una biosfera (conjunto de formas
de vida) desarrollada o la necesidad de
estructuras bioldgicas complejas. Los
quimiolitotrofos pueden subsistir en
una amplia variedad de ambientes, ne-
cesitando solamente agua, una fuente de

carbono, una fuente mineral de energia
y otra donde depositar electrones. Las
interfases o regiones de interseccion
mineral-agua surgen entonces como
unos de los candidatos astrobioldgicos
de mayor interés, principalmente por su
relativa abundancia.

Estas interfases pueden encontrarse en
varios puntos del sistema solar. Proba-
blemente fueron abundantes en algunas
zonas del Marte temprano, donde forma-
ron flujos de agua y lagunas dcidas favora-
blesala emergencia de vida. Actualmente,
estas interfases pueden encontrarse en el
fondo de los océanos subsuperficiales de
satélites de los planetas gigantes, como
Titdn, Encélado y Europa (ver Mundos
ocednicos). Ademds, es posible que se
den también mds cerca de las superficies
de estos, si hay minerales congelados en la
parte inferior de la capa de hielo.

Otra drea de interés astrobiologico
de las interfases mineral-agua es en

la formacion de fésiles microbianos,
o estromatolitos. Estas estructuras
se generan a través de la deposicion
de minerales por parte de organismos
quimiolitotrofos, y fueron abundan-
tes en los comienzos de la vida en la
Tierra. Hoy en dia se pueden aun
encontrar en algunos ambientes extre-
mos del planeta. La busqueda de estas
estructuras en ambientes favorables
fuera de la Tierra, en particular en
algunas dreas de Marte, es una de las
mejores estrategias a la hora de encon-
trar evidencia de vida en este planeta.
Esto es asi porque los estromatolitos, al
ser estructuras minerales, son capaces
de resistir mucho mejor tanto el paso
del tiempo como ataques de otras
moléculas o la radiacién. Muy pocas
estructuras bioldgicas pueden aguan-
tar periodos de tiempo tan largos sin
degradarse, por lo que estos fosiles
microbianos son de las pocas formas
directas de las que se dispone para ob-
servar microorganismos ancestrales.
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MINERAL-WATER INTERACTIONS

Water is essential for life as we know
it, and its main function is to act as a
medium for all the biotic reactions (i.e.,
environmental relationships between
living organisms) that allow life to exist.
In addition to water, energy is necessary
for living beings, which can obtain it
from other compounds or directly from
sunlight. At the level of astrobiological
interest, one of the most interesting
processes is chemolithotrophy, or the
ability to extract energy directly from in-
organic compounds in the environment.
This is because these processes elimi-
nate the most complex requirements to
achieve, at the astrobiological level, such
as direct light, the presence of a devel-
oped biosphere (set of life forms) or the
need for complex biological structures.
Chemolithotrophs can subsist in a wide
variety of environments, needing only
water, a carbon source, a mineral source
of energy, and a source for electron
deposition. The interfaces or regions of
mineral-water intersection then emerge

as one of the astrobiological candidates
of greatest interest, mainly because of
their relative abundance.

These interfaces can be found at various
points in the solar system. They were
probably abundant in some areas of
early Mars, where they formed water
flows and acidic lagoons favorable to
the emergence of life. Today, these in-
terfaces can be found at the bottom of
the subsurface oceans of satellites of the
giant planets, such as Titan, Enceladus
and Europa (see Ocean worlds). In
addition, it is possible that they may also
occur closer to the surfaces of these, if
there are frozen minerals on the under-
side of the ice sheet.

Another area of astrobiological interest
of mineral-water interfaces is in the
formation of microbial fossils, or stro-
matolites. These structures are gener-
ated through the deposition of minerals
by chemolithotrophic organisms, and

were abundant in the early days of life
on Earth. Today they can still be found
in some extreme environments on the
planet. The search for these structures
in favorable off-Earth environments,
particularly in some areas of Mars, is one
of the best strategies for finding evidence
of life on this planet. This is because
stromatolites, being mineral structures,
are able to resist much better both the
passage of time and attacks from other
molecules or radiation. Very few bi-
ological structures can withstand such
long periods of time without degrading,
so these microbial fossils are among the
few direct ways available to observe an-
cestral microorganisms.

Lecturas adicionales /Furtherreading
HINMAN, N. W. (2013). “Water-Rock Interaction
and Life”, Procedia. Earth and Planetary Science, \o-
lume 7, pp. 354-359, ISSN 1878-5220,
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53. INTERACCION SUELO-ATMOSFERA

La superficie de un planeta o satélite
puede interactuar con su atmdosfera,
de existir, de diversas maneras. En el
caso de nuestro planeta, compuesto
por cuatro esferas (atmdsfera, litos-
fera, hidrosfera y biosfera), se pro-
ducen diferentes intercambios e in-
teracciones entre ellas que permiten
la vida en la Tierra. La atmdsfera es
la encargada de devolver el agua de
lluvia a las zonas con agua liquida (hi-
drosfera) y proporcionar el calor y la
energia necesarios para la descompo-
sicién y erosion de las rocas del suelo
(litosfera). Durante este proceso, los
gases, el calor y la luz solar se utilizan
para distintas actividades biologicas
(biosfera). A su vez, la superficie re-
fleja la energia del Sol de vuelta a la
atmosfera. Y, nuevamente, el agua
acumulada en lagos, pantanos y pozos
se filtra, convirtiéndose en agua sub-
terrdnea o evapordndose y pasando de

nuevo ala atmdsfera, completando asf
un ciclo en continuo movimiento.

Otro de los planetas mds estudiados
debido a su cercania y parecido con la
Tierra es Marte. La presencia de una
atmésfera en Marte ha inducido a una
variedad de interacciones suelo-atmds-
fera en el planeta y ha creado diversas
caracteristicas morfoldgicas superficiales
como remolinos de polvo (conocidos
por dust-devils), dunas o afloramientos
estratificados de materiales ricos en arci-
lla. Estas interacciones estdn provocadas
por diferentes agentes responsables de la
evolucion superficial: el agua (H,0), el
diéxido de carbono (CO,) y el viento. Su
estudio es esencial para evaluar las fuen-
tes potenciales de aerosoles, su cantidad
ylos flujos de transferencia vertical y lati-
tudinal de gases y aerosoles atmosféricos
para mejorar el conocimiento sobre el
clima pasado y actual de Marte.

Tras mds de 50 anos de estudios, se
sabe que los ciclos de CO,, polvo y
H,O acoplados a los procesos radia-
tivos y dindmicos regulan el clima
moderno del planeta. La atmdsfera
transporta grandes cantidades de pol-
vo que interaccionan con la radiacién
solar e infrarroja, regulando las tasas
de calentamiento superficial y atmos-
férico. Por otro lado, el CO, se trans-
porta hacia los polos, donde, debido a
las temperaturas minimas que rondan
los 100 grados bajo cero, termina soli-
dificindose y cubriendo los extremos
norte y sur del planeta de hielos de este
compuesto quimico. Ademds, los le-
vantamientos de polvo producidos por
procesos edlicos pueden tener grandes
implicaciones en la habitabilidad del
planeta debido al transporte de mine-
rales y al intercambio de nutrientes y
fuentes de energfa entre la atmdsfera y
la subsuperficie salina.
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SOIL-ATMOSPHERE INTERACTION

The surface of a planet or satellite can
interact with its atmosphere, if it
exists, in different ways. In the case of
our planet, composed of four spheres
(atmosphere, lithosphere, hydrosphere
and biosphere), there are different
exchanges and interactions between
them that allow life on Earth. The
atmosphere is responsible for returning
rainwater to areas with liquid water
(hydrosphere) and providing the heat
and energy necessary for the decompo-
sition and erosion of soil rocks (litho-
sphere). During this process, gases, heat
and sunlight are used for various bio-
logical activities (biosphere). In turn,
the surface reflects the Sun’s energy
back into the atmosphere. And, again,
water accumulated in lakes, swamps
and wells is filtered, becoming ground-
water or evaporating and passing back
into the atmosphere, thus completing a
continuously moving cycle.

Another of the most studied planets due
to its proximity and resemblance to Earth
is Mars. The presence of an atmosphere
on Mars has induced a variety of soil-at-
mosphere interactions on the planet and
has created various surface morphologi-
cal features such as dust devils, dunes or
stratified outcrops of clay-rich materials.
These interactions are caused by different
agents responsible for surface evolution:
water (H,0), carbon dioxide (CO,) and
wind. Their study is essential to assess the
potential sources of aerosols, their quanti-
ty, and the vertical and latitudinal transfer
fluxes of atmospheric gases and aerosols
to improve knowledge about the past and
present climate of Mars.

After more than 50 years of studies, CO,,
dust and H,0 cycles coupled to radiative
and dynamical processes are known to
regulate the modern climate of the planet.
The atmosphere transports large amounts

of dust that interact with solar and infrared
radiation, controlling surface and atmo-
spheric heating rates. On the other hand,
CO, is transported towards the poles,
where, due to minimum temperatures of
around 100 degrees below zero, it ends up
solidifying and covering the northern and
southern ends of the planet with ices of
this chemical compound. In addition, the
dust lifting produced by wind processes
can have major implications for the habit-
ability of the planet due to the transport of
minerals and the exchange of nutrients and
energy sources between the atmosphere
and the saline subsurface.

Lecturas adicionales /[Further reading
MARTINEZ, G. M., NEWMAN, C. N., DE VICEN-
TE-RETORTILLO, A. et al. (2017). “The Modern
Near-Surface Martian Climate: A Review of
in situ Meteorological Data from Viking to Cu-
riosity”. Space Sci Rev 212, pp. 295-338.

INDICE ®

ASTROBIOLOGY 101 CONCEPTS



54. LUCA

LUCA es el acrénimo de Last Universal
Common Ancestor, el dltimo antepa-
sado comun de todos los seres vivos
(los dominios Bacteria, Archaea y
Eukarya). Utilizando la metdfora del
arbol de la vida, LUCA ocuparfa la parte
mas alta de su tronco comun antes de
la separacion en las tres grandes ramas
que originaron las bacterias, las arqueas
y (posteriormente, por combinacién
de ambas) los eucariotas (ver figura 38,
otras versiones en figuras 7'y 29).

La existencia de un ancestro comun de
toda la biodiversidad fue propuesta
inicialmente por Charles R. Darwin
cuando, en el ultimo pdrrafo de su libro
El origen de las especies (publicado en
1859) sugirié que todas las formas de
vida podrian haberse derivado “de un
corto nimero de formas o de una sola’.
El propio Darwin retomé esta idea
revolucionaria en su libro La variacion
de los animales y plantas domesticados

(de 1868), donde apoyaba “la visién de
que pocas formas, o una tnica forma,
hubiera sido creada originalmente, en
lugar de en innumerables creaciones
milagrosas’

Gracias a los avances en genética, biolo-
gia molecular y biotecnologia produci-
dos durante el siglo XX, la existencia de
LUCA (también llamado cenancestro
o progenote en algunos contextos) fue
demostrada por Carl R. Woese y sus
colaboradores a partir de la década de
1970, analizando comparativamente la
secuencia de determinados genes en
todas las especies conocidas. Desde en-
tonces, algunos autores han propuesto
que tal vez se no se deberfa hablar de un
tinico LUCA sino de varios, ya que el
contenido genético basal que dio origen
a toda la biodiversidad podria haber
estado distribuido entre una comunidad
de especies celulares complementarias
que intercambiaban genes entre ellas.

En cualquier caso, se asume que LUCA
vivié en la Tierra en un periodo acota-
do entre los 3800 y los 3500 millones de
anos (Ma), puesto que en rocas de hace
unos 3500 Ma ya se han hallado fosiles
de microorganismos y también forma-
ciones biomineralizadas (los denomi-
nados estromatolitos) que sugieren la
existencia de cierta biodiversidad. Evi-
dentemente, LUCA se extinguid y no es
posible estudiarlo de forma directa. Pero
se pueden proponer varias de sus pro-
piedades comparando los organismos
actuales a nivel molecular (sus genomas
y metabolismos) y aplicando la ldgica
evolutiva, ya que las caracteristicas que
compartimos todas las especies que for-
man el drbol universal de la vida debie-
ron de estar presentes en LUCA.

Asi, se considera que en LUCA ya se
habfan combinado con éxito las tres
caracteristicas bdsicas para la vida tal
como se conoce: un material genético
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LUCA

LUCA is the acronym for Last Universal
Common Ancestor, the last ancestor of
all living beings (the domains Bacteria,
Archaea and Eukarya). Using the met-
aphor of the tree of life, LUCA would be
placed at the highest point of their com-
mon trunk before the separation into the
three branches that gave rise to bacteria,
archaea and (later on, by combination of
both) eukaryotes (figure 38, other ver-
sion in figures 7 and 29).

The existence of a common ancestor
of all biodiversity was first proposed
by Charles R. Darwin when, in the last
paragraph of his book On the Origin of
Species (published in 1859), he suggested
that all forms of life could have “been
originally breathed into a few forms or
into one” Darwin himself took up this
revolutionary idea in his book The Varia-
tion of Animals and Plants Under Domes-
tication (1868), where he supported “the
view of a few forms, or of only one form,

having been originally created, instead of
innumerable miraculous creations”

Thanks to the advances in genetics, mo-
lecular biology and biotechnology during
the 20th century, the existence of LUCA
(also called cenancestor or progenote
in some contexts) was demonstrated
by Carl R. Woese and his collaborators
starting in the 1970s, by comparatively
analyzing the sequence of certain genes
in all known species. Since then, some
authors have proposed that perhaps one
should not speak of a single LUCA but
of several ones, since the genetic content
that gave rise to all biodiversity could have
been distributed among a community of
complementary cellular species that ex-
changed genes among them.

In any case, it is assumed that LUCA
lived on Earth in a period between 3800
and 3500 million years (Ma) ago, be-
cause fossils of microorganisms and also

biomineralized formations (the so-called
stromatolites) that suggest the exis-
tence of a certain degree of biodiversity
have already been found in rocks from
about 3500 Ma ago. Obviously, LUCA
became extinct and it is not possible to
study it directly. But we can postulate
several of its basic features by comparing
current organisms at the molecular level
(their genomes and metabolisms) and
applying evolutionary logic, since the
features shared by all the species that
form the universal tree of life must have
been presentin LUCA.

Thus, it is considered that LUCA had
already successfully combined the three
basic characteristics for life as we know it:
a genetic material capable of producing
copies of itself, a compartment defined
by a lipid membrane, and a metabolism
that captures and transforms matter and
energy from its environment. LUCA was
unicellular and lacked a cell nucleus (i.e.,
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para producir copias de si mismo, un B E AAB EEB A B E A

compartimento definido por una mem-
brana lipidica, y un metabolismo para N
captar y transformar la materia y ener-
gia de su entorno. LUCA era unicelular
y no tenfa ndcleo (es decir, mostraba

organizacién procaridtica) y su genoma
era de ADN, a partir del cual se pro-
ducta el flujo de informacién genética
caracteristico de toda la vida posterior:
ADN—»ARN—»proteinas. LUCA and the tree of life.

Representaciones esquematicas de las posibles topologias del arbol universal de la vida, mos-
Empleando diversos modelos computa- trando las ramas de bacterias (B), arqueas (A) y eucariotas (E) surgidas a partir de LUCA.

cionales de filogenia molecular, y tam-  gn el dltimo panel, basado en las ideas de William F. Doolittle y colaboradores, se muestra una
bién analizando los genomas bacterianos  visign de LUCA como una comunidad de especies que comparten genes, dentro de una vision

mds cortos conocidos, se ha propuesto s complejay ala vez realista del &rbol (o, mejor, arbusto) de la vida.
que el genoma de LUCA contendrfa en-

tre 200 y 1000 genes. En paralelo, desde
los dmbitos de la quimica prebidtica
de sistemas y de la biologia sintética se
estd tratando de construir sistemas muy The last panel, based on the ideas of William F. Doolittle and collaborators, shows a view of

b -]

"W

Figura 38:
LUCAy el arbol de la vida.

Adaptado de Briones et al. (2015).

Schematic representations of the possible topologies of the universal tree of life, showing the
branches of bacteria (B), archaea (A) and eukaryotes (E) diversified from LUCA.

sencillos capaces de autorreproducirse LUCA as a community of species sharing genes, within a more complex yet realistic view of the
y evolucionar, lo que podria sugerirnos  tree (or, better, bush) of life. Adapted from Briones et al. (2015).

mecanismos tal vez explorados por la na-

turaleza en su camino desde la quimica

prebiética hasta LUCA.
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it showed prokaryotic organization). It
had a DNA genome, from which the
flow of genetic information was the same
than in all subsequent life: DNA—R-
NA—proteins.

Using various computational models
of molecular phylogeny, and also
analyzing the shortest known bacterial
genomes, it has been proposed that the
genome of LUCA would contain be-
tween 200 and 1000 genes. In parallel,
researchers in the fields of prebiotic
systems chemistry and synthetic biology
are trying to build very simple systems
capable of self-replication and evolution,
which could suggest mechanisms per-
haps explored by nature on its way from
prebiotic chemistry to LUCA.
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s5. MARS 2020, MISION DE EXPLORACION DF MARTE

El 18 de febrero de 2021 aterrizé en
el crater marciano Jezero el vehiculo
robdtico Perseverance. Este rdver es
el elemento explorador de la mision
Mars 2020 de NASA, cuyo objetivo
principal es la busqueda de signos de
vida antigua microbiana y la recoleccién
de muestras de roca y regolito, para un
posible traslado a la Tierra (ver término
Muestras planetarias); todo ello cons-
tituye la primera etapa del ambicioso
programa Mars Sample Return (MSR,
Retorno de muestras de Marte).

Tras el estudio del entorno de habita-
bilidad llevado a cabo por las misiones
anteriores, la NASA persigue con este
robot dar un paso mds en la bisqueda de
vida fuera de la Tierra, ademds de allanar
el camino para las futuras expediciones
humanas a Marte.

En linea con los objetivos del Programa
de Exploracién de Marte (MEP), el
vehiculo explorador Perseverance tiene
entre sus objetivos cientificos princi-
pales: la identificacién de los entornos

pasados capaces de soportar la vida mi-
crobiana; la busqueda de signos de una
posible vida microbiana pasada en esos
entornos habitables, particularmente en
rocas singulares con alta capacidad de
preservacion a lo largo del tiempo; re-
cogida y almacenamiento de muestras
de roca y regolito, que mas tarde depo-
sitard sobre la superficie para que alguna
mision futura las recupere y las traiga a la
Tierra para su estudio; y la prueba de tec-
nologfa esencial de apoyo y soporte de
las futuras misiones tripuladas (como la
produccion de oxigeno a partir del CO,
atmosférico, laidentificacion de recursos
necesarios como el agua subterranea, la
mejora de técnicas de aterrizaje, o la ca-
racterizacion del clima y el polvo que
podrian afectar a los futuros astronautas
que vivan y trabajen en Marte).

Para cubrir esos objetivos, el vehiculo
robético explorador cuenta con siete
instrumentos cientificos de dltima gene-
racion para adquirir informacién sobre
la geologia, la atmésfera, las condiciones
ambientales y las posibles biofirmas:

« MastCam-Z, desarrollado por la
Universidad Estatal de Arizona en
EE. UU,, un sistema de cdmaras avan-
zado con capacidad de imagen pa-
noramica, estereoscopica y de zoom.
Con este instrumento, Perseverance
podré estudiar y determinar la mine-
ralogfa de la superficie, contribuyendo
alas operaciones diarias del vehiculo.

« MEDA (Mars Environmental Dyna-
mics Analyzer), desarrollado por el
Instituto Nacional de Técnica Aeroes-
pacial, en el Centro de Astrobiologfa,
en Espana, consistente en un conjunto
de sensores que proporcionan medi-
das regulares de la temperatura a dis-
tintas alturas, velocidad y direccion
del viento, presion, humedad relati-
va, entorno de radiacién ultravioleta
(UV), visible e Infrarroja (IR), y tama-
noy forma del polvo.

« MOXIE (Mars Oxygen ISRU Expe-
riment), desarrollado por el Instituto
Tecnolégico de Massachusetts, en
EE. UU. Se trata de un demostrador
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MARS 2020, MARS EXPLORATION MISSION

On February 18, 2021, the robotic rov-
er Perseverance landed in the Martian
crater Jezero. This rover is the explorer
element of NASAs Mars 2020 mission,
whose main objective is to search for
signs of ancient microbial life and to
collect rock and regolith samples for
possible transfer to Earth (see Plan-
etary samples); this is the first stage
of the ambitious Mars Sample Return
(MSR) program.

Following the study of the habitability
environment carried out by the previous
missions, NASA aims with this robot to
take a further step in the search for life
beyond Earth, as well as to pave the way
for future human expeditions to Mars.

In line with the objectives of the Mars
Exploration Program (MEP), the
Perseverance rover has among its main
scientific goals: the identification of past
environments capable of supporting mi-
crobial life; the search for signs of possi-
ble past microbial life in those habitable
environments, particularly in unique

rocks with high capacity for preserva-
tion over time; collection and storage
of rock and regolith samples, which it
will later deposit on the surface for some
future mission to retrieve and bring back
to Earth for study; and testing of essen-
tial technology to support and support
future manned missions (such as pro-
ducing oxygen from atmospheric CO,,
identifying necessary resources such as
ground water, improving landing tech-
niques, or characterizing weather and
dust that could affect future astronauts
living and working on Mars).

To meet these objectives, the robotic rov-
eris equipped with seven state-of-the-art
scientific instruments to acquire infor-
mation about the geology, atmosphere,
environmental conditions and potential
bio-signatures:

« MastCam-Z, developed by Arizona
State University in the USA, an ad-
vanced camera system with panoram-
ic, stereoscopic and zoom imaging
capabilities. With this instrument,

Perseverance will be able to study
and determine the mineralogy of the
surface, contributing to the daily oper-
ations of the rover.

MEDA (Mars Environmental Dy-
namics Analyzer), developed by the In-
stituto Nacional de Técnica Aeroespa-
cial, at the Centro de Astrobiologfa,
in Spain, consisting of a set of sensors
that provide regular measurements of
temperature at different altitudes, wind
speed and direction, pressure, relative
humidity, ultraviolet (UV), visible and
infrared (IR) radiation environment,
and dust size and shape.

MOXIE (Mars Oxygen ISRU Exper-
iment), developed by the Massachu-
setts Institute of Technology in the
USA. This is a technology demon-
strator for producing oxygen from
Martian atmospheric carbon dioxide.

PIXL (Planetary Instrument for X-ray
Lithochemistry), developed by the Jet
Propulsion Laboratory in the USA,
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tecnoldgico para producir oxigeno a
partir del diéxido de carbono atmos-
férico marciano.

PIXL (Planetary Instrument for X-ray
Lithochemistry), desarrollado por el
Jet Propulsion Laboratory en EE. UU,,
consistente en un espectrémetro de
fluorescencia de rayos X y una cdma-
ra de alta resolucion para estudiar la
composicién elemental a escala mili-
métrica y submilimétrica de los mate-
riales superficiales.

RIMFAX (Radar Imager for Mars
Subsurface Experiment), desarrollado
por el Instituto de Investigacion de la
Defensa noruego. Consiste en un ra-
dar de penetracion en el subsuelo para
estudiar la estructura geoldgica bajo la
superficie a escalas centimétricas.

SHERLOC  (Scanning Habitable
Environments with Raman and

Luminiscence for Organics and
Chemicals), desarrollado por el Jet
Propulsion Laboratory en EE. UU,
consistente en espectrometro UV Ra-
man que estudia la mineralogfa y los
compuestos orgdnicos a escala mili-
métrica y submilimétrica.

« SUPERCAM, desarrollado por el La-
boratorio Nacional de Los Alamos en
EE. UU. y el Centro Nacional de Estu-
dios Espaciales francés, y que proporcio-
na imdgenes y andlisis espectrométricos
para estudiar la composicion quimica y
mineraldgica, permitiendo detectar la
presencia de compuestos orgdnicos en
las rocas y regolito, a distancia.

Ademads de estos instrumentos, la mi-
sion cuenta con el pequeno helic6ptero
marciano Ingenuity, un dron auténomo
disenado para probar, por primera vez
en la historia, el vuelo motorizado en la
delgada atméstera marciana.
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consisting of an X-ray fluorescence
spectrometer and a high-resolution
camera to study the elemental compo-
sition at millimeter and submillimeter
scales of surface materials.

« RIMFAX (Radar Imager for Mars
Subsurface Experiment), developed
by the Norwegian Defense Research
Institute. It consists of a subsurface
penetrating radar to study the geolog-
ical structure beneath the surface at
centimeter scales.

- SHERLOC  (Scanning Habitable
Environments with Raman and Lu-
minescence for Organics and Chemi-
cals), developed by the Jet Propulsion
Laboratory in the USA, consisting of a

UV Raman spectrometer that studies
mineralogy and organic compounds
at millimeter and submillimeter scales.

« SUPERCAM, developed by the Los
Alamos National Laboratory in the
USA and the French Centre National
d’Etudes Spatiales, which provides
images and spectrometric analysis to
study the chemical and mineralogical
composition, allowing to detect the
presence of organic compounds in
rocks and regolith, at a distance.

In addition to these instruments, the mis-
sion includes the small Martian helicopter
Ingenuity, an autonomous drone designed
to test, for the first time in history, powered
flight in the thin Martian atmosphere.
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ab. MARTE

Marte es el cuarto planeta del sistema
solar por su cercania al Sol, y el ultimo
de los planetas interiores, con la mitad
de tamano que la Tierra, y aproximada-
mente 1/3 de su gravedad. Es un planeta
rocoso que tiene una estructura interna
bien diferenciada: una superficie sélida
alterada por volcanes, impactos de me-
teoritos, viento, reacciones quimicas y
movimientos de la corteza durante mi-
llones de anos; y una tenue pero existen-
te atmésfera. El aspecto de su superficie
es rojizo, debido fundamentalmente a la
oxidacion de los minerales de hierro pre-
sentes en el suelo. Posee dos pequenos
satélites, denominados Fobos y Deimos.

Orbita alrededor del Sol a una distancia
media de 228 millones de kilémetros,
tardando aproximadamente 687 dias
terrestres en completar un afo marcia-
no (1,88 anos terrestres). Su dfa, es de-
cir, una rotacién completa alrededor de
s{ mismo, dura 24 horas, 39 minutos y
35 segundos, lo que facilita la operacién
de los vehiculos que actualmente se en-
cuentran explorando el planeta. Los dfas
marcianos se denominan soles, para asf

poder distinguirlos de los analogos te-
rrestres.

El dngulo de rotacion de su eje es de
25 grados (similar a los 23,5 grados del
eje terrestre), lo que propicia la conse-
cucién de estaciones hasta cierto punto
parecidas a las terrestres. El planeta tam-
bién posee casquetes polares, volcanes
(la montana més alta del sistema solar se
encuentra en Marte: el Monte Olimpo,
que tiene una altura de unos 22 km y una
base de 600 km de didmetro), cafiones y
un clima muy activo.

Actualmente, su delgada atmdsfera estd
compuesta en un 96 % por dioxido de
carbono (CO,) y, bastante minoritaria-
mente, por argén (Ar), nitrégeno mole-
cular (N,) y marginalmente por oxigeno
y vapor de agua.

Aunque anteriormente el planeta rojo
fue muy observado desde la Tierra con
telescopios (también en la actualidad),
desde 1960 se han sucedido 48 misio-
nes (de las cuales solo 25 han resultado
exitosas) para estudiar su superficie,

atmésfera e interior con sobrevuelos,
orbitadores y elementos exploradores
de superficie.

Marte es un mundo desértico, frio y
polvoriento, con una atmdsfera equi-
valente en densidad a la de la Tierra a
40 km de altura. No obstante, se han
encontrado evidencias de que hace va-
rios miles de millones de anos el planeta
fue mucho mds calido, estuvo cubierto
parcialmente por agua liquida que fluia
por su superficie y disponia de una at-
mosfera mds densa. Por tanto, si bien
en la actualidad la superficie de Marte
no puede soportar vida similar a la te-
rrestre, a través de las dltimas misiones
se ha podido constatar que el Marte de
hace unos 4000-3700 millones de anos
albergé unas condiciones propicias
para que la vida pudiera haber surgido.
Las misiones de exploracién actuales
se plantean como objetivo principal de-
terminar el potencial de habitabilidad
del planetay sila vida pudo haber emer-
gido en ese entorno, de forma similar a
como ya habia surgido en la Tierra en
ese momento.
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MARS

Mars is the fourth planet in the solar sys-
tem in terms of its proximity to the Sun,
and the last of the inner planets, with half
the size of the Earth, and approximately
1/3 ofits gravity. It is a rocky planet with a
distinct internal structure: a solid surface
altered by volcanoes, meteorite impacts,
wind, chemical reactions and crustal
movements over millions of years; and a
tenuous but existing atmosphere. The
appearance of its surface is reddish, main-
ly due to the oxidation of iron minerals
present in the soil. It has two small satel-
lites, named Phobos and Deimos.

It orbits the Sun at an average distance of
228 million kilometers, taking approx-
imately 687 Earth days to complete a
Martian year (1.88 Earth years). Its day,
that is, a complete rotation around itself,
lasts 24 hours, 39 minutes and 35 sec-
onds, which facilitates the operation of
the vehicles that are currently exploring
the planet. Martian days are called sols,
in order to distinguish them from their
terrestrial analogues.

The angle of rotation of its axis is 25
degrees (similar to the 23.5 degrees of

the terrestrial axis), which favors the
achievement of seasons to some extent
similar to the terrestrial ones. The planet
also has polar ice caps, volcanoes (the
highest mountain in the solar system is
on Mars: Mount Olympus, which has a
height of about 22 km and a base of 600
km in diameter), canyons and a very ac-
tive climate.

At present, its thin atmosphere is com-
posed of 96% carbon dioxide (CO,) and,
rather sparsely, argon (Ar), molecular ni-
trogen (N,) and marginally oxygen and
water vapor.

Although the red planet was previously
observed from Earth with telescopes
(also today), since 1960 there have been
48 missions (of which only 25 have been
successful) to study its surface, atmo-
sphere and interior with flybys, orbiters
and surface explorer elements.

Mars is a desert world, cold and dusty,
with an atmosphere equivalent in den-
sity to that of Earth at 40 km altitude.
However, evidence has been found that
several billion years ago the planet was

much warmer, was partially covered by
liquid water flowing across its surface,
and had a denser atmosphere. There-
fore, although today the surface of Mars
cannot support life similar to that on
Earth, recent missions have shown that
the Mars of about 4000-3700 million
years ago had conditions conducive to
the emergence of life. The main objec-
tive of current exploration missions is
to determine the habitability potential
of the planet and whether life could have
emerged in that environment, similar to
the way it had already emerged on Earth
at that time.

Lecturas adicionales /Furtherreading
BARRADO, D. (2008). “La Terra y Mart: bes-
sons o germanastres”, Omnis Cellula, Revista
Societat Catalana de Biologia, diciembre.

GIMENEZ CANETE, A, GOMEZ-ELVIRA, J.,
MARTIN MAYORGA, D. (eds.) (2011). Astrobio-
logia: Sobre el origen y evolucion de la vida en el
universo. Catarata y CSIC.

GOMEZ GOMEZ, F., (2020). Del Artico a la Antdr-
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57 MARTE, REGIONES ESPECIALES DE MARTE

Es necesario evitar tanto que se afecte a
la posible vida nativa de otros planetas
como contaminarlos con especies exter-
nas que las desplace y cambien sus con-
diciones geoldgicas originales y que ain
estdn por estudiar. Las zonas de Marte
que retnan las condiciones para que la
vida terrestre pueda proliferar, asi como
con alto potencial para que se pueda
encontrar organismos vivos de origen
marciano, deben tratarse por tanto con
especial cuidado. Para esto existen las
medidas de proteccion planetaria,
que velan por evitar que se envien son-
das con contaminacién bioldgica, pero
también durante las operaciones de estas
misiones se toman especiales precau-
ciones cuando sus actividades (como
el calor que desprenden sus baterfas)
generen estas condiciones de manera
artificial. Cuando proximas misiones
planetarias destinadas a otros cuerpos
planetarios puedan suponer riesgos

similares se definiran en ellos también
regiones de especial proteccion.

Dentro de las medidas de protecciéon
planetaria definidas por el Comité de
Investigacién Espacial (COSPAR, Com-
mittee on Space Research) del Consejo
Internacional para la Ciencia (ICSU,
International Council for Science) se
han definido las Regiones Especiales. Se
definen como tales aquellas en las que las
temperaturas puedan exceder los -28 °C
y que presenten una actividad del agua
de al menos 0,5 (escala de 0 a 1 con valor
minimo en 0 y maximo en 1). Debido a
que el estudio delos posibles ecosistemas
marcianos estd en continuo desarrollo,
esta definicién se revisa cada pocos
anos, habiendo anadido después de su
definicién la restriccion de presencia
de metano, ya que este puede facilitar
la actividad bioldgica e incluso tener su
origen en ella.

Las misiones de la NASA y la ESA tienen
restringida el aterrizaje y la entrada a
estas regiones, al igual que deben evitar
crearlas como consecuencia de sus acti-
vidades. Existe cierta controversia con
estas regiones protegidas, dado que pre-
cisamente son las zonas que tienen mds
interés para su estudio. Sin embargo, su
definicién no prohibe su entrada, sino
que pretende que se tenga especial cui-
dado, tomando las medidas necesarias
para asegurar que permanezcan libres de
contaminacion.

Ha habido mdltiples candidatos sin
confirmar a Regiones Especiales, deno-
minadas Regiones Inciertas (uncertain).
Estdn los gullies o torrenteras (ver tér-
mino Marte, torrenteras), las lineas
recurrentes en pendiente, cuevas y zonas
por debajo de 5 metros de profundidad,
asi como sitios con posible actividad hi-
drotermal, sismica o hidrica de cualquier
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MARS, SPECIAL REGIONS OF MARS

It is necessary to avoid both affecting
possible native life on other planets
and contaminating them with external
species that displace them and change
their original geological conditions,
which have yet to be studied. The areas
of Mars that meet the conditions for
terrestrial life to proliferate, as well as
with a high potential for finding living
organisms of Martian origin, must
therefore be treated with special care.
Planetary protection measures are
in place to prevent probes with bio-
logical contamination from being sent
out, but also during the operations of
these missions special precautions are
taken when their activities (such as
the heat given off by their batteries)
artificially generate these conditions.
When future planetary missions to
other planetary bodies may pose sim-
ilar risks, special protection regions
will also be defined there.

Within the planetary protection mea-
sures defined by the Committee on
Space Research (COSPAR) of the In-
ternational Council for Science (ICSU),
Special Regions have been defined. Spe-
cial Regions are defined as those where
temperatures may exceed -28 °C and
have a water activity of at least 0.5 (scale
from 0 to 1 with a minimum value of 0
and a maximum of 1). Because the study
of possible Martian ecosystems is in
continuous development, this definition
is revised every few years, having added
after its definition the restriction of the
presence of methane, since this can facil-
itate biological activity and even have its
origin in it.

NASA and ESA missions are restrict-
ed from landing in and entering these
regions, and must avoid creating them
as a result of their activities. There is
some controversy with these protect-

ed regions, since they are precisely
the areas that are of most interest for
study. However, their definition does
not prohibit their entry, but rather
intends that special care be taken to
ensure that they remain free of con-
tamination.

There have been multiple uncon-
firmed candidates for Special Regions,
called Uncertain Regions. These in-
clude gullies (see term Mars, gullies),
recurrent slope lines, caves and areas
below 5 meters-depth, as well as sites
with possible hydrothermal, seismic
or hydrologic activity of any kind. Due
to the limited amount of data available
for most of these regions it has not yet
been possible to define if any of them
meet the characteristics to be cata-
logued as Special Regions, but they
should be treated as such until their
characteristics are confirmed.
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tipo. Debido ala escasa cantidad de datos
disponibles para la mayoria de estas re-
giones no se ha podido definir atn nin-
guna que cumpla las caracteristicas para
ser catalogada como Regién Especial,
pero deben ser tratadas como tales hasta
que se confirmen sus caracteristicas.

A dfa de hoy no ha sido posible confir-
mar la existencia de ningdn lugar en la
superficie de Marte que sea habitable
(ver Habitabilidad) para la vida terres-
tre. Aun se cree que puede haber agua
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liquida en la subsuperficie, pero algunas
de las formas que anteriormente se con-
sideraban himedas han sido explicadas
por procesos secos. También se ha
discutido que aquellas regiones provo-
cadas por las actividades de una misién
(Regiones Especiales inducidas) serdn
temporales y estardn suficientemente
aisladas para que no puedan suponer un
peligro efectivo, incluso en el caso de las
misiones humanas. Sigue siendo un tema
polémico que se ird redefiniendo en los
proximos anos.

Figura 39:
Regiones especiales de Marte.

Special Regions of Mars.

Diagrama conceptual para explicar las
posibles regiones especiales tanto inducidas
como naturales.

Conceptual diagram to explain the possible
special regions, both induced and natural.

Crédito: Adaptado de Rummel et al 2014.
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To date it has not been possible to con-
firm the existence of any place on the
surface of Mars that is habitable (see
Habitability) for terrestrial life. It is still
believed that there may be liquid water
in the subsurface, but some of the forms
that were previously considered wet
have been explained by dry processes. It

has also been argued that those regions
triggered by mission activities (Induced
Special Regions) will be temporary and
sufficiently isolated so that they cannot
pose an effective hazard, even in the
case of human missions. This remains a
contentious issue that will be redefined
in the coming years.
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56, MARTE, TORRENTERAS D CARCAVAS

Desde que se observaron estos peque-
nos canales en las paredes de algunos
crateres de Marte, han sido unas de
las imdgenes mds utilizadas para ilus-
trar la posibilidad de agua liquida en
la superficie actual del planeta. Estas
formaciones son muy parecidas a las
cdrcavas o torrenteras terrestres, de las
que toman su nombre en inglés, y que
en efecto son causadas por la circulacion
de agua liquida. Sin embargo, segin ha
evolucionado su estudio, la comunidad
cientifica ha ido decantindose con un
origen mds relacionado con el hielo,
posiblemente compuesto por dioxido de
carbono (CO,).

Las primeras imdgenes con suficiente
resolucién para observar estas morfolo-
gias fueron tomadas por la mision de la
NASA Mars Global Surveyor. En ellas
se observaban canales excavados en las

paredes de una gran cantidad de crate-
res, con una ramificacion de canales en
su parte superior y depdsitos en su base,
otorgdndoles forma de reloj de arena.
Al mostrarse relativamente frescos y no
afectados por criteres, se los considerd
muy modernos. Su orientacién sistemad-
tica apuntando hacia los polos sugeria
que estaban relacionarlos con la solana
(la ladera que recibe mayor insolacion)
y procesos recientes que implicarfan el

fundido de hielo en agua liquida.

Conforme se han ido estudiando nue-
vos datos y técnicas, se ha descubierto
que muchos estaban en pendientes de-
masiado suaves para lo que se esperaria
de un material que fluye arrastrado por
agua de deshielo, incluso aunque se
tratase de diéxido de carbono en estado
liquido. También se ha propuesto la po-
sibilidad de que su formacion estuviera

relacionara con agua de acuifero. Pero,
aunque muchos parecen surgir de una
altura similar y cumplir las condiciones
para ello, otros tantos desaffan esta
explicacion. El deshielo de cumulos de
nieve también parece una explicacion
para muchos casos, apoyada por las
condiciones glaciares que se origina-
rian en los cambios en el eje de rotacion
que ha sufrido el planeta a lo largo de
su historia.

Los nuevos datos han permitido detectar
cambios en estas formaciones y se sabe
que algunas de ellas se estan creando ac-
tualmente, sin cumplirse las condiciones
en las superficies compatibles con que
fluya el agua liquida. La hipétesis actual
es que el mecanismo de formacién se
basa en ciclos de congelacion-sublima-
cién de diéxido de carbono, que pasarfa
de estado solido a gaseoso directamente.
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MARS: GULLY, GULLIES

Ever since these small channels were
observed on the walls of some craters
on Mars, they have been one of the
most widely used images to illustrate
the possibility of liquid water on the
present-day surface of the planet. These
formations are very similar to terrestrial
gullies or torrents, from which they
take their name, and which are indeed
caused by the circulation of liquid wa-
ter. However, as their study has evolved,
the scientific community has come to
believe that their origin is more related
to ice, possibly composed of carbon

dioxide (CO,).

The first images with sufficient reso-
lution to observe these morphologies
were taken by the NASA Mars Glob-
al Surveyor mission. They showed
channels carved into the walls of a
large number of craters, with channel
branching at the top and deposits at the

base, giving them an hourglass shape.
Being relatively fresh and not affected
by craters, they were considered very
modern. Their systematic orientation
towards the poles suggested that they
were related to the sunnier slope (the
slope that receives the most sunshine)
and recent processes involving the
melting of ice into liquid water.

As they have been studied with new
data and techniques, it has been found
that many were on slopes too gentle for
what would be expected for a material
transported by meltwater, even if it was
liquid carbon dioxide. The possibility
that their formation was related to
springs has also been proposed. But, al-
though many seem to arise from a sim-
ilar height and meet the conditions for
this, many others defy this explanation.
The melting of snow clusters also seems
to be an explanation for many cases,

Lecturas adicionales [Furtherreading
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La mezcla del sustrato con el gas haria
que temporalmente esta se comportara
como un fluido.

Aungque la descongelacién estacional de
hielo seco (CO, en estado solido) parece
explicar las observaciones de los gullies
mds recientes, puede que otras formacio-

Figura 40:

Imagen de varios gullies

(torrenteras o carcavas).

Image of several gullies.

Estos se encuentran en la pared de un peque-
fio crater al norte de Argyre, Marte. Imagen en
colory alta resolucion proveniente de HiRISE
(ESP_011727_1490).

These are found in the wall of a small crater
north of Argyre, Mars. High-resolution color

image from HIiRISE (ESP_011727_1490).
Crédito: NASA/JPL-Caltech/UArizona.

nes si tengan su origen en el flujo de agua
liquida en el pasado por alguno de los
mecanismos previamente propuestos,
ya que algunas de ellas no cumplen tam-
poco las condiciones compatibles con
esa explicacion seca. De ser asi, podrian
ser zonas de interés para la busqueda de
signos de vida pasada.
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supported by the glacial conditions that
would originate in the changes in the
rotation axis that the planet has under-
gone throughout its history.

New data have made it possible to detect
changes in these formations and it is
known that some of them are currently
being created, without meeting the
conditions on the surface compatible
with the flow of liquid water. The current
hypothesis is that the formation mech-
anism is based on freeze-sublimation
cycles of carbon dioxide, which would
change from solid to gaseous state direct-

ly. The mixing of the substrate with the
gas would temporarily cause the mixture
to behave as a fluid.

Although the seasonal thawing of dry ice
(CO, in solid state) seems to explain the
observations of the most recent gullies,
it may be that other formations do have
their origin in the flow of liquid water
in the past by one of the previously pro-
posed mechanisms, since some of them
do not meet the conditions compatible
with this dry explanation. If so, they
could be areas of interest for the search
of signs of past life.
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59. MEDA, INSTRUMENTO EN MARS 2020

El réver Perseverance aterriz en febre-
ro de 2021 en la superficie de Marte.
A bordo se encuentra el instrumento
MEDA (Mars Environmental Dynamics
Analyzer), una estacion medioambiental
cuyo diseno e implementacién se ha de-
sarrollado y coordinado en el Centro de
Astrobiologfa (CAB), CSIC-INTA.

MEDA consiste en un conjunto de
sensores que proporcionan medidas
regulares de un conjunto de variables
ambientales con la finalidad de ayudar
a entender las condiciones existentes en
la superficie y en la capa de la atmdsfera
justo por encima de la superficie, conoci-
da como capa limite marciana.

El instrumento tiene como objetivos
cientificos principales:

- caracterizar las propiedades fisicas
y Opticas de los aerosoles atmosféri-
cos, asi como la abundancia de par-
ticulas, su distribucién de tamanos,
su forma y su relacion con los ciclos
meteoroldgicos;

- entender la suspension del polvo mar-
ciano y su relacion con el viento local;

- investigar los flujos de energia vy
agua entre la superficie y las capas
bajas de la atmdsfera en el entorno
del réver;

- caracterizar los ciclos anuales de ra-
diacion solar;

- correlacionar los datos obtenidos con
la estacion con los resultados simula-
dos con modelos meteoroldgicos.

Estos objetivos se alcanzan gracias al
funcionamiento de los sensores que inte-
gran el instrumento MEDA:

- cinco sensores de temperatura del aire
(Air Temperature Sensor, ATS), que
nos proporcionan medidas de tempe-
ratura a distintas alturas del réver;

- un sensor de humedad (Humidity
Sensor, HS) que proporciona la hu-
medad relativa del ambiente;

- un sensor de prension (Pressure Sen-
sor, PS) insertado en la carcasa del
réver;

- un sensor de radiacion ultravioleta-vi-
sible formado por varios fotodiodos y
una cdmara (SkyCam) que nos indica
el tamafio y la forma del polvo (Ra-
diation and Dust Sensor, RDS), sien-
do este el sensor mds innovador de la
estacion con respecto a las misiones
anteriores;

- un sensor de radiacion térmica in-
frarroja y temperatura del suelo
(Thermal Infrared Radiation Sensor,
TIRS), compuesto por un conjunto
de termopilas;

- un sensor de Viento (Wind Sensor,
WS) que mide velocidad y direccién
del viento en 360 grados.

Desde su aterrizaje en la superficie de
Marte, un equipo de cientificos e inge-
nieros de distintas disciplinas preparan
la planificacion de las actividades a dia-
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MEDA, MARS 2020 INSTRUMENT

The rover Perseverance landed in Feb-
ruary 2021 on the surface of Mars. On
board is the MEDA (Mars Environmen-
tal Dynamics Analyzer) instrument, an
environmental station whose design and
implementation has been developed and
coordinated at the Center for Astrobiol-
ogy (CAB), CSIC-INTA.

MEDA consists of a set of sensors that
provide regular measurements of a set of
environmental variables in order to help
understand the conditions existing on
the surface and in the layer of the atmo-
sphere just above the surface, known as
the Martian boundary layer.

The instrument has as its main scientific
objectives:

characterize the physical and optical
properties of atmospheric aerosols,
as well as the abundance of particles,
their size distribution, their shape
and their relationship to meteoro-
logical cycles;

to understand the suspension of Martian
dust and its relation to the local wind;

investigate the energy and water fluxes
between the surface and lower atmo-
spheric layers in the rover environment;

characterize the annual solar radia-
tion cycles;

correlate the data obtained with the
station with the results simulated with
meteorological models.

These objectives are achieved thanks
to the performance of the devices that
make up the MEDA instrument:

- five air temperature sensors (Air Tem-
perature Sensor, ATS), which provide
temperature measurements at differ-
ent heights of the rover;

« a Humidity Sensor (HS), which
provides the relative humidity of the
environment;

« a Pressure Sensor (PS) inserted in the
rover housing;

« a ultraviolet-visible radiation sensor
consisting of several photodiodes and
a camera (SkyCam) that indicates the
size and shape of the dust (Radiation
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rio en el marco de las operaciones de la
misién Perseverance. Los sensores del
instrumento MEDA registran medidas
constantes cada segundo y a lo largo de
cada sol marciano (cada rotaciéon com-
pleta del planeta sobre sf mismo). Con la
cdmara Skycam se toman distintas imd-
genes tanto para caracterizar la radiacion
y el polvo como para la calibracion de la
cdmara. Asi mismo, este equipo también
revisa a diario los datos recibidos para
evaluar el estado del instrumento y rea-
lizar el procesamiento de estos para con-
vertirlos en medidas ambientales para su
uso en la actividad cientifica. La correcta
coordinacién de este equipo multidisci-
plinar para realizar estas actividades es
clave para que la informacién que pro-
porciona el instrumento ayude a toda la

misién Mars 2020 a lograr sus objetivos. ~ Figura4l:
MEDA en Marte.

MEDA on Mars

La imagen, tomada por la SHERLOC WHATSON camera, muestra uno de los WS.
The image, taken by the SHERLOC WHATSON camera, shows one of the WS.
Crédito: NASA/JPL-Caltech.
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and Dust Sensor, RDS), this being the
most innovative sensor of the station
with respect to previous missions;

« a Thermal Infrared Radiation and
Ground Temperature Sensor (TIRS),
composed of a set of thermopiles;

« aWind Sensor (WS) that measures wind
speed and direction in 360 degrees.

Since landing on the surface of Mars, a
team of scientists and engineers from
different disciplines has been preparing
the daily schedule of activities as part of
the Perseverance mission operations. The

sensors of the MEDA instrument record
constant measurements every second and
throughout each Martian sol (each com-
plete rotation of the planet on itself). With
the Skycam camera, different images are
taken both for radiation and dust char-
acterization and for camera calibration.
Likewise, this team also reviews daily the
data received to evaluate the status of the
instrument and process them to convert
them into environmental measurements
for its scientific use. The correct coordi-
nation of this multidisciplinary team to
carry out these activities is the key to help
the entire Mars 2020 mission to achieve
its objectives.
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60. METABDLISMO

Conjunto de reacciones quimicas que
ocurren dentro de una célula. El me-
tabolismo consta de dos partes: cata-
bolismo, proceso en el que se produce
energia debido a la degradacion de mo-
léculas complejas en otras mds simples,
y anabolismo, opuesto al anterior, en el
que se sintetizan moléculas complejas a
partir de otras mds sencillas, empleando
la energfa almacenada en la célula.

El metabolismo requiere una fuente de
energfa, poder reductor (capacidad de
ciertas moléculas de actuar como dona-
doras de electrones, con carga eléctrica
negativa, o receptoras de protones, con
carga eléctrica positiva) y una fuente
de carbono. Los seres vivos obtienen la
energia a partir de dos tipos de fuentes:
la radiacién electromagnética proce-
dente del Sol (organismos fotétrofos)
o la energfa quimica almacenada en los
compuestos orgdnicos e inorgdnicos
(quimidtrofos). Ademads, los seres vivos
se pueden clasificar, en funcién de la
forma en la que el organismo utiliza el

carbono para la sintesis de biomasa, en
autétrofos, heterétrofos o mixdtrofos.
Los primeros son aquellos que obtienen
carbono fijando CO,, los segundos lo
hacen a partir de compuestos orgdnicos,
ylos terceros pueden conseguirlo de am-
bas formas. Asimismo, al estudiar el me-
tabolismo es esencial tener en cuenta la
fuente de poder reductor en reacciones
de oxidacién-reduccion (redox) impres-
cindibles para la obtencién de energfa.
Los organismos capaces de utilizar com-
puestos quimicos inorgdnicos reducidos
(por ejemplo, sulfuro de hidrogeno H,S,
hidrégeno molecular H,, ion ferroso
Fe** y amonfaco NH,) como donadores
de electrones se denominan lit6trofos,
mientras que aquellos que emplean com-
puestos orgdnicos (tales como glucosa o
acetato) se conocen como organétrofos.

Como resultado de la integracion de la
fuente de energfa, la fuente de carbono
y el poder reductor se obtienen cinco
tipos principales de metabolismos:
fotolitoautétrofos (como las bacterias

verdes del azufre, cianobacterias, algas y
plantas), fotoorganoheterétrofos (entre
ellos, las bacterias parpura no sulfuro-
sas), quimiolitoautétrofos (por ejemplo,
las bacterias oxidadoras del hierro o del
azufre y la mayor parte de las arqueas
hipertermdfilas, que habitan a altas
temperaturas), quimiolitoheterdtrofos
(como bacterias oxidantes del hidrégeno
o bacterias del género Nitrobacter) y qui-
mioorganoheterétrofos (la mayor parte
de bacterias y arqueas conocidas, hongos
y animales).

En el campo dela Astrobiologfa, el estudio
del metabolismo en los microorganismos
actuales nos ha permitido extraer conclu-
siones sobre su origen y sus trayectorias
evolutivas, teorizar sobre las condiciones
minimas necesarias para la aparicion de
vida y conocer los limites metabdlicos
para el desarrollo de la vida en la Tierra,
con el objetivo de explorar otros lugares
potencialmente habitables en nuestro
sistema solar o fuera de él (ver término
Zona de habitabilidad galactica).
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METABOLISM

Set of chemical reactions that occur
within a cell. Metabolism is divided in
two categories: catabolism, a process in
which energy is produced due to the deg-
radation of complex molecules into sim-
pler ones, and anabolism, the opposite of
the former, in which complex molecules
are synthesized from simpler ones, using
the energy stored in the cell.

Metabolism requires a source of energy,
reducing power (the ability of certain
molecules to act as electron donors,
with a negative electrical charge, or pro-
ton acceptors, with a positive electrical
charge) and a source of carbon. Living
organisms obtain energy from two types
of sources: electromagnetic radiation
from the Sun (phototrophic organisms)
or chemical energy stored in organic and
inorganic compounds (chemotrophs).
Furthermore, living beings can be classi-
fied, depending on the way in which the
organism uses carbon for the synthesis of
biomass, into autotrophs, heterotrophs or
mixotrophs. The first are those that obtain
carbon by fixing CO,, the second obtain
it from organic compounds, and the third
can obtain it in both ways. Likewise,
when studying metabolism, it is essential

to consider the source of reducing power
in oxidation-reduction (redox) reactions,
which are essential for obtaining energy.
Organisms capable of using reduced in-
organic chemical compounds (e.g. HS,
H,, Fe’* and NH,) as electron donors are
called lithotrophs, while those that use
organic compounds (such as glucose or
acetate) are referred to as organotrophs.

As a result of the integration of energy
and carbon sources, and reducing power,
five main types of metabolisms result:
photolithoautotrophs  (such as green
sulfur bacteria, cyanobacteria, algae
and plants), photoorganoheterotrophs
(among them, purple non-sulfur bacte-
ria), chemolithoautotrophs (for example,
iron- or sulfur-oxidizing bacteria and
most of the hyperthermophilic archaea),
chemolithoheterotrophs (such as hydro-
gen-oxidizing bacteria or bacteria of the
genus Nitrobacter) and chemoorgano-
heterotrophs (most known bacteria and
archaea, fungi and animals).

In the field of Astrobiology, the study of me-
tabolism in present-day microorganisms
has allowed us to draw conclusions about
their origin and evolutionary trajectories,

to theorize about the minimum conditions
necessary for the emergence of life and to
know the metabolic limits for the develop-
ment of life on Earth, with the aim of ex-
ploring other potentially habitable places
in our solar system or outside it (see term
Galactic habitability zone).

Lecturas adicionales [Furtherreading
BRIONES, C., FERNANDEZ SOTO, A., BERMU-
DEZ DE CASTRO, J. M. (2015). Origenes. El univer-
50, la vida, los humanos. Ed. Critica, Barcelona.

BRIONES, C. (2020). ;Estamos solos? En busca de
otras vidas en el Cosmos. Ed. Critica, Barcelona.

GIMENEZ CANETE, A,, GOMEZ-ELVIRA, J., MAR-
TIN MAYORGA, D. (eds.) (2011). Astrobiologia:
Sobre el origen y evolucion de la vida en el universo.
Catarata y CSIC.

LAZARO, E. (2019). La vida: Un viaje hacia la
complejidad en el Universo. Editado por Funda-
cién Sicomoro.

MADIGAN, M.T., BENDER, K.S., BUCKLEY,

D.H., SATTLEY, W.M., STAHL, D.A. (2020) Brock
Biology of Microorganisms, 16th Edition. Pearson
Education Inc. (CA, EE. UU.).

WILLEY, J., SANDMAN, K., WOOD, D. (2020).
Prescott’s Microbiology. 11th Ed. McGraw-Hill
(NY, EE. UU.).
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6. METALICIDAD

El hidrégeno (H) y el helio (He) son los
elementos mds simples y ligeros de la ta-
bla periddica. Estos son, con mucho, los
mas abundantes en el universoyen el in-
terior de las estrellas; al resto de elemen-
tos, tales como oxigeno (O), carbono
(C), nedn (Ne), hierro (Fe), nitrégeno
(N), silicio (Si), etc., se les denomina en
astrofisica metales.

La metalicidad de un cuerpo celeste es
una medida de su abundancia de meta-
les, es decir, de la proporcién de masa de
estrella que no es ni hidrégeno ni helio.
Para determinar la metalicidad es nece-
sario descomponer la luz que nos llega
de los astros mediante espectrégratos (ver
Espectroscopia) instalados en grandes
telescopios terrestres y espaciales. En el
origen del universo, solo hidrogeno, helio

y minimas cantidades de litio (Li) y berilio
(Be) estaban disponibles, de manera que
algunos elementos mas pesados surgieron
en elinterior de las primeras generaciones
de estrellas. Estas precursoras pertenece-
rian a la llamada Poblacién IIT (conjunto
de estrellas de generacién anterior atn
no detectadas), donde la metalicidad
serfa muy baja, practicamente cero. Las
estrellas de Poblacion II incorporaron los
primeros metales al nacer de las anterio-
res generaciones. Finalmente, las estrellas
de Poblacion I son las generaciones mas
recientes y con mayor metalicidad. A esta
categ01'fa pertenece nuestro Sol, con un
1,3 % de su masa formada por metales.

El proceso global de enriquecimiento de
metales ha sido esencial para la apari-
cién de la vida.

Lecturas adicionales [Furtherreading
GARCIA GARCIA, M., HERRERO DAVO, A.

(2021). “Estrellas masivas de baja metali-
cidad: mucho més que la conexion con el
universo primitivo”. Boletin SEA, [en linea]
<https://www.sea-astronomia.es/boletin/
estrellas-masivas-de-baja-metalicidad-mu-
cho-mas-que-la-conexion-con-el-univer-
SO-primitivo>.

RODRIGUEZ, H. (2021). “Las estrellas que
el tiempo olvidé” National Geographic, [en
linea] <https://www.nationalgeographic.
com.es/ciencia/estrellas-que-tiempo-olvi-
do_15780>.
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METALLICITY

Hydrogen (H) and helium (He) are the
simplest and lightest elements in the
periodic table. They are by far the most
abundant in the universe and in the in-
terior of stars; the rest of the elements,
such as oxygen (O), carbon (C), neon
(Ne), iron (Fe), nitrogen (N), silicon (Si),
etc., are called metals in astrophysics.

The metallicity of a celestial body is a
measure of its metal abundance, i.e. the
proportion of star mass that is neither
hydrogen nor helium. To determine the
metallicity, it is necessary to decompose
the light that reaches us from the stars
by means of spectrographs (see Spec-
troscopy) installed in large telescopes
on the ground and in space. At the or-
igin of the universe, only hydrogen,

helium and tiny amounts of lithium
(Li) and beryllium (Be) were available,
so that some heavier elements arose in
the interior of the first generations of
stars. These precursors would belong
to the so-called Population IIT and, al-
though they have yet to be observed, it
is assumed that their metallicity would
be very low, virtually zero. Population
I stars incorporated the first metals at
birth from previous generations. Final-
ly, Population I stars are the most recent
generations with the highest metallicity.
Our Sun belongs to this category, with
1.3% of its mass made up of metals.

The global process of metal enrich-
ment has been essential for the emer-
gence of life.
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62, METAND MARCIAND: DETECCION Y CONTROVERSIA

La observacion de metano en Marte ha
generado gran debate en la comunidad
cientifica. El metano fue descubierto en
la atmésfera marciana en la primera

década de los anos 2000. Observaciones
desde la Tierray desde la 6rbita de Marte
han mostrado gran variabilidad espacial
y temporal, lo que implicarfa emisiones
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Figura 42:

LTST i)

Aumentos repentinos de metano en el lugar de aterrizaje del Curiosity.

Sudden increases in methane at the Curiosity landing site.

Estos fueron predichos por el modelo numérico DISVERMAR.

These were predicted by the DISVERMAR numerical model.

Adaptado de Vildez-Moreiras et al., 2021a.

activas desde la superficie. En la Tierra, la
mayor parte del metano emitido se debe a
origen bioldgico, de ahi la relevancia de la
deteccion realizada en Marte.

El réver Curiosity (ver REMS) ha de-
tectado en los dltimos anos, en el crater
Gale de Marte, tanto metano de fondo
como aumentos repentinos en su abun-
dancia. Se pensaba que estos aumentos
repentinos podian tener origen en una
fuente de metano local o regional. Por otra
parte, se afirmaba que las medidas de me-
tano de fondo detectadas por Curiosity
se correspondian con un nivel promedio
o de background en Marte. Sin embargo,
observaciones recientes desde 6rbita por
el ExoMars Trace Gas Orbiter (TGO) no
han detectado metano en la atmdsfera del
planeta, aparentemente contradiciendo
las medidas del rover Curiosity.

Simulaciones numéricas recientemente
publicadas en prestigiosas revistas cien-
tificas indican por primera vez que tanto
los aumentos repentinos de metano
como las medidas de metano de fondo
llevadas a cabo por Curiosity tendrian el
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MARTIAN METHANE: DETECTION AND CONTROVERSY

the Martian atmosphere in the first
decade of the 2000s. Observations from
Earth and from Mars orbit have shown

The observation of methane on Mars has
generated much debate in the scientific
community. Methane was discovered in

Methane

Figura 43:
Posibles vias de generacion del metano en Marte.

Possible pathways for methane generation on Mars.

Crédito: NASA/JPL-Caltech/SAM-GSFC/University of Michigan.

great spatial and temporal variability,
which would imply active emissions from
the surface. On Earth, most of the meth-
ane emitted is due to biological origin,
hence the relevance of the Mars detection.

The Curiosity rover (see REMS) has de-
tected in recent years, in the Gale Cra-
ter on Mars, both background methane
and sudden increases in its abundance.
It was thought that these methane spikes
could originate from a local or regional
methane source. On the other hand, it
was claimed that the background meth-
ane measurements detected by Curiosity
corresponded to an average or back-
ground level on Mars. However, recent
observations from orbit by the ExoMars
Trace Gas Orbiter (TGO) have detected
no methane in the planet’s atmosphere,
apparently contradicting  Curiosity’s
measurements.

Numerical simulations recently pub-
lished in prestigious scientific journals
indicate for the first time that both the
methane spikes and the background
methane measurements made by Cu-
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mismo origen en emisiones localizadas
cercanas al rdver. Estos resultados satis-
facen simultdneamente las restricciones
impuestas por las observaciones de Cu-
riosity y por las de ExoMars.

Los resultados numéricos son com-
patibles con las conclusiones de un
estudio previo publicado por el equipo
de ciencia de Curiosity, donde se sugi-
rié que el metano deberfa ser emitido
desde las primeras capas de regolito
(polvo fino y rocas pulverizadas sobre
la superficie del planeta), o transporta-
do rdpidamente a esta capa desde re-
servorios a mas profundidad, a través
de un medio fracturado, de grietas en
la superficie.

Los resultados presentados en estos estu-
dios permiten reconciliar las observacio-

nes de Curiosity y de ExoMars TGO y
abren la posibilidad a que el réver pueda
explorar la region hipotética donde se
estarfa emitiendo el metano y, por tanto,
investigar su posible origen.

Recientes estudios apuntan también aun
escenario improbable o problemdtico: o
existe un mecanismo de destruccion de
metano ignorado pero muy eficiente en
la atmésfera de Marte, capaz de destruir-
lo 6rdenes de magnitud mds rdpido que
cualquier mecanismo conocido hasta la
fecha, o las emisiones de metano son ex-
tremadamente poco comunes en Marte
y Curiosity habria aterrizado fortuita-
mente junto a una de ellas. Por tanto, se
necesitardn mas datos desde el réver y
desde los orbitadores para entender los
procesos que estin involucrados en el
metano marciano.
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riosity would have the same origin in
localized emissions close to the rover.
These results simultaneously satisfy the
constraints imposed by both Curiosity
and ExoMars observations.

The numerical results are compatible
with the conclusions of a previous study
published by the Curiosity science team,
where it was suggested that methane
should be emitted from the first layers
of regolith (fine dust and pulverized
rocks on the surface of the planet), or
rapidly transported to this layer from
reservoirs at greater depth, through a
fractured medium in the surface.

The results presented in these studies
reconcile the Curiosity and ExoMars
TGO observations and open the pos-
sibility that the rover could explore the
hypothetical region where the methane
would be emitted and thus investigate its
possible origin.

Recent studies also point to an unlikely
or problematic scenario: either there is
an unknown but very eflicient methane
destruction mechanism in the Mars
atmosphere, capable of destroying
methane orders of magnitude faster

than any mechanism known to date, or
methane emissions are extremely rare on
Mars and Curiosity would have landed
fortuitously next to one of them. Thus,
more data from the rover and from the
orbiters, as well as further modelling
efforts, will be needed to understand the
processes involved in Martian methane.

Lecturas adicionales [Further reading

-- “El metano detectado por el réver Curio-
sity se emitirfa desde una fuente cercana
localizada en el crater Gale de Marte”, [en
linea] <https://cab.inta-csic.es/noticias/
el-metano-detectado-por-el-rover-curiosi-
ty-se-emitiria-desde-una-fuente-cercana-lo-
calizada-en-el-crater-gale-de-marte/52/>.

GOMEZ GOMEZ, F., (2020). Del Artico a la Antdir-
tida: buscando Marte en la Tierra. INTA.

MUMMA, M. J., VILLANUEVA, G. L., NOVAK, R.
E., HEWAGAMA, T., BONEV, B. P,, DISANTI, M.
A., etal. (2009). “Strong release of methane
on Mars in northern summer 2003.” Science,
323(5917), pp.1041-1045.

WEBSTER, C. R.,, MAHAFFY, P. R, ATREYA, S. K.,
MOORES, J. E., FLESCH, G. J., MALESPIN, C,, et
al. (2018). “Background levels of methane in
Mars’ atmosphere show strong seasonal varia-
tions.” Science, 360(6393), pp. 1093-1096.
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63. METEORITOS

Un meteorito es un cuerpo que se encuen-
tra en la superficie de un planeta como la
Tierra cuando impacta un objeto celeste
conocido como meteoroide, debido a que
este no se desintegra por completo en la
atmosfera. El efecto luminoso que deja
al entrar en la atmdsfera se denomina un
meteoro. Debido a la interaccion con la
atmésfera, los meteoritos estan recubiertos
de una costra de fusién de color mds oscu-
ro. La mayorifa de los meteoritos son pe-
quenios, los menores de 2 mm se conocen
como micrometeoritos. Muy raramente
alcanzan un tamano de metros, por dicho
motivo son escasos los crateres asociados
a grandes meteoritos en la Tierra, como
el famoso de Barringer en Arizona, de
modo que los episodios de destruccion
masiva causados por meteoritos son poco
comunes. Ademds de en nuestro planeta,
se han encontrado meteoritos en la Luna y
Marte, estos se bautizan con el nombre del
lugar donde fueron hallados.

Los meteoritos se han clasificado como:
i) pedregosos, compuestos de silicatos,

constituyen el 94 % del total; ii) metd-
licos, compuestos de hierro-niquel, un
5 %; o iii) pedregoso-metalicos, un 1 %.
Se cree que los meteoritos metdlicos se
originaron en el nucleo de los asteroides
de mayor tamano donde hubo una dife-
renciacién del material en capas, como
ocurre en el interior de la Tierra.

La mayorfa de los meteoritos son con-
dritas, es decir, rocosos y sin metales, y
contienen particulas redondeadas llama-
das céndrulos que estin compuestas de
silicatos fundidos. Junto a los cometas,
las condritas conservan la materia mds
antigua del sistema solar. También con-
tienen una pequena cantidad de material
organico de interés astrobioldgico. El me-
teorito Murchison, caido en Australia en
1969, es una de las condritas mds famosas
y la mejor estudiada, contiene cerca de
100 aminoacidos diferentes. Se ha de-
mostrado que dichos aminodcidos no
han llegado por contaminacion terrestre,
ya que su contenido en isétopos pesados
como el deuterio es superior a los valores

terrestres. Ademds, muchos aminodcidos
meteoriticos no se encuentran en los seres
vivos, como los diaminodcidos con dos
grupos amino (NH,, grupo funcional de-
rivado del amonfaco) en vez de uno.

Una propiedad verdaderamente intri-
gante de esos aminodcidos estd relacio-
nada con la quiralidad. La mayoria de
los aminodcidos son quirales, es decir,
tienen dos configuraciones de sus dto-
mos distintas, como cuando un objeto
y su imagen en un espejo son diferentes
y ningdn giro permite superponerlas (al
igual que ocurre con las manos). En una
sintesis quimica convencional siempre
se forma el mismo nimero de aminod-
cidos del tipo mano izquierda y mano
derecha. Sin embargo, los aminodcidos
bioldgicos son todos del tipo mano
izquierda y se desconoce el porqué.
Los aminodcidos meteoriticos apenas
tienen preferencia por una de las dos
manos, pero algunos si presentan un
leve exceso en el nimero de moléculas
del tipo mano izquierda.
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METEORITES

A meteorite is a body that is found on the
surface of a planet like the Earth when it
hits a celestial object known as a meteor-
oid, because it does not disintegrate com-
pletely in the atmosphere. The lumi-
nous effect it leaves behind when it enters
the atmosphere is called a meteor. Due
to the interaction with the atmosphere,
meteors are coated with a darker colored
fusion crust. Most meteorites are small,
those smaller than 2 mm are known as
micrometeorites. For this reason, cra-
ters associated with large meteorites on
Earth, such as the famous Barringer crater
in Arizona, are rare, so that episodes of
massive destruction caused by meteorites
are uncommon. In addition to our planet,
meteorites have been found on the Moon
and Mars, these are named after the place
where they were found.

Meteorites have been classified as: i)
stony, composed of silicates, making up
94% of the total; ii) metallic, composed
of iron-nickel, 5%; or iii) stony-metallic,
1%. Metallic meteorites are believed to
have originated in the core of larger as-
teroids where there was a differentiation

of the material into layers, as occurs in
the Earth’s interior.

Most meteorites are chondrites, i.e., rocky
and metal-free, and contain rounded
particles called chondrules that are
composed of molten silicates. Along
with comets, chondrites preserve the
oldest matter in the solar system. They
also contain a small amount of organic
material of astrobiological interest. The
Murchison meteorite, which fell in Aus-
tralia in 1969, is one of the most famous
and best studied chondrites, containing
about 100 different amino acids. It has
been shown that these amino acids did
not come from terrestrial contamination,
since their content of heavy isotopes such
as deuterium is higher than terrestrial val-
ues. In addition, many meteoritic amino
acids are not found in living beings, such
as diamino acids with two amino groups
(NH,, a functional group derived from
ammonia) instead of one.

A truly intriguing property of these
amino acids is related to chirality. Most
amino acids are chiral, i.e., they have two

different configurations of their atoms,
as when an object and its image in a
mirror are different and no twist allows
them to overlap (as happens with hands).
In a conventional chemical synthesis,
the same number of amino acids of the
left hand and right hand type is always
formed. However, biological amino ac-
idsare allleft-handed and it is not known
why. Meteoritic amino acids have hardly
any preference for one of the two hands,
but some do show a slight excess in the
number of left-handed type molecules.

Lecturas adicionales [Furtherreading
BARRADO, D. (2021). Peligros Césmicos. El incierto

futuro de la humanidad. Editorial Oberdn, ISBN-
10-8441543518.

GIMENEZ CANETE, A, GOMEZ-ELVIRA, J., MAR-
TIN MAYORGA, D. (eds.) (2011). Astrobiologia:
Sobre el origen y evolucion de la vida en el universo.
Catarata y CSIC.

SOCIEDAD ESPANOLA DE ASTRONOMIA, Glosa-
rio, [en linea] https://www.sea-astronomia.es/
glosario/.
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5. METEOROLOGIA ¥ CLIMATOLOGIA EXTRATERRESTRE

La meteorologia estudia los fendmenos
de la atméstera, definida como envolto-
rio gaseoso de un cuerpo celeste. En un
sistema climdtico, junto al componente
atmosférico, se podria tener también una
hidrosfera (conjunto de zonas con agua
liquida), una criosfera (hielos), una su-
perficie rocosa (litosfera) y una biosfera
(espacio donde se desarrolla la vida), ade-
mas de interacciones entre ellos. Son las
diferencias entre los componentes de los
diferentes cuerpos celestes y sus distancias
a su estrella los que producen la diversi-
dad de sus meteorologfas. Los movimien-
tos atmosféricos se deben, principalmen-
te, al calentamiento solar desigual entre
las latitudes del cuerpo celeste.

Venus sufrié en el pasado un efecto inver-
nadero desbocado, haciendo que en su-
perficie la presion atmosférica actual sea
92 veces la terrestre y la temperatura del
aire exceda los 460 °C, impidiendo la pre-
sencia de vapor de agua, pero permitien-
do la de diéxido de azufre y nubes de dci-
do sulftirico. La circulacién atmostérica es
muy activa, con vientos de 360 km/h en

altura, los cuales distribuyen el calor por
toda la atmosfera, donde apenas hay va-
riacién de temperatura entre dia y noche.

En el caso de Marte, existen fendmenos
meteoroldgicos tales como: estaciones
asociadas a la oblicuidad planetaria, cir-
culacién atmosférica, inestabilidades y
frentes en superficie, nubes de hielo de
agua y de diéxido de carbono (CO,), o
tormentas y remolinos de polvo. Aun-
que lleva millones de anos sin llover, hay
indicios de precipitaciones actuales en
forma de nieve cerca de los casquetes po-
lares (ver Ciclo hidroldgico en Marte).
La temperatura media del aire cerca de
su superficie es de -55 °C, la cual varfa
desdelos 5-10 °C de mdxima en regiones
cercanas al ecuador, hasta los -123,15 °C
de minima en los casquetes polares. Son
tan bajas porque Marte, al estar mds lejos
del Sol que la Tierra, recibe solo un 43 %
de laluz solar que recibe nuestro planeta
y su tenue atmosfera, unas 100 veces mds
liviana en la actualidad que la terrestre y
compuesta en un 96 % de CO,, impide
que el calor se retenga eficientemente. La

diferencia de temperatura entre el dia y
la noche es enorme. El polvo es un actor
principal de su atmosfera, haciendo que
se reduzca en superficie la radiacién
entrante solar (disminuyendo las tem-
peraturas diurnas) y que se aumente la
radiacién descendente infrarroja (au-
mentando las temperaturas nocturnas).
Las tormentas globales de polvo son el
proceso mds impredecible de su atmos-
fera. No se conoce el mecanismo que
las desencadena. Evolucionan desde
tormentas locales de polvo en el hemis-
ferio sur, y rdpidamente comienzan a
cubrir los trépicos y el hemisferio norte.
Gracias a las estaciones meteoroldgicas
de las tres misiones de NASA en Marte
(REMS a bordo de Curiosity, TWINS
a bordo de InSight y MEDA a bordo de
Perseverance) Espafia se ha convertido
en la primera nacién en medir de for-
ma simultdnea con tres estaciones en un
cuerpo extraterrestre.

Las atmdsferas de los gigantes gaseosos y
de hielo destacan por sus grandes canti-
dades de hidrégeno y helio, remanentes
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METEOROLOGY AND EXTRATERRESTRIAL CLIMATOLOGY

Meteorology studies the phenomena of
the atmosphere, defined as the gaseous
envelope of a celestial body. In a cli-
matic system, together with the atmo-
spheric component, we could also have
a hydrosphere (set of areas with liquid
water), a cryosphere (ice), a rocky
surface (lithosphere) and a biosphere
(areas where life develops), as well as
interactions between them. It is the dif-
ferences between the components of
the different celestial bodies and their
distances from their star that produce
the diversity of their meteorologies. At-
mospheric movements are mainly due
to unequal solar heating between the
latitudes of the celestial body.

Venus suffered in the past a runaway
greenhouse effect, causing the cur-
rent surface atmospheric pressure to
be 92 times that of Earth’s and the air
temperature to exceed 460 °C, prevent-
ing the presence of water vapor, but al-

lowing sulfur dioxide and sulfuric acid
clouds. The atmospheric circulation
is very active, with winds of 360 km/h
at altitude, which distribute the heat
throughout the atmosphere, where
there is hardly any temperature varia-
tion between day and night.

In the case of Mars, there are meteo-
rological phenomena such as: seasons
associated with the planetary obliquity,
atmospheric circulation, surface insta-
bilities and fronts, clouds of water ice
and carbon dioxide (CO,), or storms
and dust devils. Although it has not
rained for millions of years, there is ev-
idence of current precipitation in the
form of snow near the polar caps (see
Hydrologic cycle on Mars). The av-
erage air temperature near its surface is
-55 °C, which varies from a maximum
of 5-10 °C in regions near the equator
to a minimum of -123,15 °C at the polar
caps. They are so low because Mars,

being farther from the Sun than Earth,
receives only 43% of the sunlight that
our planet receives and its tenuous at-
mosphere, about 100 times lighter at
present than Earth’s and composed of
96% CO,, prevents heat from being
retained efliciently. The temperature
difference between day and night is
enormous. Dust is a major player in its
atmosphere, causing incoming solar
radiation to be reduced at the surface
(lowering daytime temperatures) and
infrared downward radiation to be
increased (raising nighttime tempera-
tures). Global dust storms are the most
unpredictable process in this atmo-
sphere. The mechanism that triggers
them is not known. They evolve from
local dust storms in the southern hemi-
sphere, and quickly begin to cover the
tropics and the northern hemisphere.
Thanks to the weather stations of the
three NASA missions on Mars (REMS
aboard Curiosity, TWINS aboard In-

INDICE ®

ASTROBIOLOGY 101 CONCEPTS

235



Figura 44:

Jpiter, su Gran Mancha Roja y su luna Europa, observados por el HST.
Jupiter, its Great Red Spot and its moon Europa, observed by HST.

Crédito: NASA, ESA, A. Simon (Goddard Space Flight Center), M. H. Wong (University of Califor-
nia, Berkeley) y el equipo OPAL.

de la nebulosa solar. Resaltan las nubes
de agua y cristales de amoniaco en Jupi-
tery Saturno, y de metano en Urano y
Neptuno. La diferente irradiacién solar
en funcion de la latitud genera grandes
gradientes de temperatura, con fuertes
vientos y tormentas que son mucho mds
duraderas que las de la Tierra (como la
Gran Mancha Roja de Jupiter, ver figu-
ra 44), al no tener una superficie sélida
con la que perder energfa. En Titan, el sa-
télite mds grande de Saturno, la presion
en superficie (la presién en superficie de
su atmosfera) de su atmdsfera es la mds
similar, una vez y media, a la terrestre y la
unica del sistema solar rica en nitroge-
no. Ademads, posee un ciclo hidroldgico
de hidrocarburos muy activo con nubes,
tormentas, precipitacionesy lagos en su-
perficie. La futura misién Dragonfly ex-
plorard esta luna a partir de 2034.

El estudio de las atmésferas de algunos
exoplanetas empieza a poner de ma-
nifiesto que también existe esta feno-
menologia en sus atmdsferas, incluyen-
do posibles precipitaciones de hierro
evaporado, como parece ser el caso de
WASP-76 b.

236

101 CONCEPTOS BASICOS DE ASTROBIOLOGIA

INDICE ®



Sight and MEDA aboard Perseverance)
Spain has become the first nation to
measure simultaneously with three sta-
tions on an extraterrestrial body.

The atmospheres of the gas and ice giants
are notable for their large amounts of hy-
drogen and helium, remnants of the solar
nebula. The clouds of water and ammonia
crystals stand out in Jupiter and Saturn,
and of methane in Uranus and Neptune.
The different solar irradiation depending
on latitude generates large temperature
gradients, with strong winds and storms
that are much longer lasting than those on
Earth (such as Jupiter's Great Red Spot,
see figure 44), since they do not have a sol-

id surface to lose energy to. On Titan, Sat-
urns largest moon, the pressure at the sur-
face of its atmosphere is the most similar,
one and a halftimes, to the Earth’s and the
only one in the solar system rich in nitro-
gen. It also has a very active hydrological
hydrocarbon cycle with clouds, storms,
precipitation and surface lakes. The future
Dragonfly mission will explore this moon
starting in 2034.

The study of the atmospheres of some
exoplanets is beginning to show that
this phenomenology also exists in their
atmospheres, including possible precipi-
tations of evaporated iron, as seems to be
the case of WASP-76 b.
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65. MISIONES PLANETARIAS EN EL SISTEMA SOLAR

Desde el comienzo de la carrera espacial
se han realizado numerosas misiones
no tripuladas a distintos planetas del
sistema solar, consiguiéndose aterriza-
jes exitosos sobre Venus, Marte y Titan
(satélite de Saturno). Ademds, gracias
al desarrollo de orbitadores, Mercurio,
Japiter, Saturno, Urano y Neptuno han
sido explorados con cierto detalle, es-
pecialmente en los dos primeros casos,
al igual que los planetas enanos Plutén
y Ceres. Parte de estas misiones inclufan
la exploracion de otros cuerpos del sis-
tema solar como asteroides, cometas y
satélites. La exploracion espacial tripula-
da dentro del sistema solar ha sido tinica-
mente ala Lunay en 6rbitas cercanasala
Tierra, aunque en un futuro se plantean
misiones tripuladas a Marte.

Dos anos después de que la primera son-
da espacial sin astronautas aterrizara so-

bre la Luna, se produjo la primera apro-
ximacién a un planeta del sistema solar.
El éxito fue conseguido por la extinta
Unién Soviética con la mision Venera
1 en 1961 a 100 000 km de Venus. Pero
no fue hasta 1962 cuando la misién Ma-
riner 2 de la NASA lleg a este planeta y
envié informacion sobre su atmésfera y
su campo magnético. En 1965, Venera 3
se convirtié en el primer objeto humano
que impacté sobre la superficie de otro
planeta y, finalmente, Venera 7 consigui6
aterrizar en su superficie.

Marte es un planeta de gran interés tanto
desde el punto de vista geoldgico como
astrobioldgico y ha sido objeto de nume-
rosas misiones no tripuladas. Mars 1 en
1963 fue la primera sonda espacial que se
aproximd a su 6rbita, pero fue la Mariner
4 la primera mision que representé el
primer sobrevuelo con éxito del planeta

rojo, enviando fotografias de su super-
ficie. La primera mision en llegar con
éxito a su superficie fue la sonda Mars 3,
compuesta por un orbitador y un réver
que aterrizd, pero del que se perdi6 la
comunicacion pocos segundos después.
Por otro lado, Estados Unidos consiguié
el aterrizaje sobre el planeta de las misio-
nes Viking en 1976. Estas sondas tenfan
una clara orientacién astrobioldgica y
su duracién fue mucho mds larga que
sus predecesoras. Tras sucesivos inten-
tos de diferentes paises, actualmente se
encuentran una docena de misiones ac-
tivas sobre el planeta, de entre ellas Cu-
riosity (MSL), InSight y Mars2020, que
cuentan con instrumentos de medida es-
panoles. (Ver REMS, TWINS y MEDA).

El primero de los planetas rocosos por
su distancia al Sol, Mercurio, fue visita-
do por primera vez por la Mariner 10 en
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PLANETARY MISSIONS IN THE SOLAR SYSTEM

Since the beginning of the space race,
numerous unmanned missions have
been carried out to different planets of
the solar system, achieving successful
landings on Venus, Mars and Titan
(Saturn satellite). In addition, thanks to
the development of orbiters, Mercury,
Jupiter, Saturn, Uranus and Neptune
have been explored in some detail, es-
pecially in the first two cases, as well
as the dwarf planets Pluto and Ceres.
Part of these missions included the ex-
ploration of other solar system bodies
such as asteroids, comets and satellites.
Manned space exploration within the
solar system has been only to the Moon
and in near-Earth orbits, although
manned missions to Mars are planned
for the future.

Two vyears after the first space probe
without astronauts landed on the

Moon, the first approach to a planet in
the solar system took place. Success was
achieved by the defunct Soviet Union
with the Venera 1 mission in 1961 at
100,000 km from Venus. But it was not
until 1962 when NASAs Mariner 2 mis-
sion reached this planet and sent back
information about its atmosphere and
magnetic field. In 1965, Venera 3 be-
came the first human object to impact
the surface of another planet, and fi-
nally Venera 7 managed to land on its
surface.

Mars is a planet of great geological and
astrobiological interest and has been
the subject of numerous unmanned
missions. Mars 1 in 1963 was the first
space probe to approach its orbit, but
Mariner 4 was the first mission to carry
out the first successful flyby of the red
planet, sending back photographs of its

surface. The first mission to successfully
reach its surface was the Mars 3 probe,
composed of an orbiter and a rover that
landed, but from which communica-
tion was lost a few seconds later. On
the other hand, the United States suc-
ceeded in landing the Viking missions
on the planetin 1976. These probes had
a clear astrobiological orientation and
their duration was much longer than
their predecessors. After successive at-
tempts by different countries, there are
currently a dozen active missions on
the planet, including Curiosity (MSL),
InSight and Mars2020, which have
Spanish measuring instruments. (See
REMS, TWINS and MEDA).

The first of the rocky planets due to its
distance from the Sun, Mercury, was
visited for the first time by Mariner 10
in 1974 and later by the Messenger space
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1974y posteriormente por la sonda espa-
cial Messenger en 2011. En 2025 llegard
la mision BepiColombo, una misién
conjunta de la Agencia Espacial Europea
(ESA) y la japonesa JAXA disefiada para
analizar el planeta y su magnetosfera.

Dentro de los planetas gaseosos, las mi-
siones Pioneer 10y 11 realizaron la pri-
mera exploracién de Jupiter y Saturno
en los anos 70. Mas tarde la Voyager 2
llegé a Urano en 1986 y a Neptuno en
1989, tras explorar Jupiter y sus satélites
en 1979. La sonda Galileo, que constaba
de un orbitador y una sonda, penetro en
la atmésfera de Jupiter en 1995 sumer-
giéndose unos 200 km al final de la mi-
sion. La sonda Cassini/Huygens alcanzé
Saturno en 2004 y en su viaje realizé un

sobrevuelo sobre Jupiter en el ano 2000.
Llegd a pasar sobre los anillos de Saturno
en 2017, cortando para ello las comuni-
caciones con la Tierra durante 20 horas.
En 2016 la misién Juno entré en la 6rbi-
ta de Jupiter para estudiar su atmdsfera,
magnetosfera y auroras.

La misién Dawn fue la encargada de vi-
sitar Ceres en 2007, convirtiéndose en la
primera misién de exploracién de un pla-
neta enano por delante de la misién New
Horizons, lanzada en 2006 y destinada a
explorar Plutén, sus satélites, asteroides
del cinturén de Kuiper (anillo de cuerpos
helados situado fuera de la 6rbita de Nep-
tuno) y que alcanzé su objetivo primario
en 2015y el asteroide 2014 MU69, a 6470
millones de km del Sol, en 2019.
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probe in 2011. In 2025, the BepiColom-
bo mission will arrive, a joint mission of
the European Space Agency (ESA) and
the Japanese JAXA designed to analyze
the planet and its magnetosphere.

Within the gaseous planets, the Pioneer
10 and 11 missions made the first explo-
ration of Jupiter and Saturn in the 1970s.
Later, Voyager 2 reached Uranus in 1986
and Neptune in 1989, after exploring Ju-
piter and its satellites in 1979. The Gali-
leo probe, which consisted of an orbiter
and a probe, penetrated Jupiters atmo-
sphere in 1995, plunging some 200 km
at the end of the mission. The Cassini/
Huygens probe reached Saturn in 2004
and made a flyby of Jupiter in 2000. It

went so far as to pass over Saturn’s rings
in 2017, cutting off communications
with Earth for 20 hours to do so. In 2016
the Juno mission entered Jupiters orbit
to study its atmosphere, magnetosphere
and auroras.

The Dawn mission was in charge of vis-
iting Ceres in 2007, becoming the first
mission to explore a dwarf planet ahead
of the New Horizons mission, launched
in 2006 and destined to explore Plu-
to, its satellites, asteroids of the Kuiper
belt (ring of icy bodies located outside
Neptunes orbit) and which reached its
primary target in 2015 and the asteroid
2014 MU69, 6470 million km from the
Sun, in 2019.
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6. MODELADD Y SIMULACION PLANETARIA

Los modelos numéricos atmosféricos
comenzaron su desarrollo a mediados
del siglo XX. Desde entonces, han per-
mitido estudiar aspectos como el clima y
la meteorologfa, la quimica atmosférica
o el transporte radiativo de energfa en la
atmosfera. Los modelos actuales son ca-
paces de representar con precision pro-
cesos tales como emisién y deposicion
seca y himeda, fotoquimica y quimica
heterogénea, radiacion solar y aerosoles,
condensacion, precipitacion, transporte,
turbulencia o interaccion entre la atmds-
fera y la superficie. Por ello, los modelos
se utilizan ampliamente para analizar
observaciones, entender relaciones entre
variables, probar hipétesis y predecir la
evolucion de variables de interés. Los
modelos atmosféricos, constrenidos por
mediciones tomadas tanto in sifu como
por aeronaves y satélites, resultan criticos
para proveer informacion de calidad del
aire en escalas espaciales, desde el medio
urbano hasta la escala global, incluyendo
el transporte a largas distancias de sus-

tancias nocivas para el medio ambiente.
En aplicaciones en la atmdsfera terrestre,
también pueden utilizarse para explorar
y predecir el impacto futuro en la com-
posicion atmosférica y emisiones con
origen en la actividad humanay, por tan-
to, informar a los responsables politicos
y ala poblacién, siendo en definitiva una
herramienta que forma parte de la toma
de decisiones.

El modelado matematico de la atmdsfera
representa un gran reto cientifico y com-
putacional. Detrds de cada modelo es ha-
bitual encontrar sistemas de ecuaciones
imposibles de solventar analiticamente y
cuya resoluciéon numérica es muy com-
pleja, ademds de conllevar largos tiem-
pos de cdlculo en los computadores ac-
tuales. Asimismo, estos modelos pueden
generar cantidades ingentes de datos que
han de analizarse convenientemente.

El estudio de atmosferas extraterres-
tres, como las presentes en otros plane-

tas y satélites del sistema solar, ha ido
de la mano del desarrollo de modelos
que permiten ayudar en la interpreta-
cién de las observaciones y probar hi-
potesis en un contexto con muy pocas
medidas, que incluso pueden presen-
tar sesgos. Los modelos numéricos se
han aplicado a atmosferas planetarias
desde los anos 60, principalmente fo-
calizados en el estudio de la atmdsfera
de Marte y de los planetas gigantes.
Desde mediados de los anos 90 se han
realizado numerosos esfuerzos de mo-
delado en Venusy Titdn (una de las lu-
nas de Saturno), asi como aplicaciones
en planetas enanos como Plutén. Las
medidas sistemadticas recogidas in situ
por aterrizadores o réveres, como los
presentes en Marte en la actualidad,
aportan gran informacién para la me-
jora continua de los modelos, que a su
vez ayudan a interpretar los datos re-
cogidos por estas misiones, y por tanto
aumentar significativamente el retorno
cientifico de las mismas.
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PLANETARY MODELING AND SIMULATION

Atmospheric numerical models began
their development in the middle of the
20th century. Since then, they have al-
lowed the study of aspects such as cli-
mate and meteorology, atmospheric
chemistry or radiative transport in the
atmosphere. Current models are able
to accurately represent processes such
as emissions, dry and wet deposition,
photochemistry and  heterogeneous
chemistry, solar radiation and aerosols,
condensation, precipitation, transport,
turbulence or surface-atmosphere inter-
action. Models are therefore widely used
to analyze observations, understand
relationships between variables, test hy-
potheses and predict the evolution of
variables of interest. Atmospheric mod-
els, constrained by measurements taken
both in situ and by aircraft and satellites,
are critical for providing air quality infor-
mation on spatial scales from the urban
environment to the global scale, includ-
inglong-range transport of environmen-
tally harmful substances. In applications
in the Earth’s atmosphere, they can also
be used to explore and predict the future
impact on atmospheric composition and
emissions originating from human activ-
ity, and thus inform policy makers and

the public; ultimately being a tool that is
part of decision making.

Mathematical modeling of the atmo-
sphere represents a great scientific and
computational challenge. Behind each
model it is common to find systems of
equations that are impossible to solve
analytically and whose numerical res-
olution is very complex, as well as in-
volving long execution times on current
computers. Also, these models can gen-
erate huge amounts of data that must be
analyzed conveniently.

The study of extraterrestrial atmo-
spheres, such as those present in other
planets and satellites of the solar sys-
tem, has gone hand in hand with the
development of models that help in the
interpretation of observations and test
hypotheses in a context with sparse data,
which may even present biases. Numer-
ical models have been applied to plane-
tary atmospheres since the 1960s, mainly
focused on the study of the atmosphere
of Mars and the giant planets. Since the
mid-1990s, numerous modeling efforts
have been carried out on Venus and Ti-
tan (one of Saturn’s moons), as well as

applications on dwarf planets such as
Pluto. Systematic measurements collect-
ed in situ by landers or rovers, such as
those currently present on Mars, provide
great information for the continuous im-
provement of models, which in turn help
to interpret the data collected by these
missions, and thus significantly increase
the scientific return of these missions.

Lecturas adicionales /Furtherreading
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67 MUESTRAS PLANETARIAS, RETORND

En general, las misiones de retorno de
muestras planetarias son misiones es-
paciales que persiguen traer a la Tierra
muestras recogidas en otros cuerpos
celestes (ya sean planetas, cometas o
asteroides), con el fin de analizarlas
pormenorizada y detalladamente en las
instalaciones preparadas a tal efecto, en
el mds estricto cumplimiento de las di-
rectrices convenidas por los comités de
proteccion planetaria.

La sofisticacion tecnoldgica e instru-
mental de los sistemas embarcados en
las misiones espaciales ha alcanzado
niveles mds que notables en las ultimas
décadas. No obstante, esos instrumen-
tos espaciales para el andlisis de mues-
tras in situ no se pueden comparar a
sus homologos terrestres, dado que
sobre los primeros se imponen severas
restricciones de peso, consumo de po-
tencia eléctrica y generacién de datos,
a la vez que deben ser suficientemente
robustos para sobrevivir a condiciones
ambientales extremas. Por anadidura,
las oportunidades de andlisis se ven
tremendamente limitadas a la duracién
de la misi6n, con restringidos consumi-

bles, y habiendo pocas o ninguna oca-
sion para el reandlisis.

Todo ello hace que, si bien los andlisis
in situ aportan gran conocimiento y va-
lor, en ocasiones se plantee el enorme
reto de traer las muestras a la Tierra para
su analisis mds preciso y con multiples
técnicas, en pro de un mayor aprovecha-
miento cientifico.

En el pasado se ha seguido esta estrategia
para traer a la Tierra muestras de rocas y
regolito lunares (con el programa Apo-
lo, las misiones soviéticas Luna, y la chi-
na Change 5); de polvo interplanetario
y particulas de la 6rbita terrestre (captu-
radas con aerogeles, solidos de muy baja
densidad y muy porosos, por la estacion
espacial Mir); de viento solar (por la
misién Génesis); de muestras de polvo
cometario (por la misién Stardust); y de
muestras de asteroides (por la misiones
japonesas Hayabusa y Hayabusa 2, y la
europea OSIRIS-REX, que se espera que
regrese ala Tierra en 2023).

Por lo que respecta al futuro, diversas
agencias espaciales trabajan para traer

mds muestras lunares, marcianas (inclui-
das las procedentes de Fobos, el satélite
de Marte) y cometarias.

Quizds la mds ambiciosa desde el pun-
to de vista tecnoldgico sea el programa
conjunto NASA-ESA Mars Sample
Return (MSR, Retorno de muestras de
Marte). La primera etapa del programa
ya se encuentra en operacion: el vehi-
culo explorador Perseverance estd re-
cogiendo y almacenando muestras de la
superficie y atmésfera desde su llegada
al planeta en febrero de 2021. Estd pre-
visto que el programa cuente con varios
elementos mas (orbitador, aterrizado-
res, vehiculos de superficie, lanzador
y sistema de retorno), en los que las
agencias participantes ya se encuentran
trabajando. Estos nuevos elementos
seguirfan los pasos de Perseverance,
recuperando las muestras que este de-
positarfa en el suelo marciano en algin
momento de su mision. Posteriormente
estas muestras serfan lanzadas fuera del
planeta, y capturadas en 6rbita por otro
elemento que las traerfa a la Tierra de
forma segura a comienzos de la década
de 2030.
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PLANETARY SAMPLES, RETURN OF

In general, planetary sample return
missions are space missions that aim to
bring to Earth samples collected from
other celestial bodies (whether planets,
comets or asteroids), in order to analyze
them in detail in the facilities prepared
for this purpose, in strict compliance
with the guidelines agreed by the plane-
tary protection committees.

The technological and instrumental
sophistication of the systems onboard
space missions has reached remarkable
levels in recent decades. However, these
space-based instruments for in situ
sample analysis cannot be compared to
their terrestrial counterparts, since the
former are subject to severe restrictions
in terms of weight, power consump-
tion and data generation, and must be
sufficiently robust to survive extreme
environmental conditions. In addition,
analysis opportunities are severely lim-
ited to mission duration, with restricted
consumables and little or no opportuni-
ty for reanalysis.

All of this means that, while in situ
analyses provide great knowledge
and value, there is sometimes the
enormous challenge of bringing sam-
ples back to Earth for more precise,
multi-technique analysis for greater
scientific benefit.

In the past, this strategy has been
followed to bring to Earth samples of
lunar rocks and regolith (with the
Apollo program, the Soviet Luna mis-
sions, and the Chinese Change 5); of
interplanetary dust and particles from
Earth orbit (captured with aerogels,
very low density highly porous solids,
by the Mir space station); of solar wind
(by the Genesis mission); and of solar
wind (by the Genesis mission); solar
wind (by the Genesis mission); com-
etary dust samples (by the Stardust
mission); and asteroid samples (by the
Japanese Hayabusa and Hayabusa 2
missions, and the European OSIRIS-
REx, which is expected to return to
Earth in 2023).

As for the future, several space agencies
are working to bring back more lunar,
Martian (including from Mars’ satellite
Phobos) and cometary samples.

Perhaps the most technologically am-
bitious is the joint NASA-ESA Mars
Sample Return (MSR) program. The
first stage of the program is already in
operation: The Perseverance rover is
collecting and storing samples of the sur-
face and atmosphere since its arrival
on the planet in February 2021. The pro-
gram is planned to have several more ele-
ments (orbiter, landers, surface vehicles,
launcher and return system), on which
the participating agencies are already
working. These new elements would
follow in the footsteps of Perseverance,
recovering the samples that it would
deposit on the Martian soil at some
point during its mission. These samples
would then be launched off the planet
and captured in Earth’s orbit by another
spacecraft that would bring them safely
back to Earth in the early 2030s.
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6. MUNDOS DCEANICOS

Son objetos planetarios que en la actua-
lidad albergan capas liquidas, normal-
mente de agua, a escala global o regional.
Dichas capas pueden estar presentes en
la superficie, como en caso de la Tierra,
oen elinterior de los planetas y satélites
de hielo de los planetas gigantes del sis-
tema solar y fuera de él.

Se ha sugerido que en el sistema solar hay
multitud de mundos ocednicos, pero solo
algunos estan apoyados por evidencias
fuertes, por ejemplo, Europa, Ganimedes,
Encélado, o Titdn. Entre los océanos que
deben ser confirmados destacan los de los
planetas enanos Ceres y Plutén, asi como
los de los satélites Triton, Ariel y Miranda,
o Dione, de los que tenemos escasos indi-
cios. Para evaluar si los mundos helados
contienen océanos subterrdneos se utili-
zan técnicas que investigan las huellas del
océano en la superficie o la respuesta de
sus propiedades geofisicas. Una actividad
geoldgica reciente de origen enddgeno,
que produce estructuras tecténicas y crio-
volcdnicas, revela un interior caliente que
potencialmente puede sustentar un océa-
no. Por ejemplo, las plumas del polo sur
de Encélado que detectd la sonda Casini,
que surgen de un terreno joven asociado

a fracturas, apuntan enérgicamente ala
presencia de un océano. La composi-
cién de la superficie, en especial algunas
especies quimicas, como las sales que se
originan en presencia de masas de agua
liquida, también puede sugerir un océano
subterrdneo. Por ejemplo, el reciente em-
plazamiento de material enddgeno rico
en sales en la superficie de Ceres, como
en el criter Occator, se interpreta como
evidencia de liquidos salinos formados
en profundidad. Otras veces, los liquidos
pueden estar en la superficie, como en
Titdn, cuya presencia se deduce por sus
propiedades 6pticas y de radar. Las me-
didas geofisicas que se han utilizado para
confirmar los océanos son, por ejemplo,
el estado orbital, la rotacién diferencial de
su capa exterior desacoplada del interior,
la senal de un campo magnético autoin-
ducido, olos datos de gravedad en combi-
nacion con una topografia detallada.

La deteccién de agua liquida en grandes
cantidades advierte del potencial de ha-
bitabilidad de los objetos planetarios
que la contienen vy, por tanto, los mundos
ocednicos adquieren gran interés en
astrobiologfa. El atractivo se acentda en
aquellos cuerpos en los que el agua liquida

Figura 45:

Encélado, una de las lunas de Saturno.
Enceladus, one of Saturn’s moons.

Emision de material en una zona fractura de
Encélado, proxima a su polo sur. La imagen
fue tomada por la sonda Cassini-Huygens.

Emission of material in an area of Enceladus
that presents fractures in its icy surface, close
to its south pole. The image was taken by the
Cassini-Huygens probe.

Crédito: NASA, the European Space Agency
and the Italian Space Agency.
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OCEAN WORLDS

Figura 46:

Europa, la luna helada de Jupiter.
Jupiter’s icy moon Europa.

Estaimagen compuesta de Europa muestra
un presunto penacho de material de unos 40
km de altura. Fotografiado en luz ultravioleta
por el telescopio espacial Hubble, se vio en
silueta cuando la luna pasé por delante de
Jupiter. La imagen de Europa fue tomada por
la sonda Galileo de la NASA.

This composite image of Europa shows a
suspected plume of material about 40 km
high. Photographed in ultraviolet light by
the Hubble Space Telescope, it was seen in
silhouette as the moon passed in front of
Jupiter. The image of Europa was taken by
NASA's Galileo probe.

Ocean worlds are planetary objects that
currently harbor liquid layers, usually
water, on a global or regional scale. Such
layers may be present on the surface, as in
the case of the Earth, or in the interiors
of planets and ice satellites of the giant
planets of the solar system and beyond.

It has been suggested that there are a
multitude of oceanic worlds in the solar
system, but only a few are supported by
strong evidence, for example Europa,
Ganymede, Enceladus, or Titan. Among
the planetary oceans to be confirmed are
those of the dwarf planets Ceres and Plu-
to, as well as those of the satellites Triton,
Ariel and Miranda, or Dione, for which
we have scarce evidence. Several tech-
niques are used to assess whether the icy
worlds contain subsurface oceans, which
investigate the ocean observable signs
on the surface, or the indirect response
of its geophysical properties. Generally,
recent endogenous activity producing
tectonic and cryovolcanic structures
reveals a warm interior that can poten-
tially support an ocean. For example, the
plumes from the south pole of Enceladus
detected by the Cassini probe, which
arise from the fractures on the young ter-

rain, strongly point to the presence of an
ocean. The composition of the surface,
especially some chemical species, such
as salts that originate in the presence of
liquid water masses, may also suggest a
subsurface ocean. The recent emplace-
ment of endogenous salt-rich material
on the surface of Ceres, such as in the
Occator crater, is interpreted as evidence
of saline liquids formed at depth. Con-
versely, liquids may be on the surface,
as on Titan, whose presence is inferred
from its optical and radar properties.
Geophysical measurements that have
been used to confirm the oceans are, for
example, the orbital state, the differential
rotation of its outer layer decoupled
from the interior, the signal of a self-in-
duced magnetic field, or gravity data in
combination with detailed topography.

The detection of liquid water reservoirs
alerts of the habitability potential of
oceanic worlds and, consequently, are
interesting for astrobiology. The at-
traction is accentuated in those bodies
where the liquid water is in contact with
the rock (as occur in Europa or Ence-
ladus), since the interaction between
both layers releases compounds to the
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estd en contacto con la roca (como Euro-
paoEncelado), yaque lainteraccion entre
ambas capas libera compuestos al océano
potenciando su habitabilidad. Por otro
lado, hay satélites en el sistema solar exte-
rior que mantienen el agua liquida aislada
entre fases distintas de hielo debido a su
gran tamano como las lunas Ganimedes,
Calixto y Titan.

La exploracion de los mundos ocednicos
es prioritaria para la busqueda de vida
fuera de la Tierra por lo que hay misiones
en desarrollo que tienen como objetivo

fundamental la caracterizacién de dichos
océanos. Es el caso de las misiones Euro-
pa Clipper y Dragonfly de la NASA, por
ejemplo, que se lanzardn a Europay Titdn
en los préximos anos. Encelado constitu-
ye también un objetivo de exploracion
preferente debido ala observacion de plu-
mas de materiales ricos en agua, voldtiles
y particulas de sal y silicatos. El andlisis de-
tallado de los compuestos de esas plumas
nos ayudarfa a caracterizar el océano del
que supuestamente provienen sin tener
que realizar perforaciones.
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ocean enhancing its habitability. On
the other hand, there are satellites in the
outer solar system that keep liquid water
isolated between different phases of ice
due to their large size, such as the moons
Ganymede, Callisto and Titan.

The exploration of oceanic worlds is also
a priority in the search for extraterrestri-
al life, so there are space missions under
development which main objective is the
characterization of these oceans. This is

the case of NASAs Europa Clipper and
Dragonfly missions, for example, which
will be launched to Europa and Titan
in the coming years. Considering this
objective, Enceladus is a prime target as
well due to the observation of plumes of
water-rich materials, volatiles, and salt
and silicate particles. Detailed analysis of
the compounds in these plumes would
help us to characterize the ocean from
which they supposedly originate without
having to drill holes.
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59. MUTACION

Una mutacién es un cambio en la in-
formacion genética contenida en un
polimero informacional, es decir, una
alteracion en la secuencia de nucledtidos
de un 4cido nucleico (ADN o ARN), o
bien en la secuencia de aminoacidos de
una proteina. Los dcidos nucleicos y
proteinas con mutaciones (y las entidades
replicativas que contienen dichas molé-
culas modificadas, sean viroides, virus,
microorganismos celulares u organismos
pluricelulares) se denominan mutantes,
mientras que los no alterados se conocen
como “tipo silvestre” o wild type.

La introduccién de mutaciones es una
consecuencia inherente a la replicacion
del ADN (de células o virus) o del ARN
(de virus o viroides), ya que las enzimas
encargadas de realizar estos procesos
nunca producen copias idénticas de la
molécula molde y cometen un cierto ni-
mero de errores. Con ello se contribuye
ala generacion de diversidad genética, lo

que resulta fundamental para la accion
de la seleccién natural, motor de la evo-
lucion bioldgica.

Se define como tasa de mutacion la
fraccién de mutaciones introducidas
durante cada ronda de replicacién de un
dcido nucleico: de media, es de entre 10
y 10 (un error cada 1000 o cada 100 000
nucledtidos copiados) para el ARN y de
entre 10° y 10" para el ADN (un error
cada mil millones o cada billén de nu-
cledtidos copiados). El motivo principal
de esta gran diferencia de fidelidad de
copia es que las enzimas que replican el
ADN poseen una actividad adicional ca-
paz de corregir los errores introducidos,
mientras que las que replican el ARN ca-
recen de dicha actividad correctora. Una
de las consecuencias de este hecho es
que los virus RNA y los viroides forman
dentro de su hospedador distribuciones
complejas de mutantes diferentes [lama-
das “cuasiespecies virales”

La tasa de mutacion natural o espontd-
nea de las enzimas que copian el ADN o
el ARN puede verse incrementada por
la accién de diferentes agentes muta-
génicos (que producen mutaciones) de
tipo fisico, quimico o biolégico. Entre
ellos estan la luz ultravioleta, las radia-
ciones ionizantes (energfa de muy alta
frecuencia como los rayos X o los rayos
gamma) o determinadas moléculas que
interfieren en el proceso de replicacion.
Se ha propuesto que la presencia de
agentes mutagénicos en la Tierra primi-
tiva pudo contribuir a un aumento de la
diversidad genética durante el origen y la
evolucion temprana de la vida.

En los dcidos nucleicos pueden produ-
cirse diversos tipos de mutaciones, que
conllevan  sustituciones, inserciones
o eliminaciones (‘deleciones’) de nu-
cledtidos. Cualquiera de estos procesos
puede afectar a un tnico nucleétido (las
denominadas mutaciones puntuales) o a
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MUTATION

A mutation is a change in the genetic
information contained in an informa-
tional polymer, that is, an alteration in
the nucleotide sequence of a nucleic acid
(DNA or RNA) or in the amino acid
sequence of a protein. Nucleic acids
and proteins with mutations (and the
replicative entities containing such mod-
ified molecules, be they viroids, viruses,
cellular microorganisms or multicellular
organisms) are called mutants, while the
unaltered ones are known as “wild type”

The introduction of mutations is an in-
herent consequence of DNA replication
(of cells or viruses) or RNA replication (of
viruses or viroids), since the enzymes in
charge of these processes never produce
identical copies of the template mole-
cules used but make a certain number of
errors. This contributes to the generation
of genetic diversity, which is essential for
the action of natural selection, the driving
force of biological evolution.

The mutation rate is defined as the frac-
tion of mutations introduced during

each round of replication of a nucleic
acid: on average, it ranges from 10~ to
10 (one error per 1000 or per 100,000
nucleotides copied) for RNA, and from
10 to 102 for DNA (one error per bil-
lion or per trillion nucleotides copied).
The main reason for this large differ-
ence in copying fidelity is that DNA
replication enzymes have an additional
activity capable of correcting most of the
introduced errors, whereas RNA repli-
cation enzymes lack such activity. One
consequence of this is that RNA viruses
and viroids replicate within their host as
complex distributions of different mu-
tants called “viral quasispecies’.

The natural or spontaneous mutation
rate of enzymes that copy DNA or
RNA can be increased by the action
of different mutagenic (mutation-pro-
ducing) agents of a physical, chemical
or biological nature. These include ul-
traviolet light, ionizing radiation (with
very high frequency, such as X-rays or
gamma rays) or certain molecules that
interfere with the replication process.

It has been proposed that the presence
of mutagenic agents on the early Earth
may have contributed to an increase in
genetic diversity during the origin and
early evolution of life.

Various types of mutations can occur in
nucleic acids, involving nucleotide sub-
stitutions, insertions or deletions. Any of
these processes can affect either a single
nucleotide (so-called point mutations)
or a larger number of nucleotides, with
or without influencing the sequence of
the encoded protein. Mutations that alter
the function of a gene are called direct,
while those that have no apparent effect
on the phenotype (observable traits of
an organism) are called silent (or some-
times neutral).

In addition to mutations, insertions of
longer or shorter segments of genetic
material (from the same organism or even
from a different one) through a process
called recombination are relatively com-
mon, and have more profound physiolog-
ical and evolutionary consequences. In-
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un numero mayor de ellos, influyendo o
no en la secuencia de la proteina codifi-
cada. Las mutaciones que alteran la fun-
cién de un gen se denominan directas y
las que no tienen un efecto aparente en
el fenotipo (rasgos observables de un
organismo) se denominan silenciosas (o,
en ocasiones, neutras).

Ademds de las mutaciones, las insercio-
nes de segmentos mds o menos largos
de material genético (del mismo orga-
nismo o incluso de otros) mediante un
proceso denominado recombinacion
son relativamente frecuentes, y poseen
consecuencias fisiologicas y evolutivas
mas profundas. Las secuencias inserta-
das pueden ser de diferentes tipos, entre
ellos los denominados transposones y los
retrovirus. Adicionalmente, en los virus
con genoma fragmentado (como es el
caso de los dela gripe) se puede producir
un reordenamiento de dichos fragmen-

tos, originando variantes muy diferentes
de las originales.

La diferencia en la eficiencia bioldgica o
fitness (que podemos entender como la
capacidad reproductiva del organismo)
entre los tipos silvestre y mutante en un
entorno fisicoquimico concreto hard que
la mutacién o reordenamiento génico
introducida en un genoma sea o no fija-
da en la linea de descendencia de dicho
organismo. La gran mayoria de las mu-
taciones producen efectos negativos y no
son seleccionadas, mientras que otras son
neutrales y no confieren ventajas, pero
contribuyen a la variabilidad genética de
la poblacion. En el caso poco frecuente
de que un cambio genético origine una
funcién mejorada o nueva, el organismo
mutante poseerd una ventaja adaptativa
frente al silvestre, con lo que a través de
la seleccion natural podrd imponerse y
hacerse mayoritario en la poblacion.
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serted sequences can be of different types,
including  so-called  transposons and
retroviruses. Moreover, in viruses with
fragmented genomes (such as influenza
viruses), re-assortment of these fragments
can occur, leading to variants that are very
different from the original ones.

The difference in biological efhiciency or
fitness (which can be understood as the
reproductive capacity of the organism)
between wild and mutant types in a par-
ticular physico-chemical environment
will determine whether or not the muta-

tion or gene rearrangement introduced
into a genome is fixed in the offspring
of such organism. The vast majority of
mutations produce negative effects and
are not selected for, while others are neu-
tral and thus confer no advantage, but
contribute to the genetic variability of
the population. In the rare case where a
genetic change results in an improved or
new function, the mutant organism will
have an adaptive advantage over the wild
type, and it will be able to impose itself
through natural selection and become
dominant in the evolving population.
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70. NEA, NEO'Y PHA: ASTEROIDES POTENCIALMENTE PELIGRO303

Entre la diversidad de cuerpos celestes
que incluye el sistema solar se encuen-
tran una enorme cantidad de cometas'y
asteroides, restos de la formacién del Sol
y sus planetas, que se incluyen en los
cuerpos menores. Estos tienen tamafios
y composiciones muy distintos y presen-
tan érbitas en muchos casos fuertemente
elipticas, de largos periodos, llegando a
acercarse mucho al Sol.

Los asteroides se clasifican tanto por su
composicién (rocosa o metdlica) como
por sus elementos orbitales, sobre todo
por su distancia al Sol. Desde el exte-
rior hacia el centro del sistema solar se
denominan Objetos Transneptunianos
(TNO, por sus siglas en inglés), Centau-
ros (localizados entre Neptuno y Jupi-
ter), Troyanos (equidistantes del Sol y de
Japiter, en una disposicién de tridangulo
equildtero), del cinturén de asteroides y
los NEA (Near Earth Asteroids, asteroi-
des cercanos a la Tierra), cuyas orbitas
suelen cruzar la de la Tierra y estan con-
finados dentro de la parte mds interna
del sistema solar.

Los NEO (“Near Earth Objects” u
objetos cercanos a la Tierra) incluyen

también a cometas. Alrededor de un
10 % presentan una probabilidad de
impacto relevante (en la actualidad
el nimero asciende a 2199). Un NEA
que se aproxima a menos de 0,05 uni-
dades astronémicas (7,5 millones de
kilémetros) a la Tierray sea lo bastante
brillante (una manera sencilla para es-
timar la masa) se denomina PHA (as-
teroide potencialmente peligroso, por
sus siglas en inglés). El mds brillante de
los conocidos se denomina 1990 MU,
de unos tres kilémetros de didmetro.
La magnitud absoluta visual H (equi-
valente a su luminosidad en una escala
logaritmica inversa) es esencial para
determinar su potencial destructivo,
ya que estd relacionada con el tamano
y con su reflectividad (el porcentaje de
luz que refleja) o albedo. Los PHA tie-
nen magnitudes menores (mds brillan-
tes) que H = 22, lo que se traduce en
tamanos mayores que 75-240 metros,
dependiendo del albedo. Son los aste-
roides de mayor potencial destructivo,
de los que se conocen unos 157 con un
tamano superior a un kilémetro.

Objetos menos brillantes y por tanto de
menor tamano no han sido estudiados

con tanto detalle hasta el momento,
debido a que no se les considera que
puedan provocar una catdstrofe global.
Sin embargo, un impacto, equivalente
a varios millares de bombas atémicas
como la de Hiroshima, producido por
un cometa o asteroide de reducido ta-
mano, arrasé 2000 kilometros cuadra-
dos en la region de Tukusca, en Siberia.
Una categorfa aparte estd compuesta
por los objetos AC3, por el asteroide
2006 AC3, que tiene magnitud H = 24,2
y un tamano de unos 50 metros.

Las basquedas y catalogacién de todos
estos objetos son procesos dindmicos
y el calculo de las orbitas estd sujeto a
grandes incertidumbres, ya que requie-
re técnicas matemdticas muy complejas.
Cuando un objeto, bien sea tipo PHA
o tipo AC3, se descubre y se clasifica, el
cdlculo de la probabilidad de impacto
con la Tierra estd fuertemente condi-
cionada por la precision con la que se
conocen los elementos orbitales. Segin
se anaden nuevos datos (nuevos puntos
en la orbita a partir de las observacio-
nes), aquellos se refinan, y por lo gene-
ral el objeto termina saliendo de la lista
de objetos realmente peligrosos.
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NEA, NEO AND PHA: POTENTIALLY HAZARDOUS ASTERDIDS

Among the diversity of celestial bodies
included in the solar system are an
enormous number of comets and as-
teroids, the minor bodies, remnants of
the formation of the Sun and its plan-
ets. These have very different sizes and
compositions and in many cases have
strongly elliptical orbits, with long peri-
ods, coming very close to the Sun.

Asteroids are classified both by their
composition (rocky or metallic) and by
their orbital elements, especially by their
distance from the Sun. From the outside
to the center of the solar system they are
called Trans-Neptunian Objects (INO),
Centaurs (located between Neptune and
Jupiter), Trojans (equidistant from the
Sun and Jupiter, in an equilateral trian-
gle arrangement), the asteroid belt and
NEAs (Near Earth Asteroids), whose
orbits usually cross that of the Earth and
are confined within the innermost part
of the solar system.

NEOs (Near Earth Objects) also include
comets. About 10% have a relevant im-
pact probability (currently the number is
2199). A NEA that comes within 0.05 as-
tronomical units (7.5 million kilometers)

of Earth and is bright enough (a simple
way to estimate mass) is called a PHA (po-
tentially hazardous asteroid). The bright-
est of the known ones is called 1990 MU,
about three kilometers in diameter. The
visual absolute magnitude H (equivalent
to its luminosity on an inverse logarith-
mic scale) is essential to determine its
destructive potential, as it is related to size
and to its reflectivity or albedo. PHAS have
magnitudes lower (brighter) than H = 22,
which translates into sizes greater than
75-240 meters, depending on albedo.
They are the most potentially destructive
asteroids, of which about 157 are known
to be larger than one kilometer.

Less bright and therefore smaller objects
have not been studied in such detail so
far, because they are not considered to
be capable of causing a global catastro-
phe. So, an impact, equivalent to several
thousand atomic bombs like the one at
Hiroshima, produced by a small comet
or asteroid, devastated 2000 square kilo-
meters in the region of Tukusca, in Sibe-
ria. A separate category is composed of
AC3 objects, by the asteroid 2006 AC3,
which has magnitude H = 24.2 and a size
of about 50 meters.

The searches and cataloging of all these
objects are dynamic processes and the
calculation of the orbits is subject to large
uncertainties, since it requires very com-
plex mathematical techniques. When an
object, either type PHA or type AC3, is
discovered and classified, the calculation
of the probability of impact with the
Earth is strongly conditioned by the pre-
cision with which we know the orbital
elements. As new data are added (new
points in the orbit from observations),
they are refined, and usually the object
ends up being removed from the list of
really hazardous objects.

Lecturas adicionales [Furtherreading
BARRADO, D. (2021). Peligros Césmicos. El incierto

futuro de la humanidad. Editorial Oberdn, ISBN-
10-8441543518.

SOCIEDAD ESPANOLA DE ASTRONOMIA, Glosa-
rio, [en linea] https://www.sea-astronomia.es/
glosario/.
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71. PALEOAMBIENTES PLANETARIDS

En general, se denomina paleoambiente
al conjunto de condiciones climatol6gi-
cas, hidroldgicas, geoldgicas y bioldgicas
que se dieron en un tiempo pasado de la
Tierra (ver término Paleoatmdésfera).
Arrafz de la aparicion de las ciencias pla-
netarias, surge la necesidad de encontrar
términos que nos permitan describir si-
tuaciones o caracteristicas que hasta ese
momento se utilizaban exclusivamente
para describir la Tierra. Asi surge el tér-
mino paleoambiente planetario, que por
analogfa al término paleoambiente utili-
zado en el caso terrestre, hace referencia
al conjunto de condiciones climatol6gi-
cas, hidroldgicas, geoldgicas y bioldgicas
que pudieron haberse dado hace miles
de millones de anos en un planeta dis-
tinto al nuestro, bien dentro de nuestro
sistema solar o incluso fuera de ¢l.

El estudio de los paleoambientes plane-
tarios permite conocer las condiciones
que tuvieron lugar en el pasado de los
cuerpos celestes, permitiéndonos extraer
conclusiones sobre su evolucién climd-
tica, hidrogeoldgica y bioldgica, de exis-
tir. Ademas, por analogfa, contribuye a
predecir el futuro ambiental de la Tierra

y as identificar los factores mds determi-
nantes, para intentar prevenir posibles
catdstrofes ambientales y climaticas.

Los paleoambientes planetarios se
pueden estudiar de varias formas: i)
Estudiando analogos terrestres de
los cuerpos celestes objeto de estudio.
Es decir, aquellos lugares de la Tierra
que comparten ciertas caracteristicas
geoldgicas o ambientales con otros pla-
netas. ii) Analizando en el laboratorio
los procesos que pudieron darse en el
pasado de estos cuerpos, intentando
reproducir su tipo de atmésfera, sus
componentes rocosos, u otros aspectos
relevantes, para entender como todos
estos factores interaccionaron entre si.
iii) Mediante técnicas de teledeteccion,
ya que algunos planetas, como Marte,
apenas han cambiado desde hace miles
de millones de anos. A partir de los datos
obtenidos con los orbitadores y misiones
espaciales a estos planetas (ver Misio-
nes planetarias en el sistema solar)
se puede obtener informacién sobre su
composicion atmosférica, topografia,
geologia o meteorologfa, lo que ayuda
a reconstruir los paleoambientes plane-

tarios. iv) Exploracion in situ de otros
planetas mediante aparatos robdticos
que pueden tomar muestras directamen-
te sobre la superficie de estos cuerpos
celestes, como es el caso de los réveres
utilizados en las misiones a Marte. v)
Mediante simulaciones por ordenador
se puede llegar a reconstruir procesos
dindmicos (que evolucionan en el tiem-
po) ocurridos en otros planetas, como,
por ejemplo, procesos meteoroldgicos,
hidrogeoldgicos y quimicos.

Conocer los paleoambientes de los plane-
tas del sistema solar es fundamental a la
hora de determinar las posibles condicio-
nes de habitabilidad, asi como la emer-
gencia de la vida y su posible evolucion
(ver Zona de habitabilidad galacti-
ca). Aun asi, las hipdtesis de partida, e
inevitablemente muchas de las conclusio-
nes, estan influidas por el conocimiento
acerca de cémo evoluciond la Tierra y la
vida que en ella se generd. Sin embargo,
es posible que la actividad bioldgica en
otros planetas sea muy diferente y haya
evolucionado de forma completamente
distinta en ambientes (o paleoambientes)
radicalmente diferentes al de la Tierra.
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PLANETARY PALEDENVIRONMENTS

In general, paleoenvironment is the
name given to the set of climatological,
hydrological, geological and biological
conditions that existed in the Earth’s
past (see term Paleoatmosphere).

As a result of the emergence of Planetary
Sciences, the need arises to find terms that
allow us to describe situations or character-
istics that until then were used exclusively
to describe our planet. Thus, the term plan-
etary paleoenvironment was raised, which
by analogy to the term paleoenvironment
used in the case of the Earth, refers to the
set of climatological, hydrological, geolog-
ical and biological conditions that could
have occurred billions of years ago on a
planet other than our own, either within
our solar system or even outside it.

The study of planetary paleoenvironments
allows us to know the conditions that took
placein the past of celestial bodies, allowing
us to draw conclusions about their climatic,
hydrogeological and biological evolution,
if any. Furthermore, by analogy; it helps to
predict the Earths environmental future
and thus to identify the most determining
factors, in order to try to prevent possible
environmental and climatic catastrophes.

Planetary paleoenvironments can be
studied in several ways: i) By studying
terrestrial analogues of the celestial
bodies under study. That is, those places
on Earth that share certain geological or
environmental characteristics with other
planets. ii) Analyzing in the laboratory
the processes that may have occurred in
the past of these bodies, trying to repro-
duce their type of atmosphere, their
rocky components, or other relevant
aspects, to understand how all these
factors interacted with each other. iii)
Using remote sensing techniques, since
some planets, such as Mars, have hard-
ly changed for billions of years. From
the data obtained by orbiters and space
missions to these planets (see Plane-
tary missions in the solar system),
information can be obtained on their
atmospheric composition, topography,
geology or meteorology, which helps to
reconstruct the planetary paleoenviron-
ments. iv) In situ exploration of other
planets by means of robotic devices that
can take samples directly on the surface
of these celestial bodies, as it is the case
of the rovers used in missions to Mars.
v) Computer simulations can be used
to reconstruct dynamic processes (that

evolve over time) that have occurred on
other planets, such as meteorological,
hydrogeological and chemical processes.

Learning about the paleoenvironments
of the planets of the solar system is
fundamental to determine the possible
conditions of habitability, as well as the
emergence of life and its possible evolu-
tion (see Galactic habitability zone).
Even so, the starting hypotheses, and
inevitably many of the conclusions, are
influenced by the knowledge about how
the Earth evolved and the life that was
generated on it. However, it is possible
that biological activity on other planets
is very different and has evolved com-
pletely differently in environments (or
paleoenvironments) radically different
from Earth.

Lecturas adicionales [Furtherreading
CARRION. J. S., FERNANDEZ. S., FUENTES.
N. (2006). Paleoambientes y cambio climatico, 1°
ed. Murcia: Fundacion Séneca, 2006, ISBN
84-932456-6-6.

IGME, “Paleoambientes sedimentarios”, [en
linea] <https://www.igme.es/epvrf/FonelasP1/
PaleoambientesSedimentarios.aspx>
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72. PALEOATMOSFERA

Una paleoatmdsfera, o atmésfera pri-
mitiva, es aquella correspondiente a las
primeras etapas de un cuerpo planeta-
rio. El conocimiento actual acerca de las
paleoatmdsferas (principalmente de la
Tierra y Marte), ha sido el resultado de
un gran ndmero de trabajos cientificos
en los que se han desarrollado modelos
tedricos y realizado experimentos para
entender cémo han evolucionado a lo
largo del tiempo, teniendo en cuenta la
escasez de datos que se tienen de aquella
época. La composicion de las paleoat-
mésferas del sistema solar depende de
la zona donde comenzé el proceso de
formacion planetaria por acreciéon gra-
vitatoria (fendmeno por el cual materia,
normalmente gas, es atraida por un cuer-
po debido a la interaccién gravitatoria y
pasa a incorporarse al mismo), de tal for-
ma que la distancia cuerpo-estrella y su
gradiente térmico (variacién de tempe-
ratura con la distancia) juegan un papel
fundamental. Otro aspecto importante
en el estudio de las paleoatmdsferas es su
estado de oxidacién. Estas podrian haber
pasado por estados reductores (cuando
sus condiciones atmosféricas impiden
los procesos de oxidacién debido a la au-

sencia completa o casi completa de oxi-
geno y otros oxidantes) u oxidante (si su
composicion es elevada en gases como el
oxigeno, diéxido de carbono, el vapor de
agua o el nitrégeno).

La paleoatméstera de la Tierra ha-
bria pasado por diferentes etapas: una
primera etapa reductora (hace unos
~4490 millones de afios), formada por
la desgasificacion de los gases reductores
enterrados en el proceso de formacién
del nucleo y procedentes de la nebulosa
solar (principalmente hidrégeno), y los
emitidos por actividad volcdnica (didxi-
do de carbono y vapor de agua), a la que
seguirfa una segunda etapa débilmente
reductora (hace unos ~4400 millones de
anos) la cual se habrfa formado al anadir-
se paulatinamente gases procedentes del
manto y los aportados en los impactos de
planetesimales o agregados de materia
rocosos, vaporizados en la colision y ri-
cos en vapor de agua, mondxido de car-
bono (CO), diéxido de carbono (CO,,
amoniaco (NH,), metano (CH,) e hidro-
geno. La tercera etapa de la paleoatmds-
fera terrestre estarfa ligada a la aparicion
de las primeras formas de vida (hace

~4100-3400 millones de afos) y el im-
pacto que estas tuvieron en la atmosfera.
Los microbidlogos tienen indicios de que
los primeros seres vivos eran procariotas
metandgenos anaerobios, organismos
unicelulares que sobreviven sin oxigeno,
que respiraban gases de origen volcanico
(didxido de carbono e hidrégeno) pro-
duciendo como desecho grandes canti-
dades de metano. Posteriormente (hace
~3000-2500 millones de anos), estos
metandgenos debieron evolucionar ha-
cia los primeros organismos generadores
de oxigeno (cianobacterias), inicidndo-
se la fotosintesis oxigénica, en la que se
aprovecha la energfa solar para romper
las moléculas de agua y asi liberar oxige-
no. La presencia de estas cianobacterias
modificé considerablemente las condi-
ciones de la atmdsfera, incrementando la
cantidad de oxigeno desde un 1 % hasta
el 21 % de la actualidad.

En el caso dela paleoatmdsfera de Marte,
hoy pensamos que debié ser mucho mds
densa que la de la actualidad, siendo esta
tltima unas cien veces menos densa que
ladela Tierra actual. Debido a que Marte
tiene, aproximadamente, la mitad del ta-
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PALEOATMOSPHERE

A paleoatmosphere, or primitive atmo-
sphere, is that corresponding to the first
stages of a planetary body. Our current
knowledge about the paleoatmospheres
(mainly of the Earth and Mars), has
been the result of a large number of
scientific works in which theoretical
models have been developed and exper-
iments have been carried out to under-
stand how they have evolved throughout
time, taking into account the scarcity of
data we have from that time. The com-
position of the paleoatmospheres of the
solar system depends on the area where
the process of planetary formation by
gravitational accretion (a phenomenon
by which matter, usually gas, is attracted
to a body due to gravitational interaction
and becomes incorporated into it) be-
gan, so that the body-star distance and its
thermal gradient (temperature variation
with distance) play a fundamental role.
Another important aspect in the study
of paleoatmospheres is their oxidation
state. These could have passed through
reducing states (when their atmospheric
conditions prevent oxidation processes
due to the complete or almost complete
absence of oxygen and other oxidants)

or oxidizing (if their composition is high
in gases such as oxygen, carbon dioxide,
water vapor or nitrogen).

The Earths paleoatmosphere would
have gone through different stages: a
first reducing stage (about ~4490 million
yearsago), formed by the degassing of the
reducing gases buried in the process of
core formation and coming from the so-
lar nebula (mainly hydrogen), and those
emitted by volcanic activity (carbon di-
oxide and water vapor), followed by a
second weakly reducing stage (~4.4 bil-
lion years ago) which would have been
formed by the gradual addition of gases
from the mantle and those contributed
in the impacts of planetesimals or rocky
aggregates of matter, vaporized in the
collision and rich in water vapor, carbon
monoxide (CO), carbon dioxide (CO,),
ammonia (NH,), methane (CH,) and
hydrogen. The third stage of the terres-
trial paleoatmosphere would be linked
to the appearance of the first life forms
(~4100-3400 million years ago) and the
impact they had on the atmosphere. Mi-
crobiologists have evidence that the first
living things were anaerobic methano-

genic prokaryotes, single-celled organ-
isms that survive without oxygen, which
breathed volcanic gases (carbon dioxide
and hydrogen) producing large amounts
of methane as waste. Subsequently
(~3000-2500 million years ago), these
methanogens must have evolved into the
first oxygen-generating organisms (cy-
anobacteria), initiating oxygenic photo-
synthesis, in which solar energy is har-
nessed to break down water molecules
and thus release oxygen. The presence of
these cyanobacteria considerably mod-
ified the conditions of the atmosphere,
increasing the amount of oxygen from
1% to 21% today.

In the case of the paleoatmosphere of
Mars, it is now known that it must have
been much denser than that of today,
now is about a hundred times less dense
than that of present-day Earth. Because
Mars is about half the size of Earth, the
red planet could have lostits internal heat
very quickly, which could have caused its
planetary magnetic field (the protective
shield of an atmosphere, preventing ero-
sion and water loss) to disappear, as the
convection movement of magma in the
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mano que la Tierra, el planeta rojo podria
haber perdido su calor interno de forma
muy rdpida, lo que pudo provocar que
su campo magnético planetario (escudo
protector de una atmésfera, evitando su
erosion y pérdida de agua) desaparecie-
ra, al cesar el movimiento de conveccién
del magma en el niicleo del planeta (ver
término Interaccién estrella-planeta).
Marte se quedd por tanto expuesto y a
merced del virulento bombardeo cons-
tante de las particulas del viento solar, las
cuales fueron erosionando poco a poco la
atmoésfera marciana hasta nuestros dias.
Recientes investigaciones del orbitador
marciano MAVEN han evidenciado que

Marte pierde como minimo en la actuali-
dad 8 toneladas al dia de atmésfera. Otra
forma de reconstruir las condiciones de
la atmésfera primitiva de Marte es medir
su composicion isotdpica actual. La es-
casez de is6topos ligeros en la atméstera
marciana actual indica que determinados
procesos los han ido eliminando a lo lar-
go de su historia. Uno de estos procesos es
el escape fotoquimico por el cual las mo-
léculas de la atmdsfera son ionizadas por
el viento solar y estos iones, al colisionar
con otros o con un electrén, pueden di-
vidirse en dtomos individuales de menor
masa y con energfa suficiente para esca-

par de la gravedad.

Lecturas adicionales [Further reading

GIMENEZ CANETE, A, GOMEZ-ELVIRA, J., MARTIN MAYORGA, D. (eds.) (2011). Astrobiologia: Sobre el
origen y evolucion de la vida en el universo. Catarata y CSIC.

GOMEZ GOMEZ, F., (2020). Del Artico a la Antdrtida: buscando Marte en la Tierra. INTA.

PLA-GARCIA, J., & MENOR-SALVAN, C. (2017). La composicion quimica de la atmdsfera primitiva del planeta

Tierra. Anales de Quimica de la RSEQ, 113(1).
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planet’s core ceased (see term Star-plan-
et interaction). Mars was then exposed
to the constant virulent bombardment
of solar wind particles, which gradually
eroded the Martian atmosphere until
today. Recent investigations by the Mar-
tian orbiter MAVEN have shown that
Mars is currently losing at least 8 tons
of atmosphere per day. Another way to
reconstruct the conditions of the ear-
ly atmosphere of Mars is to measure its
current isotopic composition. The scar-
city of light isotopes in the present-day
Martian atmosphere indicates that cer-
tain processes have been removing them
throughout its history. One of these pro-
cesses is photochemical escape by which
molecules in the atmosphere are ionized
by the solar wind and these ions, upon
collision with each other or with an
electron, can split into individual atoms
of lower mass and sufficient energy to
escape gravity.
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Fases de la atmosfera terrestre frente a las eras geoldgicas.

Phases of the Earth’s atmosphere versus geological eras.

Adaptado de Pla-Garcia y Menor-Salvan 2017.
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Glaclaclén Pengolian deblda a los hidrocarbures acumulados on la atmésfara qua
apantallaban frante a UV, Teoria Tlerra Bola de Nieve
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73. PANSPERMIA

La panspermia (del griego pan, “todo,
y sperma, ‘semilla”) es una hipétesis no
probada que sostiene que la vida en la
Tierra tiene un origen extraterrestre.
De forma mds general, la panspermia
postula la migracion interplanetaria o
interestelar de microorganismos simples,
distribuyéndose continuamente por me-
dio de portadores como meteoritos,
asteroides y cometas. Asi pues, la pans-
permia no busca responder directamen-
te a la cuestion dltima sobre el origen de
la vida, sino que propone un mecanismo
de propagacién de la misma.

La idea de que la vida pudo haberse
originado en algin otro rincén del
universo es muy antigua. El concepto
panspermia aparece ya mencionado en
los escritos del filosofo griego Anaxd-
goras (siglo V a. e. ¢.), pero no fue hasta
finales del s. XIX y comienzos del XX,
con el auge de la microbiologia, que se
abordé desde un prisma cientifico. En
las dltimas décadas, el descubrimiento

de numerosos compuestos organicos en
el medio interestelar, asi como de miles
de sistemas exoplanetarios (muchos de
los cuales albergan planetas en la deno-
minada zona habitable, ver Zona de
habitabilidad galactica) ha reavivado
el interés por esta hipétesis en el dambito
de la Astrobiologfa.

Existen diversos modelos de panspermia,
entre los cuales destaca la litopanspermia
(del griego lithos, “piedra’), segun la cual
serfa posible una transferencia de organis-
mos entre cuerpos de un mismo sistema
planetario, contenidos en fragmentos de
roca provenientes de superficies planeta-
rias, que han sido expulsados al espacio
por el impacto de asteroides o cometas.
No obstante, la panspermia, en su con-
cepcion original, es altamente especula-
tiva y presenta algunos inconvenientes
tanto desde el punto de vista fisicoqui-
mico (los organismos deberfan soportar
condiciones extremadamente hostiles en
un supuesto viaje a través del espacio y,

posteriormente sobrevivir a la entrada en
laatmésfera del planeta receptor), como
del estadistico (puesto que la probabilidad
de algunos de los eventos necesarios para
que se produzca la panspermia es, a priori,
muy baja). Por ello, la mayor parte de los
esfuerzos en este dmbito se centran en
el estudio de organismos extremofilos
(organismos que viven en condiciones
extremas) en la Tierra, y en el desarrollo
de modelos estadisticos que permitan es-
timar la viabilidad, tasas de transferencia
y escalas de tiempo de los distintos meca-
nismos de panspermia.

La panspermia blanda o panspermia
molecular constituye una hipdtesis al-
ternativa mds plausible. Esta propone
que, en lugar de formas de vida, son los
componentes basicos de la misma (por
ejemplo, compuestos prebidticos como
aminodcidos y azticares) los que se origi-
nan en el espacio y son posteriormente
distribuidos a las superficies planetarias
por medio de impactos.

262

101 CONCEPTOS BASICOS DE ASTROBIOLOGIA

INDICE ®



PANSPERMIA

Panspermia (from the Greek pan, “all’
and sperma, “seed”) is an unproven hy-
pothesis that holds that life on Earth has
an extraterrestrial origin. More generally,
panspermia postulates the interplanetary
or interstellar migration of simple micro-
organisms, continuously distributed by
carriers such as meteorites, asteroids
and comets. Thus, panspermia does not
seek to answer directly the ultimate ques-
tion of the origin oflife, but rather propos-
esamechanism for the propagation oflife.

The idea that life could have originated
in some other corner of the universe is
very old. The concept of panspermia
is already mentioned in the writings
of the Greek philosopher Anaxagoras
(5" century B.C.E.), but it was not until
the late 19th and early 20th centuries,
with the rise of microbiology, that it was
approached from a scientific perspec-
tive. In recent decades, the discovery of
numerous organic compounds in the
interstellar medium, as well as thousands
of exoplanetary systems (many of which
host planets in the so-called habitable
zone, see Habitability zone) has re-
kindled interest in this hypothesis in the
field of Astrobiology.

There are several models of panspermia,
among which lithopanspermia (from the
Greek lithos, “stone”) stands out. Lithopan-
spermia proposes that it would be possible
to transfer organisms between bodies in
the same planetary system, contained in
rock fragments from planetary surfaces,
which have been ejected into space by the
impact of asteroids or comets. However,
panspermia, in its original conception,
is highly speculative and presents some
drawbacks from the physical-chemical
point of view (the organisms would have
to endure extremely hostile conditions in a
supposed journey through space and then
survive the entry into the atmosphere of
the receiving planet) as well as from the
statistical point of view (since the proba-

bility of some of the events necessary for
panspermia to occur is, a priori, very low).
Therefore, most of the efforts in this field
are focused on the study of extremophile
organisms (organisms that live in extreme
conditions) on Earth, and on the develop-
ment of statistical models to estimate the
viability, transfer rates and time scales of
the different panspermia mechanisms.

Soft panspermia or molecular pan-
spermia is a more plausible alternative
hypothesis. It proposes that, instead of
life forms, it is the building blocks of
life (e.g., prebiotic compounds such as
amino acids and sugars) that originate in
space and are subsequently distributed
to planetary surfaces by impacts.

Lecturas adicionales /Furtherreading

MELOSH, H. (1988). “The rocky road to panspermia”, Nature 332, pp. 687-688.

NAPIER, W. M. (2004). “A mechanism for interstellar panspermia”, Monthly Notices of the Royal Astro-

nomical Society, Volume 348, pp. 46-51.

LINGAM, M. (2016). “Analytical approaches to modelling panspermia - beyond the mean-field
paradigm”, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, Volume 455, pp. 2792-2803.

GOBAT, R. (2021). “Panspermia in a Milky Way-like Galaxy”, Ap/, 921, 157.

MARTIN, D. Eureka, “Panspermia en el Sistema Gliese 5817 [en linea]

https://danielmarin.naukas.com/2012/03/25/panspermia-en-el-sistema-gliese-581/.
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74 POS Y PSA (ACRONIMOS). SISTEMA DE DATOS PLANETARIDS Y ARCHIV DE CIENCIAS PLANETARIAS

El Planetary Data System (PDS, Sistema
de Datos Planetarios) es un sistema de
archivado distribuido y a largo plazo que
NASA emplea para almacenar, documen-
tary poner a disposicion de la comunidad
cientifica internacional todos los produc-
tos de datos digitales generados por las
misiones planetarias que esta agencia
desarrolla, es decir, procedentes de los
orbitadores, aterrizadores o vehiculos
exploradores, asi como de los sistemas te-
rrestres de apoyo a las misiones que sean
relevantes para ese propdsito.

De manera equivalente, el Planetary
Science Archive (PSA, Archivo de Cien-
cias Planetarias) es el repositorio de la
Agencia Espacial Europea (ESA), donde
se almacenan los datos cientificos y de
ingenieria generados por las misiones
europeas al sistema solar.

Tanto uno como otro responden al com-
promiso de ambas agencias espaciales
para con la comunidad cientifica inter-
nacional, por el cual, tras un cierto y cor-
to tiempo empleado para la validacion,
calibracion y revision de los datos gene-
rados por las misiones, estos son puestos
a libre disposicion de los investigadores
planetarios, pudiéndose descargar de
manera gratuita. Para ello, estos sistemas
emplean unos estrictos estandares de
formato, documentacién y almacena-
miento que garanticen la durabilidad y
compatibilidad futura.

Los productos archivados son prepara-
dos, bien documentados, catalogados,
revisados por otros investigadores de ma-
nera independiente (revisién por pares) y
distribuidos en nodos (distintos reposito-
rios organizados por disciplinas y que tie-

nen por fin facilitar el acceso), para garan-
tizar su calidad, utilidad y facilidad de uso
por parte de los potenciales interesados.
También se proporcionan herramientas
y codigo software para ayudar a producir,
obtener y utilizar esos datos almacenados.

En el caso del PDS vy en la actualidad
(la distribucion tiende a cambiar con el
tiempo), los nodos en los que se distribu-
yen los productos planetarios son:

« Atmdsferas (ATM), albergado por la
Universidad Estatal de Nuevo México,
donde se almacenan los datos atmos-
féricos de las misiones planetarias de
NASA, con exclusion de los terrestres
y las imagenes.
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PDS AND PSA (ACRONYMS). PLANETARY DATA SYSTEM AND PLANETARIAN SCIENCE ARCHIVES

The Planetary Data System (PDS) is a
long-term, distributed archiving system
used by NASA to store, document and
make available to the international
scientific community all digital data
products generated by the agency’s
planetary missions, iec., from orbit-
ers, landers or rovers, as well as from
ground-based mission support systems
relevant to that purpose.

Similarly, the Planetary Science Ar-
chive (PSA) is the repository of the
European Space Agency (ESA), where
scientific and engineering data gen-
erated by European missions to the
solar system are stored.

Both of them respond to the commit-
ment of both space agencies to the
international scientific community, by

which, after a certain and short time
used for the validation, calibration
and revision of the data generated by
the missions, these are made freely
available to planetary researchers and
can be downloaded free of charge. To
this end, these systems employ strict
formatting, documentation and stor-
age standards to ensure durability and
future compatibility.

The archived products are prepared,
well documented, catalogued, inde-
pendently peer-reviewed and distrib-
uted in nodes (different repositories
organized by disciplines and intended to
facilitate access), to ensure their quality,
usefulness and accessibility for potential
users. Tools and software code are also
provided to help produce, obtain and
use these stored data.

In the case of the PDS and at present
(distribution tends to change over time),
the nodes where planetary products are
distributed are:

o Atmospheres (ATM), hosted by
New Mexico State University, where
atmospheric data from NASA plane-
tary missions, excluding terrestrial and
imagery, are stored.

« Geosciences (GEO), hosted by Wash-
ington University in St. Louis, where
digital data related to the study of the
surfaces and interiors of terrestrial
planetary bodies are archived.
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« Geociencias (GEO), alojado en la

Universidad de Washington en San
Luis, donde se archivan los datos digi-
tales relacionados con el estudio de las
superficies e interiores de los cuerpos
planetarios terrestres.

Cartografia e imdgenes (IMG), con-
trolado por el Jet Propulsion Labo-
ratory y el Servicio Geoldgico de
los Estados Unidos, almacena las
principales colecciones de imdgenes
digitales de muchos cuerpos plane-
tarios terrestres y satélites helados, y
sus datos auxiliares correspondien-
tes, asi como herramientas para su
facil utilizacion.

Interacciones plasmaticas planetarias
(IPP), bajo el control de la Univer-
sidad de California en Los Angeles,
archiva y distribuye los datos digitales
relacionados con el estudio de la inte-
raccion entre el viento solar y los vien-
tos planetarios, con las magnetosferas,
ionosferas y superficies planetarias.

« Sistemas de anillos y lunas (RMS), en

el Instituto SETT, se ocupa de archivar
los conjuntos de datos cientificos re-
levantes para los sistemas planetarios,
incluidos los planetas, anillos y lunas, y
las formas en la que interactdan.

Cuerpos pequenos (SBN), en la Univer-
sidad de Maryland, se especializa en el
archivado de los datos cientificos de mi-
siones enfocadas a asteroides, cometas y
polvo interplanetario, asi como la reco-
pilacion de informacion sobre cuerpos
pequenos de la literatura publicada.

Servicio de informacién de navega-
cién y auxiliar (NAIF), alojado en el
Jet Propulsion Laboratory, EE. UU,
proporciona herramientas y sistemas
de informacién en apoyo a la planifica-
cién e interpretacion de las geometrias
orbitales de las misiones espaciales.

Estos nodos, a su vez, pueden albergar
otros subnodos para facilitar el acceso y
la catalogacion.
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« Mapping and Imaging (IMG), con-
trolled by the Jet Propulsion Labora-
tory and the US. Geological Survey,
stores major digital image collections of
many terrestrial planetary bodies and
icy satellites, and their associated ancil-
lary data, as well as tools for ease of use.

- Planetary Plasma Interactions (PPI),
under the control of the University
of California at Los Angeles, archives
and distributes digital data related to
the study of the interaction of solar
wind and planetary winds with mag-
netospheres, ionospheres, and plane-
tary surfaces.

- Ring and Moon Systems (RMS), at
the SETI Institute, archives scientific
datasets relevant to planetary systems,
including planets, rings and moons,
and the ways in which they interact.

« Small Bodies (SBN), at the University
of Maryland, specializes in archiving
science data from missions focused on
asteroids, comets, and interplanetary
dust, as well as collecting information
on small bodies from the published
literature.

« Navigation and Auxiliary Informa-
tion Facility (NAIF), hosted at the
Jet Propulsion Laboratory, USA,
provides tools and information sys-
tems in support of the planning and
interpretation of space mission orbital
geometries.

These nodes, in turn, can host other sub-
nodes to facilitate access and cataloging.
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75. PERCLORATD

Compuesto quimico en el que cada dto-
mo de cloro se enlaza a cuatro dtomos
de oxigeno (ion perclorato) y que puede
encontrarse en forma de sal. Utilizado
para la fabricacion de explosivos y com-
bustibles, se le considera también un
peligroso contaminante. Su presencia
puede impactar en la habitabilidad de
cuerpos planetarios (como Marte don-
de se cree muy abundante en superficie)
tanto de forma negativa como positiva.
Interfiere en la deteccién y preservacion
de materia orgdnica, pero también per-
mite la presencia del agua liquida en
las condiciones actuales del planeta en
superficie y subsuperficie.

Aunque puede producirse de manera
artificial, los percloratos se forman natu-
ralmente en la atmosfera terrestre. Hay
depdsitos importantes en zonas dridas,
como los desiertos de Chile y Estados
Unidos. También se han detectado en
muestras y meteoritos lunares vy
multiples andlisis parecen indicar ele-

Figura 48:
Lineas recurrentes en pendiente.

Recurring Slope Lineae (RSL).

Secuencia temporal de las lineas recurrentes
en pendiente que se han relacionado con
percloratos en Marte. Iméagenes en colory alta
resolucién de HiRISE.

Time sequence of the Recurring Slope Lineae
which have been associated with perchlorates
on Mars. High-resolution color images from
HIRISE.

Crédito: NASA/JPL-Caltech/UArizona.
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PERCHLORATE

A chemical compound in which each
chlorine atom is bonded to four oxygen
atoms (perchlorate ion) and which
can be found in salt form. Used in the
manufacture of explosives and fuels, it is
also considered a dangerous pollutant.
Its presence can impact the habitabil-
ity of planetary bodies (such as Mars
where it is believed to be very abundant
on the surface) both negatively and
positively. It interferes with the detec-
tion and preservation of organic matter,
butalso allows for the presence of liquid
water under current planetary surface
and subsurface conditions.

Although it can be produced artificially,
perchlorates form naturally in the Earth’s
atmosphere. Significant deposits are
found in arid areas, such as the deserts of
Chile and the United States. They have
also been detected in lunar samples
and meteorites, and multiple analyses
seem to indicate high concentrations
of perchlorates widely distributed

throughout the surface of Mars. Due to
the difficulty of identifying it by satellite,
its presence on the surface of Mars had to
be confirmed in situ by NASAs Phoenix
and Curiosity probes (see term REMS).
Their presence was later confirmed from
satellites, in meteorites, as well as by
re-evaluating the results of the Viking
probes. These perchlorates may have
been produced both in the atmosphere
and by processes favored by the high
ultraviolet radiation to which the Mar-
tian surface is subjected.

As highly soluble and stable compounds
in water and due to their widespread pres-
ence in fertilizers, perchlorates can con-
centrate in aquifers, fruits and vegetables,
posing a potential public health hazard.
Their brines, waters with high concen-
trations of this salt, have a water activity
below that necessary for the proliferation
of life and their decomposition by py-
rolysis destroys organic matter (organic
matter decomposes due to heating at high

INDICE ®

ASTROBIOLOGY 101 CONCEPTS

269



vadas concentraciones de percloratos
ampliamente distribuidos por toda la su-
perficie de Marte. Debido a la dificultad
de identificarlo por satélite, su presencia
en la superficie de Marte ha tenido que
confirmarse in situ por las sondas Phoe-
nix y Curiosity de la NASA (ver término
REMS). Ms tarde se ha podido ratificar
su presencia desde satélite, en meteori-
tos, asi como reevaluando los resultados
de las sondas Viking. Estos percloratos
pueden haberse producido tanto en
la atmosfera como mediante procesos
favorecidos por la elevada radiacién
ultravioleta a la que estd sometida la su-
perficie marciana.

Al ser compuestos altamente solubles y
estables en agua y debido a su extendida
presencia en fertilizantes, los percloratos
pueden concentrarse en acuiferos, frutas
y verduras, pudiendo suponer un peligro
para la salud publica. Sus salmueras,
aguas con altas concentraciones de esta
sal, tienen una actividad acuosa por
debajo de la necesaria para la prolifera-
cién de vida y su descomposicién por
pir6lisis destruye la materia orgdnica (la
materia orgdnica se descompone debido
al calentamiento a altas temperaturas en

ausencia de oxigeno). Pero ciertas bac-
terias generadoras de metano (meta-
ndgenas) sobreviven a concentraciones
moderadas de percloratos e incluso algu-
nas pueden alimentarse de su reduccion.

Los percloratos disminuyen la tempera-
tura a la que el agua se puede encontrar
en estado liquido, bajando su punto de
fusion hasta poder hacerla posible en
las condiciones de temperatura actua-
les de Marte. Unas marcas oscuras que
aparecen y desaparecen estacionalmente
en las paredes de algunos crateres, lla-
madas lineas recurrentes en pendiente
(RSL, Recurring Slope Lineae), se han
relacionado con el flujo de agua liquida.
Al detectarse percloratos en ellas desde
satélite, se ha reforzado esta hip6tesis.
Pero otros estudios explican este fend-
meno por procesos que no requerirfan
de agua liquida, con lo que atn estd por
demostrar si esto serfa posible.

Los percloratos ademds de suponer un
riesgo para la exploracién humana, ya
que podria ser téxico para los astronau-
tas y hacer inviable el sustrato marciano,
podrian también utilizarse para generar
oxigeno o fabricar combustible.
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temperatures in the absence of oxygen).
But certain methane-generating bacte-
ria (methanogens) survive at moderate
concentrations of perchlorates and some
can even feed on their reduction.

Perchlorates lower the temperature at
which water can be found in a liquid
state, lowering its melting point to the
point where it can be made possible
under current temperature conditions
on Mars. Dark markings that appear
and disappear seasonally on the walls
of some craters, called Recurring Slope

Lineae (RSL), have been linked to the
flow of liquid water. The detection of
perchlorates in them from satellites has
reinforced this hypothesis. But other
studies explain this phenomenon by
processes that would not require liquid
water, so it remains to be demonstrated
whether this would be possible.

Perchlorates not only pose a risk to hu-
man exploration, as they could be toxic
to astronauts and make the Martian sub-
strate unviable, but could also be used to
generate oxygen or manufacture fuel.
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76. PERMAFROST

Se conoce como suelo permanentemente
congelado o permafrost al sustrato que se
ha mantenido con temperaturas por de-
bajo de 0 °C durante al menos dos anos.
Este sustrato puede estar compuesto por
sedimento, materia orgdnica, roca y hie-
lo, en diferentes proporciones, aunque
la descripcion se restringe inicamente a
su temperatura. En la Tierra, se encuen-
tra cerca de los polos y en zonas de alta
montana, constituyendo casi un 20 % de
su superficie emergida. En otros cuerpos
planetarios, como Marte, supone la
practica totalidad de su superficie. El per-
mafrost terrestre se encuentra habitado
por microorganismos adaptados a estas
condiciones frias, pudiéndose conside-
rar un buen modelo para la vida fuera
de la Tierra. Sus condiciones excepcio-
nalmente estables también lo convierten
en un ambiente propicio para la conser-
vacién de biomarcadores.

El permafrost se encuentra limitado en
profundidad por el gradiente geotérmi-
co (el calor aumenta con la profundidad
debido a la presion que ejerce la ma-
teria acumulada y la actividad interna
del planeta) y por arriba a causa de las
variaciones superficiales, como la tem-

peratura del aire y la radiacién solar.
Estas dltimas cambian estacionalmente,
congelandose y descongelandose la
parte superior del permafrost en lo que
se denomina capa activa. Estos ciclos
anuales forman estructuras peculiares
como terrenos poligonales y circulos de
piedra, que indican la presencia actual
o pasada de permafrost y que también

Figura 49:

Permafrost.

han sido observados en las superficies de
otros planetas (junto con otros para los
que no se encuentran andlogos terres-
tres, pero que también pueden deberse a
procesos de congelacion-sublimacién en
condiciones que no se dan en la Tierra).

El permafrost puede ser discontinuo,
encontrando en su interior zonas des-

Comparacion de una de las manifestaciones tipicas del permafrost, los circulos de piedras, en la

Antartida (Isla Livingston, Fuente: Fotografia tomada por Antonio Molina Jurado) y Marte (zona

de aterrizaje de la sonda de NASA Phoenix).

Comparison of one of the typical manifestations of permafrost, the stone circles, in Antarctica

(Livingston Island, Source: Photograph taken by Antonio Molina Jurado) and Mars (landing zone

of NASA’s Phoenix).

Crédito: Antonio Molina Jurado / NASA/JPL-Caltech/University of Arizona/Texas A&M University.
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PERMAFROST

Permanently frozen soil or permafrost is
a substrate that has been maintained at
temperatures below 0 °C for at least two
years. This substrate can be composed
of sediment, organic matter, rock and
ice, in different proportions, although
the description is restricted only to its
temperature. On Earth, it is found near
the poles and in high mountain areas,
constituting almost 20% of its emerged

surface. On other planetary bodies,
such as Mars, it accounts for almost its
entire surface. Terrestrial permafrost is
inhabited by microorganisms adapted
to these cold conditions, and can be
considered a good model for life out-
side the Earth. Its exceptionally stable
conditions also make it a favorable
environment for the preservation of
biomarkers.

Lecturas adicionales /[Furtherreading

ABRAMOV, A., VISHNIVETSKAYA, T., & RIVKINA, E. (2021). “Are permafrost microorganisms as old
as permafrost?”. FEMS Microbiology Ecology, 97(2), fiaa260.

GILICHINSKY, D. A. (2002). “Permafrost model of extraterrestrial habitat”. Astrobiology. Springer,

Berlin, Heidelberg. pp. 125-142.

GILICHINSKY, D., RIVKINA, E., SHCHERBAKOVA, V., LAURINAVICHUIS, K., & TIEDJE, J. (2003). “Su-
percooled water brines within permafrost—an unknown ecological niche for microorganisms: a
model for astrobiology”. Astrobiology, 3(2), 331-341.

GIMENEZ CANETE, A., GOMEZ-ELVIRA, J., MARTIN MAYORGA, D. (eds.) (2011). Astrobiologia: Sobre el
origen y evolucion de la vida en el universo. Catarata y CSIC.

GOMEZ GOMEZ, F., (2020). Del Artico a la Antdrtida: buscando Marte en la Tierra. INTA.

STEVEN, B., LEVEILLE, R., POLLARD, W. H., & WHYTE, L. G. (2006). “Microbial ecology and biodiver-
sity in permafrost”. Extremophiles, 10(4), 259-267.

Permafrost is limited at depth by the
geothermal gradient (heat increases
with depth due to the pressure exerted
by accumulated matter and the planet’s
internal activity) and above by surface
variations, such as air temperature and
solar radiation. The latter change sea-
sonally, freezing and thawing the upper
part of the permafrost in what is called
the active layer. These annual cycles
form peculiar structures such as polyg-
onal terrains and stone circles, which
indicate the current or past presence of
permafrost and which have also been
observed on the surfaces of other plan-
ets (along with others for which no ter-
restrial analogues are found, but which
may also be due to freeze-sublimation
processes under conditions that do not
occur on Earth).

Permafrost can be discontinuous, find-
ing in its interior permanently thawed
areas due to the presence of vegetation
or surface water sheets, forming what
is called talik. In addition, wedges of
pure ice can be found that have filled
thermal contraction cracks or ice
lenses or brines in liquid state called
cryopegs. Related to these and other
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congeladas permanentemente por la
presencia de vegetaciéon o ldminas de
agua superficiales, formando lo que se
denomina como talik. Ademds, se pue-
den encontrar cunas de hielo puro que
han rellenado grietas de contraccién tér-
mica, o lentejones de hielo o salmueras
en estado liquido denominados cryopegs.
Relacionados con estas y otras estruc-
turas dentro del suelo congelado puede
encontrarse agua liquida.

En la Tierra, el aumento de la capa
activa por el calentamiento global estd
provocando la expulsién de metano y
diéxido de carbono que retroalimentan
asuvez el cambio climdtico. Esto no solo
se debe a la descongelacion de los gases
atrapados en el hielo del subsuelo, sino
también a la actividad microbiana. El

permafrost puede considerarse un am-
biente extremo, no solo por las bajas
temperaturas sino también por la escasez
de agua y nutrientes disponibles para los
organismos vivos. Sin embargo, en €l se
han encontrado un gran nimero y diver-
sidad de microorganismos funcionales.

La estabilidad térmica y fisicoquimica
del permafrost, la presencia de agua li-
quida con sales, y un sustrato poroso con
gases aislados de la atmésfera y de otros
factores externos como la radiacién
superficial hacen que, sin ser especial-
mente benigno, sea uno de los ambientes
que mejor pueda representar los posibles
ecosistemas extraterrestres. En los suelos
congelados de Siberia se hallan las tni-
cas células que han sido capaces de man-
tenerse viables durante millones de anos.
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structures within the frozen ground
may be liquid water.

On Earth, the increase in the active layer
due to global warming is causing meth-
ane and carbon dioxide to be expelled,
which in turn feeds back into climate
change. This is not only due to the
thawing of gases trapped in subsurface
ice, but also to microbial activity. Per-
mafrost can be considered an extreme
environment, not only because of the
low temperatures but also because of
the scarcity of water and bioavailable
nutrients. However, a large number and

diversity of functional microorganisms
have been found there.

The thermal and physicochemical
stability of permafrost, the presence of
liquid water with salts, and a porous
substrate with gases isolated from
the atmosphere and other external
factors such as surface radiation make
it, without being particularly benign,
one of the environments that can best
represent possible extraterrestrial eco-
systems. In the frozen soils of Siberia
are the only cells that have been able to
remain viable for millions of years.
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7. POLIMEROS INFORMACIONALES: ADN, ARN Y PROTEINAS

Los polimeros informacionales o infor-
mativos son moléculas bioldgicas forma-
das por la unién covalente (mediante la
comparticién de electrones) de unidades
bdsicas (mondmeros) que portan infor-
macién genética (los dcidos nucleicos,
polimeros de nucleétidos) o son el re-
sultado de su expresion (las proteinas,
formadas por aminodcidos). En todos los
seres vivos conocidos, la informacién ge-
nética heredable esta codificada en forma
de un biopolimero denominado dcido
desoxirribonucleico (ADN), mientras los
virus (que nodeberfan considerarse seres
vivos ya que carecen de metabolismo
propio) pueden tener genoma de ADN o
de otro biopolimero llamado dcido ribo-
nucleico (ARN). El flujo de informacion
genética en las células se produce en el
sentidlo ADN—ARN—proteinas, y las
dos etapas enziméticas indicadas por las
flechas se denominan transcripcion y
traduccion. Algunos virus con genoma
de ARN (los pertenecientes a la familia
Retroviridae) poseen una enzima capaz de
realizar retrotranscripcién en el sentido
ARN—ADN.

En los campos del origen de la vida y la
Astrobiologfa, una cuestion muy rele-

vante es cudl de los polimeros informa-
cionales fue el primero en aparecer. Tras
mas de medio siglo de investigacidn,
todas las pruebas disponibles apuntan a
que el ARN fue anterior al ADN y a las
proteinas, ya que es el iinico biopolimero
conocido que puede actuar como geno-
tipo (archivo de informacién genética,
como hace en los virus de ARN y los
viroides) y también como fenotipo (al
estructurarse en disolucion y poder
realizar diversas funciones bioquimicas).
Entre las moléculas de ARN funcionales
que se han podido caracterizar en la
naturaleza, y las obtenidas en los labora-
torios mediante sistemas de evolucion
in vitro, destacan las ribozimas (enzimas
o catalizadores de reacciones quimicas,
compuestos de ARN y presentes en
todos los organismos) y los aptimeros
(moléculas de ARN o ADN monocate-
nario capaces de unirse con alta afinidad
y especificidad a un amplio rango de li-
gandos. Ademas de la existencia de ARN
funcional, en el metabolismo de todas
las células los ribonucleétidos son pre-
cursores de los desoxirribonucledtidos
(los monémeros que forman el ADN),
lo que también apunta hacia una mayor
antigiiedad del ARN.

Todo ello permiti6 establecer en 1986
el modelo del “Mundo ARN’, segun el
cual, en una etapa intermedia entre la
quimica prebidtica y la aparicion de
LUCA (quizé hace unos 3900 millones
de anos), las primeras protocélulas con
capacidad de replicarse y evolucionar
(denominadas ribocitos) contendrfan
un genoma de ARN y ademds ribozimas
como catalizadores. Las versiones mo-
dernas de este modelo, que incorporan
los avances en quimica prebidtica de
sistemas, mantienen que probablemen-
te el ARN fue anterior al ADN vy a las
proteinas, pero estarfa ayudado en sus
funciones cataliticas por moléculas de
pequefio tamano como péptidos (poli-
meros cortos de aminodcidos) y diver-
sos cofactores orgdnicos e inorgdnicos.
La evolucién posterior darfa lugar a
otra etapa en la que ya se habrian for-
mado proteinas codificadas por ARN
(Mundo ARN/proteinas) y mds tarde
apareceria el ADN con el consiguiente
desacoplamiento entre genotipo y feno-
tipo (Mundo ADN/ARN/proteinas),
dando asi lugar a LUCA y a toda la
diversificacion posterior del drbol de la
vida (ver figura 7, Arquea; figura 29,
Filogenia; o figura 38, LUCA).
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INFORMATIONAL POLYMERS: DNA, RNA AND PROTEINS

Informational polymers are biolog-
ical molecules formed by the cova-
lent bonding (which involves the
sharing of electron pairs between
atoms) of basic units (monomers)
that either carry genetic information
(in the case of nucleic acids, i.e., nu-
cleotide polymers) or are the result
of their expression or decoding (pro-
teins, formed by amino acids). In all
known living beings, heritable ge-
netic information is encoded in the
form of a nucleic acid called deoxyri-
bonucleic acid (DNA), while viruses
(which should not be considered liv-
ing beings since they lack their own
metabolism) can have a genome
of DNA or of another nucleic acid
called ribonucleic acid (RNA). The
flow of genetic information in cells
occurs in the DNA—RNA—protein
direction, and the two enzymatic
steps indicated by the arrows are
called transcription and translation,
respectively. Some viruses with an
RNA genome (those belonging to
the Retroviridae family) possess an
enzyme capable of catalyzing ret-
ro-transcription in the RNA—DNA
direction.

In the fields of the origin of life and
Astrobiology, a very relevant question
is which of the informational polymers
was the first to appear. After more than
half a century of research, all available
evidence points to the fact that RNA
predated DNA and proteins, since it is
the only known biopolymer that can
act as a genotype (archive of genetic
information, as it does in RNA viruses
and viroids) and also as a phenotype
(by structuring itself in solution and
being able to perform various bio-
chemical functions). Among the func-
tional RNAs that have been character-
ized in nature, and those produced in
laboratories through in vitro evolution
systems, the most relevant ones are
ribozymes (catalysts of chemical reac-
tions, composed of RNA and present
in all organisms) and aptamers (in
vitro evolved, single-stranded RNA
or DNA molecules capable of binding
with high affinity and specificity to
a wide range of ligands). In addition,
monomers of RNA (ribonucleotides)
are precursors of those of DNA (de-
oxyribonucleotides) in the metabo-
lism of all cells, which also points to a
greater antiquity of RNA.

This led to the establishment of the
so-called “RNA World” model in
1986. According to it, at an intermedi-
ate stage between prebiotic chemis-
try and the origin of LUCA (perhaps
around 3.900 billion years ago), the
first protocells with the capacity to
replicate and evolve (called ribotytes)
would contain an RNA genome and
also ribozymes as catalysts. Modern
versions of this model, which incor-
porate advances in prebiotic systems
chemistry, maintain that RNA prob-
ably predated DNA and proteins, but
it would be aided in its catalytic func-
tions by small molecules such as pep-
tides (short amino acids polymers), as
well as various organic and inorganic
cofactors. The evolution of the RNA
world would give rise to another stage
that already included proteins encod-
ed by RNA (RNA/protein world).
Later on, DNA would appear with
the consequent uncoupling between
genotype and phenotype (DNA/
RNA /protein world), thus giving rise
to LUCA and to all the subsequent
diversification of the tree of life (see
figure 7, Archaea; figure 29, Phyloge-
ny; or figure 38, LUCA).
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En cualquier caso, en Astrobiologfa se
considera que ademds de los polimeros
informacionales y funcionales que pro-
tagonizan la vida en la Tierra podrian
existir muchos otros. Estos tal vez fue-
ran similares a los que se conocen, por
ejemplo, acidos nucleicos con nucledti-
dos diferentes de los cinco tipicos (A, C,
G, T, U) o proteinas formadas por ami-
nodcidos distintos de los 20 habituales.
También podrian ser moléculas estruc-
turalmente analogas a los dcidos nuclei-
cos, como ejemplifican las que se han
sintetizado en diferentes laboratorios
durante las ltimas décadas al sustituir
el esqueleto natural de (desoxi)ribo-
sa-fosfato por distintas variantes: poli-
meros de glicerol-fosfato (en la molécu-
la conocida como GNA), treosa-fosfato
(TNA), ribosa en una conformacién
cerrada unida a fosfato (LNA), o mo-
némeros similares a aminodcidos en los
llamados dcidos nucleicos peptidicos
(PNA). Por tltimo, se ha de considerar
que otras vidas extraterrestres podrian
utilizar polimeros muy diferentes de los
que hasta ahora se conocen. El reto, en
ese caso, es desarrollar biosensores
capaces de detectarlos.
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Figura 50:
Estructura de cinco polimeros informacionales.

Structure of five informational polymers.

Los cuatro primeros son analogos de los acidos nucleicos naturales: GNA (a), TNA (b), LNA (c)

y PNA (d). Por comparacion, se incluye también un trinucleétido de ADN (e), que seria de ARN

si tuviera grupos —~OH en las posiciones indicadas con circulos grises. En todos los casos, el
simbolo “b” muestra la posicion de las bases nitrogenadas, en las que reside la informacion del
polimero.

The first four are analogues of natural nucleic acids: GNA (a), TNA (b), LNA (c) and PNA (d). For
comparison, a DNA trinucleotide (e), which would be RNA if it had -OH groups in the positions
marked with gray circles, is also mduded. In all cases, the symbol “b” shows the position of the
nucleobases, in which the information of the polymer resides.

Adaptado de Briones 'y Moreno (2012).
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In any case, in astrobiology it is
considered that, apart from the
informational and functional poly-
mers that are the key players of life
on Earth, many others could exist.
These could be similar to those al-
ready known, for example nucleic
acids with nucleotides different
from the typical five (A, C, G, T,
U) or proteins formed by amino
acids different from the usual 20.
They could also be molecules
structurally analogous to nucleic
acids, as exemplified by those that
have been synthesized in different
laboratories during the last decades

through the substitution of the
natural (deoxy)ribose-phosphate
backbone with different variants:
glycerol-phosphate polymers (in
the molecule known as GNA),
treose-phosphate (TNA), ribose in
a closed or locked conformation
(LNA), or peptide-like monomers
in the so-called peptide nucleic
acids (PNA). Finally, we must be
open to the possibility that extra-
terrestrial life used polymers very
different from those we know or
imagine so far. The challenge, in
that case, is to develop biosensors
capable of detecting them.

Lecturas adicionales /Furtherreading
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78. POLVD INTERESTELAR E INTERPLANETARID

Las nubes interestelares, ademas de gas,
contienen polvo, que contribuye en un
1 %. Los granos o particulas de polvo que
absorben y dispersan la luz en el medio
interestelar presentan toda una distribu-
cién de tamanos con un didmetro pro-
medio de 0,1 micrémetros. El polvo se
manifiesta en forma de nubes oscuras en
el espacio, cuando no permite que llegue
la luz de las estrellas situadas al fondo.
También forma nebulosas de reflexion
azules que absorben la luz de las estrellas
cercanas y la dispersan en tonalidades
azules, como se ve, por ejemplo, en las
imdgenes de las Pléyades.

La composicién del polvo depende de
las abundancias atomicas en el entorno
donde se forma. En nubes densas interes-
telares se cubren de un manto de hielo.
El polvo estd hecho de silicatos y/o de
material carbondceo. El polvo de silicatos
se forma en atmdsferas de estrellas en la
rama asintética de las gigantes (AGB en
las siglas en inglés de Asymptotic Giant
Branch, una fase posterior a la de gigante
roja) y es expulsado al medio interestelar.
El nacimiento de particulas de polvo en el
espacio estd, por tanto, ligado a la muerte
de las estrellas. El material carbondceo del

polvo también se forma en atmdsferas es-
telares y al igual que el de silicatos se trans-
forma en el medio interestelar. Se trata de
una forma de carbono amorfo mds o me-
nos hidrogenada, conocida como HAC
(Hydrogenated Amorphous Carbon) en
laliteratura astrofisica, que soporta bien el
intenso campo de radiacioén ultravioleta
del medio interestelar. En su periplo por
el medio interestelar, un grano de polvo se
mueve del medio difuso al denso, y vice-
versa, hasta que es destruido por ondas de
choque en una explosion de supernova.

En las nubes densas, el polvo facilita
la formacion estelar absorbiendo el
exceso de energfa generado durante el
colapso gravitatorio (la fase inicial del
proceso de formacion estelar a partir
de la nube primordial), reemitiéndola
y liberandola como radiacién infrarro-
ja que atraviesa la nube. El polvo pasa
posteriormente a integrarse en el disco
protoplanetario y con el tiempo se ird
aglomerando para crear cometesimales
y planetesimales. Si estos cuerpos se
mantienen lo suficientemente alejados
de la estrella, como es el caso de los co-
metas, preservaran el material mds vo-
latil y tendrdn hielo en su composicion.

Aunque el polvo césmico ha sido tradi-
cionalmente considerado una molestia
para la observacién de objetos astroné-
micos, hoy es un interesante objeto de
estudio que aporta valiosa informacién
sobre su entorno. Ademds, estas particu-
las son las primeras superficies disponi-
bles en un universo dominado por el gas,
permitiendo la formacién de la molécula
mds abundante, el hidrégeno molecular
(H,), agua (H,0) y otras moléculas. La
quimica de los granos de polvo cubiertos
de hielo es de interés astrobioldgico.

En el sistema solar actual encontramos
particulas de polvo interplanetario (IDP
en sus siglas en inglés), con un tamano
de varios micrémetros, que se capturan
en vuelos estratosféricos. La mayoria
proceden de asteroides y cometas. Las
mds interesantes son probablemente
las de tipo cluster, en forma de racimo,
compuestas de particulas de silicatos
mucho mds pequefias con una cobertura
carbondcea. Contienen altos contenidos
de deuterio, una variedad del hidrégeno
con un protén y un neutrdn, y otros
isétopos pesados, y se cree que son de
origen cometario (ver término Come-
tas).
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INTERSTELLAR AND INTERPLANETARY DUST

Interstellar clouds, in addition to gas, con-
tain dust, which contributes with about
1%. The grains or dust particles that absorb
and scatter light in the interstellar medium
have a whole size distribution with an av-
erage diameter of 0.1 micrometers. Dust
manifests itself in the form of dark clouds
in space, when it does not allow the light
from the stars in the background to reach
us. Italso forms blue reflection nebulae that
absorb light from nearby stars and scatter it
in blue hues, as we see, for example, in the
images of the Pleiades.

The composition of the dust depends on
the atomic abundances in the environ-
ment where it forms. In dense interstellar
clouds they are covered with a mantle of
ice. Dust is made of silicates and/or car-
bonaceous material. Silicate dust forms
in the atmospheres of stars in the As-
ymptotic Giant Branch (AGB), a phase
after the red giant phase, and is ejected
into the interstellar medium. The birth
of dust particles in space is therefore
linked to the death of stars. Carbona-
ceous dust material also forms in stellar
atmospheres and, like silicate material, is
transformed in the interstellar medium.
It is a more or less hydrogenated form

of amorphous carbon, known as HAC
(Hydrogenated Amorphous Carbon) in
the astrophysical literature, which copes
well with the intense ultraviolet radia-
tion field of the interstellar medium. On
its journey through the interstellar medi-
um, a dust grain moves from the diffuse
to the dense medium, and vice versa,
until it is destroyed by shock waves in a
supernova explosion.

In dense clouds, dust facilitates star for-
mation by absorbing the excess energy
generated during gravitational collapse
(the initial phase of the star formation
process from the primordial cloud),
re-emitting it and releasing it as infrared
radiation that passes through the cloud.
The dust then becomes integrated into
the protoplanetary disk and will even-
tually clump together to create cometes-
imals and planetesimals. If these bodies
are kept far enough away from the star,
as is the case with comets, they will pre-
serve the most volatile material and will
have ice in their composition. Although
cosmic dust has traditionally been con-
sidered a nuisance for the observation
of astronomical objects, today it is an
interesting object of study that provides

valuable information about its environ-
ment. Moreover, these particles are the
firstavailable surfaces in a gas-dominated
universe, allowing the formation of the
most abundant molecule, molecular
hydrogen (H,), water (H,0) and other
molecules. The chemistry of ice-covered
dust grains is of astrobiological interest.

In the present solar system, we find
interplanetary dust particles (IDPs),
several micrometers in size, which are
captured in stratospheric flybys. Most
of them come from asteroids and com-
ets. The most interesting are probably
the cluster-like, cluster-shaped ones,
composed of much smaller silicate par-
ticles with a carbonaceous coating. They
contain high contents of deuterium, a
variety of hydrogen with a proton and a
neutron, and other heavy isotopes, and
are believed to be of cometary origin (see
term Comets).

Lecturas adicionales /[Further reading
EVANS, A. (1994), The Dusty Universe. Ed. Wiley
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79. PROTECCION PLANETARIA

La proteccion planetaria es un conjunto
de précticas que se aplican en la ex-
ploracion espacial para proteger los
cuerpos del sistema solar de la conta-
minacién bioldgica terrestre y para pre-
servar la vida en la Tierra de posibles
contaminantes biologicos que lleguen en
materiales devueltos del espacio exterior.
Desde el comienzo de la exploracion es-
pacial, con los viajes a la Luna y Marte,
todas las agencias espaciales (NASA,
ESA, JAXA, IKI, etc.) han aplicado algtin
tipo de medidas de proteccién planetaria
asus misiones de exploracion del sistema
solar (ver término Muestras planeta-
rias, retorno). El estindar actual para
la proteccién planetaria lo desarrolla y
revisa periédicamente el Comité de In-
vestigacién Espacial (COSPAR) a través
del Panel de Proteccién Planetaria. La
eficacia de estas medidas depende de la

cooperacion internacional entre todos
los agentes que participan en la explora-
cién espacial.

En el caso de misiones con origen en la
Tierra hacia un planeta, un satélite, o
un cometa del sistema solar, el objetivo
final de la proteccién planetaria es ase-
gurar que las misiones no contaminan el
objeto de estudio con restos bioldgicos
de la Tierra que pudieran confundirse
en el futuro con indicadores de vida o
de moléculas orgdnicas autdctonas vy,
por lo tanto, pudieran comprometer
las investigaciones de esa u otra mision
proporcionando falsos positivos. En
cuanto a las misiones de retorno a la
Tierra, los objetivos son: i) asegurar que
las muestras del espacio, desde su cap-
tacion en el espacio hasta su llegada a
los laboratorios, no se contaminan con

organismos o moléculas orgdnicas de la
Tierra que pudieran alterar los analisis
de las muestras puras o dar falsos positi-
vos; y ii) que dichas muestras, en el caso
de contener formas de vida o moléculas
orgdnicas exégenas, no interactian con
la biosfera o conjuntos de seres vivos
dela Tierra.

Para minimizar el nivel de carga biol6gi-
ca que sale de la Tierra es necesario tra-
bajar con los equipos en las llamadas sa-
las limpias. Estos espacios tienen acceso
restringido, con filtros en los circuitos de
aire para evitar que entre contaminacion
bioldgica o particulas solidas. En esta
salas los operarios manejan los equipos
con mascarillas, guantes y trajes estériles
desechables. En dichas salas es necesario
monitorizar la contaminacién ambiental
de particulas y microorganismos perié-
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PLANETARY PROTECTION

Planetary protection is a set of prac-
tices applied in space exploration
to protect solar system bodies from
terrestrial biological contamination and
to preserve life on Earth from possible
biological contaminants arriving in ma-
terials returned from outer space. Since
the beginning of space exploration, with
the trips to the Moon and Mars, all space
agencies (NASA, ESA, JAXA, IKI, etc.)
have applied some form of planetary pro-
tection measures to their solar system ex-
ploration missions (see term Planetary
samples, return). The current standard
for planetary protection is developed and
periodically reviewed by the COmmittee
on SPAce Research (COSPAR) through
the Planetary Protection Panel. The
effectiveness of these measures depends
on international cooperation among all
actors involved in space exploration.

In the case of Earth-based missions
to a planet, satellite, or comet in
the solar system, the ultimate goal
of planetary protection is to ensure
that missions do not contaminate the
object of study with biological debris
from Earth that could be mistaken in
the future for indicators of life or in-
digenous organic molecules and thus
compromise the research of that or any
other mission by providing false pos-
itives. For return-to-Earth missions,
the objectives are: i) to ensure that
samples from space, from their capture
in space to their arrival in laboratories,
are not contaminated with organisms
or organic molecules from Earth that
could alter analyses of pure samples or
give false positives; and ii) that such
samples, if they contain exogenous
life forms or organic molecules, do not

interact with the biosphere or assem-
blages of living things on Earth.

To minimize the level of bioburden leav-
ing the Earth, it is necessary to work with
equipment in so-called clean rooms.
These spaces have restricted access, with
filters in the air circuits to prevent bio-
logical contamination or solid particles
from entering. Within these facilities,
operators handle the equipment with
masks, gloves and disposable sterile suits.
In these rooms it is necessary to monitor
the environmental contamination of
particles and microorganisms periodi-
cally. The vessels and their instruments
are sterilized by different methods, such
as dry heat, radiation or the use of
chemicals such as peroxides. Once ster-
ilized, the amount of remaining viable
organisms is monitored by taking bio-
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dicamente. Las naves y sus instrumentos
se esterilizan con diferentes métodos, ta-
les como el calor seco, la radiacién o el
uso de productos quimicos como peréxi-
dos. Una vez esterilizadas, se controla la
cantidad de organismos viables restantes
tomando muestras bioldgicas con torun-
dasy cultivando lo extraido del muestreo
en placas de cultivo con agar. El objetivo
final es reducir y cuantificar la cantidad
de carga bioldgica, hasta cumplir con el
estandar definido para el objeto planeta-
rio que la nave visitara.

El nivel de contaminacion bioldgica
tolerado depende del entorno de ex-
ploracion. Las medidas de proteccion
planetaria son mds estrictas cuando
el objeto explorado es un entorno
potencialmente habitable, ya que en
este ambiente un wnico organismo

viable podrfa reproducirse, generando
muchos mds microorganismos que a
su vez se dispersen, y por lo tanto dar
falsos positivos en el futuro cuando una
misién intentara buscar vida. Ejemplos
de misiones espaciales donde se deben
aplicar los criterios mds estrictos de
proteccion planetaria son: i) la explora-
cién a las llamadas regiones especiales
en Marte, donde existe agua helada,
proteccion de la radiacion incidente,
etc.; ii) la exploracién de la subsuper-
ficie de satélites helados como Europa
donde existe un océano de agua y pro-
teccién de la radiacion; y iii) la misién
de retorno de muestras de Marte, que
ha comenzado en el 2021 con el mues-
treo que estd realizando el vehiculo Per-
severance (NASA) en el créter Jezero
(ver término Mars 2020, mision de
exploracién de Marte).
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logical samples with swabs and culturing
the sample extracted on agar culture
plates. The ultimate goal is to reduce and
quantify the amount of biological mate-
rial to meet the standard defined for the
planetary object the spacecraft will visit.

The level of biological contamination
tolerated depends on the exploration
environment.  Planetary  protection
measures are stricter when the explored
object is a potentially habitable environ-
ment, since in this environment a single
viable organism could reproduce, gener-
ating many more microorganisms thatin
turn disperse, and thus might give false

positives in the future when a mission
will attempt to search for life. Examples
of space missions where the most strin-
gent planetary protection criteria must
be applied are: i) exploration to the so-
called special regions on Mars, where
there is water ice, protection from inci-
dent radiation, etc. ii) exploration of the
subsurface of icy satellites such as Europa
where there is an ocean of water and ra-
diation shielding; and iii) the Mars sam-
ple return mission, which has started in
2021 with the ongoing sampling by the
Perseverance rover (NASA) in the Jeze-
ro crater (see term Mars 2020, Mars
exploration mission).

Lecturas adicionales /[Furtherreading

BARRADO, D. (2020) “Los riesgos de la exploracién especial”, The Conversation, [en linea] BARRA-
DO, D (2016) “La Ley del Espacio y la exploracion espacial”, OpenMind/BBVA, [en linea] https://
www.bbvaopenmind.com/ciencia/fisica/la-ley-del-espacio-y-la-exploracion-espacial/
BARRADO, D. (2016). “The Space Law and Space Exploration”, OpenMind/BBVA. https://www.
bbvaopenmind.com/en/science/physics/space-law-and-space-exploration/

https://theconversation.com/los-riesgos-de-la-exploracion-espacial-141946.
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30. PROTEINA

La proteina es una macromolécula com-
pleja que esta compuesta por elementos
de carbono, hidrégeno, nitrégeno vy,
ocasionalmente, azufre, con funciones
esenciales en los seres vivos. La unidad
fundamental de la proteina son los ami-
nodcidos, moléculas de carbono con dos
grupos funcionales comunes —amino
(-NH,) y carboxilo (-COOH)—, y un
grupo funcional variable que da lugar a
los veinte aminodcidos codificados en
el genoma de todos los seres vivos (ver
término Genoma). Estos veinte aminod-
cidos son los mds frecuentes en todas las
formas de vida y son quirales (ver Qui-
ralidad), es decir, son dos formas que se
diferencian de la misma manera que dos
imagenes reflejadas en un espejo y que no
se pueden superponer si las colocamos
una encima de la otra (como las palmas
de las manos derecha e izquierda). En la
vida terrestre solo existen aminodcidos
con orientacion ala izquierda (L-aminod-
cidos). Por tanto, la preferencia de la vida
por aminodcidos con una de las formas
puede ser un marcador para la busqueda
de vida fuera de la Tierra.

Las proteinas estan formadas por cade-
nas de aminodcidos unidos mediante

enlaces peptidicos, es decir, enlaces entre
el grupo amino de un aminodcido y el
grupo carboxilo del contiguo. La unién
de varios aminodcidos da lugar a pép-
tidos de longitud variable (dipéptidos,
oligopéptidos, polipéptidos, etc.) que
conforman una estructura primaria que
se pliega espacialmente dando lugar a
una estructura secundaria, terciaria y,
a veces, cuaternaria con funcién bio-
légica, es decir, con implicacion en el
metabolismo de los organismos (fi-
gura 51). Dichas funciones pueden ser
estructurales, como las proteinas que
forman el citoesqueleto de las células
(un entramado de proteinas que sujetan
su estructura interna), o enzimaticas, que
realizan y aceleran las reacciones quimi-
cas celulares.

Los aminodcidos no se originan exclu-
sivamente de forma bioldgica, sino que
se pueden sintetizar de forma abidtica
(demostrado empiricamente en el ex-
perimento de Miller-Urey en 1953) y
también se han detectado en meteori-
tos y cometas. Sin embargo, se desco-
noce a dia de hoy cémo se origin6 una
proteina con funcién bioldgica a partir
de aminodcidos formados abi6ticamen-

te (sin intermediacién bioldgica, ver
Abiogénesis). A la rama de la quimica
que trata de responder a esta pregunta
se le denomina quimica prebidtica,
y apunta a los ambientes hidrotermales
marinos y/o terrestres como los escena-
rios mas plausibles para el origen de la
vida. En particular, una de las hipétesis
que explica el autoensamblaje de ami-
nodcidos es la combinacién de cambios
de temperatura y ciclos de evaporacién y
condensacion, como los que tienen lugar
en ambientes hidrotermales terrestres.

El estudio de las primeras proteinas en
la Tierra, asi como las condiciones en las
que se originaron, se estudia a través de la
reconstruccion de secuencias de protei-
nas ancestrales (ASR, Ancestral Sequence
Reconstruction, en inglés). Mediante esta
técnica, que combina la biologfa mole-
cular y las herramientas filogenéticas, es
posible obtener una secuencia hipotética
de proteinas del pasado a través del and-
lisis de los cambios evolutivos de la pro-
teina existente. Seguin la reconstruccién
de proteinas ancestrales, las primeras
proteinas (con cuatro mil millones de
afios de antigiiedad, aproximadamente),
se habrfan originado en ambientes hi-
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PROTEIN

Proteins are macromolecules that are
mainly composed of carbon, hydro-
gen, nitrogen and occasionally sulfur
elements, with essential functions in
living organisms. Amino acids, the fun-
damental units of proteins, are carbon
molecules with two common function-
al groups —amino (-NH,) and carboxyl
(-COOH)—, and a variable functional
group that gives rise to the twenty ami-
no acids encoded in the genome of all
living organisms (see Genome). These
twenty amino acids are the most fre-
quent in all forms of life and are chiral
(see Chirality), thatis, they exist in two
forms that differ in the same way as two
images reflected in a mirror, and that
cannot be superimposed if we place one
on top of the other (such as the palms
of the right and left hands). In terrestrial
life there are only left-oriented amino
acids (L-amino acids). Thus, life’s pref-
erence for amino acids with one of the
forms may be a marker in the search for
life beyond Earth.

Proteins are made up of chains of ami-
no acids linked by peptide bonds, that
is, bonds between the amino group of
one amino acid and the carboxyl group

of the next one. The union of several
amino acids gives rise to peptides of vari-
able length (dipeptides, oligopeptides,
polypeptides, etc.) that form a primary
structure that folds spatially, giving rise
to a secondary, tertiary and, sometimes,
quaternary structure with biological
functions, that is, involved in organisms’
metabolism (figure 51). These functions
can be structural, such as the proteins
that form the cytoskeleton of cells —a
network of proteins that support the cell
internal structure—, or enzymatic, which
carry out and accelerate cellular chemi-
cal reactions.

Amino acids can be generated both
biotically and abiotically (empirically
demonstrated in the Miller-Urey exper-
iment in 1953), having also been found
in comets and meteorites. However,
it is currently unknown how a protein
with a biological function originated
from amino acids formed abiotically
(without biological intermediation, see
Abiogenesis). The branch of chemistry
that tries to answer this question is called
prebiotic chemistry, and points to
marine and/or terrestrial hydrothermal
environments as the most plausible sce-

narios for the origin of life. In particular,
one of the hypotheses that explains the
self-assembly of amino acids is the com-
bination of changes in temperature and
cycles of evaporation and condensation,
such as those that take place in terrestrial
hydrothermal environments.

The study of the first proteins on Earth,
as well as the conditions in which
they originated, is studied through the
reconstruction of ancestral protein
sequences (ASR or Ancestral Sequence
Reconstruction). Through this tech-
nique, which combines molecular
biology and phylogenetic tools, it is
possible to obtain a hypothetical pro-
tein sequence from the past through the
analysis of the evolutionary changes of
the existing proteins. According to the
reconstruction of ancestral proteins,
the first proteins (approximately four
billion years old) would have originat-
ed in hydrothermal environments and
would have less specialized functions
than their current counterparts.

Proteins do not perform their functions
within the organism as isolated enti-
ties, but together with other proteins
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Aumento de la complejidad

Tiempo

Figura51:
Complejidad estructural de una proteina a lo largo del tiempo.

Structural complexity of a protein over time.

Aumento de la complejidad estructural de una proteina a lo largo del tiempo,
desde los aminoacidos hasta la estructura cuaternaria funcional.

Increase in the structural complexity of a protein over time, from amino acids
to functional quaternary structure.

Figura realizada con iméagenes depositadas en / Figure made from images
available at Protein Data Bank (www.rcsb.org). 4BA7 (DOI: 10.1016/].
str.2013.06.020), 7BZK (DOI: 10.1002/pro.3964), y 2PU9 (DOI: 10.1038/natu-
re05937), usando Mol* Viewer (DOI: 10.1093/nar/gkab314).

Crédito: Maria Angeles Lezcano y Rita Severino (CAB)

drotermales y tendrian funciones menos
especializadas que las que tienen sus
homologas actuales.

Las proteinas no realizan su funcién
dentro del organismo como entidades
aisladas, sino junto a otras proteinas y
otros componentes bioquimicos, forman-
do un entramado de estructuras y rutas
metabdlicas. Se define proteoma como
el conjunto de todas las proteinas de un
Organismo en un momento y en unas
condiciones ambientales determinadas.
Dado que las condiciones ambientales de
nuestro planeta han ido cambiando a lo
largo del tiempo (por ejemplo, la atmés-
fera primitiva -ver Paleoatmésfera- no
tenfa oxigeno y era rica en metano y otros
compuestos reducidos), se piensa que el
proteoma ancestral pudo haber tenido
las proteinas necesarias para realizar un
metabolismo anaerébico, es decir, un
metabolismo independiente del oxigeno.
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and other biochemical components,
forming a network of structures and
metabolic pathways. A proteome is
defined as the set of all the proteins of
an organism at a given time and under
certain environmental conditions. Giv-
en that the environmental conditions
of our planet have been changing over
time (for example, the primitive atmo-
sphere —see Paleoatmosphere- was
devoid of oxygen and rich in methane
and other reduced compounds), it is
thought that the ancestral proteome
must have had the necessary proteins to
carry outan anaerobic metabolism, that
is, an oxygen-independent metabolism.

INDICE ®

ASTROBIOLOGY 101 CONCEPTS

289



g1, QUIMICA ATMOSFERICA, OZONO Y OTROS GASES

El estudio de la quimica atmosférica
se centra en cdmo las especies quimi-
cas se transforman y distribuyen en la
atmosfera. Originalmente, la quimica
atmostérica se focalizaba solamente en
la atmésfera del planeta Tierra. En este
contexto, es habitual separar la quimica
atmosférica en dos regiones bien dife-
renciadas: la troposfera, hasta 10-15 km
de altura, y la estratosfera. En esta ulti-
ma, la especie quimica mds importante
es el ozono (formado por tres dtomos
de oxigeno y representado como O,),
debido a la proteccién que ofrece a la
biosfera (espacio donde se desarrolla la
vida) frente a la radiacién ultravioleta
que proviene del Sol. En la troposfera,
se puede considerar el diéxido de carbo-
no (CO,) como la especie quimica mds
importante, debido a su implicacion en
el cambio climadtico. La fuente de ener-
gla que regula los procesos quimicos
en la atmdsfera proviene del Sol y, en
particular, de la radiacién ultravioleta.
La radiacién ultravioleta es capaz de
romper los enlaces que unen los dtomos
de moléculas como el oxigeno (O,) o el
nitrégeno (N,), e incluso de ionizar los
dtomos resultantes de este proceso en

las capas altas de la atmdsfera, dando
lugar a la capa que conocemos como
ionosfera, entre los 80 y los 400 km de
altura. Es precisamente la interaccion
de la radiacion ultravioleta con las mo-
léculas de oxigeno que abundan en la
atmosfera terrestre el origen de la capa
de ozono. Las moléculas de oxigeno son
destruidas por la radiacion, formando
atomos de oxigeno que interactian rd-
pidamente con moléculas presentes en
la atméstera formando ozono. El ozono
también se puede destruir por efecto de
la radiacion, formando oxigeno molecu-
lar y atémico, que a su vez también reac-
ciona con dtomos de ozono formando,
de nuevo, oxigeno molecular. Este pro-
ceso simplificado se conoce como ciclo
de Chapman, en honor al fisico Sidney
Chapman que lo propuso en 1930. En
realidad, hay muchas mds especies y re-
acciones quimicas que estan involucra-
das en la quimica del ozono. Entre ellas
se encuentran los clorofluorocarbonos
(CFC), con enormes aplicaciones in-
dustriales, muy conocidos porque una
vez emitidos a la atmdsfera reaccionan
con el ozono, destruyéndolo y por tanto
degradando la capa de ozono, razén por

la cual se limit6 su uso en el protocolo de
Montreal en 1987.

La existencia de ozono no solo se res-
tringe a nuestro planeta. El ozono esta
presente en otros cuerpos del sistema
solar como Venus o Marte. Sin em-
bargo, la abundancia de esta especie es
mucho mds baja en estos planetas, lo
que en Marte da lugar a la existencia de
altisimos niveles de radiacion ultraviole-
ta, uno de los factores mds importantes
que hacen la superficie del planeta hostil
paralavida tal y como la conocemos. Sin
duda, el ozono es la especie quimica mds
estudiada en Marte, con mediciones de
los primeros orbitadores como los Mari-
ner 7y 9, seguidas por sondas soviéticas
y europeas. La caracterizacion del ozono
en Marte tiene gran importancia debido
a que hay una estrecha relacion entre la
concentracion de esta especie en la at-
mésfera y otras especies producto de la
destruccion de lamolécula del agua en la
atmésfera marciana. Estas especies com-
piten por el oxigeno atémico que necesi-
tala molécula de ozono para formarse, y
son clave para entender la estabilidad a
largo plazo de la atmosfera de Marte.
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ATMOSPHERIC CHEMISTRY, OZONE AND OTHER GASES

The study of atmospheric chemistry
focuses on how chemical species are
transformed and distributed in the at-
mosphere.  Originally, atmospheric
chemistry focused only on the Earth at-
mosphere. In this context, it is common
to separate atmospheric chemistry into
two distinct regions: the troposphere,
up to 10-15 km altitude, and the strato-
sphere. In the stratosphere, the most
important chemical species is ozone
(formed by three oxygen atoms and rep-
resented as O,), due to the protection it
offers to the biosphere (layer where life
develops) against ultraviolet radiation
from the Sun. In the troposphere, car-
bon dioxide (CO,) can be considered
the most important chemical species,
due to its involvement in climate change.
The energy source that regulates the
chemical processes in the atmosphere
comes from the Sun and, in particular,
from ultraviolet radiation. Ultraviolet ra-
diation is capable of breaking the bonds
that hold the atoms of molecules togeth-
er such as oxygen (O,) or nitrogen (N,),
and even of ionizing the atoms resulting
from this process in the upper layers of
the atmosphere, giving rise to the layer
we know as the ionosphere, between 80

and 400 km above sea level. It is precise-
ly the interaction of ultraviolet radiation
with the oxygen molecules present in
the Earth’s atmosphere what originates
the ozone layer. Oxygen molecules are
destroyed by radiation, forming oxygen
atoms that rapidly interact with mole-
cules present in the atmosphere to form
ozone. Ozone can also be destroyed by
radiation, forming molecular and atom-
ic oxygen, which in turn also reacts with
ozone to produce, again, molecular oxy-
gen. This simplified process is known as
Chapmanss cycle, after the physicist Sid-
ney Chapman who proposed it in 1930.
In reality, there are many more species
and chemical reactions that are involved
in ozone chemistry. Among them are
chlorofluorocarbons (CFCs), with enor-
mous industrial applications, which is
well known because once emitted into
the atmosphere CFCs react with ozone,
destroying it and degrading the ozone
layer, which is why their use was limited
in the Montreal Protocol in 1987.

The existence of ozone is not only restrict-
ed to our planet. Ozone is present in other
bodies of the solar system such as Venus
or Mars. However, the abundance of this

species is much lower on these planets,
which on Mars results in the existence of
very high levels of ultraviolet radiation, one
of the most important factors that make the
planets surface hostile to life as we know
it. Ozone is undoubtedly the most studied
chemical species on Mars, with measure-
ments from early orbiters such as Mariner
7 and 9, followed by Soviet and European
spacecraft. The characterization of ozone
on Mars is of great importance because
there is a close relationship between the
concentration of this species in the atmo-
sphere and other species resulting from the
destruction of the water molecule in the
Martian atmosphere. These species com-
pete for the atomic oxygen that the ozone
molecule needs to form, and are key to un-
derstanding the long-term stability of the
Martian atmosphere.

Lecturas adicionales /[Further reading
LANE, A. L., BARTH, C. A., HORD, C. W.,
STEWART, A. 1. (1973). “Mariner 9 ultraviolet
spectrometer: observations of ozone on
Mars”, Icarus, 18, pp. 102-108.

POTTER, T. D. & COLMAN, B. R. (2003). Hand-
book of Weather, Climate and Water. Wiley Inters-
cience. ISBN 0-471-21489-2.
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6. QUIMICA EN EL MEDID INTERESTELAR Y CIRCUNESTELAR

La materia situada en las inmediaciones
de las estrellas (medio circunestelar)
y en el espacio comprendido entre ellas
(medio interestelar) estd formada por una
gran cantidad de moléculas y diminutos
granos de polvo. Este material formard
nuevas generaciones de estrellas, de ma-
nera similar a como se forjo el Sol hace
unos 4650 millones de anos. El sistema
solar fue fruto de la evolucién de una
enorme nube molecular de gas y polvo,
que colapsd sobre si misma y se fragmen-
t6, dando lugar al Sol, los planetas y sus
satélites, junto con otros objetos celestes
como cometas y asteroides. Todos ellos,
incluida la Tierra, recibieron de su nube
natal una rica herencia quimica.

Elmedio interestelar y circunestelar alber-
ga una amplia variedad de moléculas, mds
de 270 identificadas hasta la fecha. A pesar
de unas condiciones aparentemente hos-
tiles (temperaturas y densidades extrema-
damente bajas, altas dosis de radiacién,
violentos choques de material), la quimica
interestelar es capaz de generar un exten-
so catdlogo de moléculas, muchas de ellas
de cardcter organico. Estas moléculas se
forman mediante reacciones quimicas

que tienen lugar tanto en fase gaseosa
como en los granos de polvo interestelar,
cuya superficie sirve de eficiente catali-
zador (agente intermedio cuya presencia
facilita de las reacciones).

Las moléculas, al rotar y vibrar, emiten
luz a unas frecuencias muy caracteristi-
cas, generando unas “huellas dactilares”
(ver Espectroscopia), que pueden ser
observadas con potentes radiotelesco-
pios. Desde las primeras detecciones
de moléculas diatémicas en el espacio
a finales de los anos 30 del siglo XX,
la incesante mejora de la sensibilidad
de los telescopios ha permitido a los
astrofisicos detectar nuevas especies
moleculares, cada vez con mayor com-
plejidad quimica. Desde la molécula
mas abundante del universo, el hidro-
geno molecular (H,), hasta moléculas
con mis de 10 dtomos, como formiato
de etilo (CH,CH,0CHO), etanolamina
(NH,CH,CH,OH), propanol (CH,CH-
,CH,OH), benzonitrilo (c-C H.CN) o
indeno (c-CH,).

Las moléculas detectadas en el espacio
contienen, entre otros, los cinco ele-

mentos quimicos considerados basicos
para la vida tal y como la conocemos en
nuestro planeta: CHONPS (carbono,
hidrégeno, oxigeno, nitrégeno, fosforo
y azufre). Este rico mand quimico inte-
restelar estuvo presente en la nube natal
del sistema solar, formando parte de co-
metas y asteroides, que tal vez pudieron
transportarlo a la joven Tierra mediante
los numerosos impactos que se sabe que
ocurrieron hasta hace unos 3900 millo-
nes de anos. Una vezen la superficie de la
Tierra, estas moléculas de origen extrate-
rrestre pudieron tener un papel clave en
el desarrollo de la quimica prebidtica
que condujo al nacimiento de la vida.

Una de las teorfas mds aceptadas para
explicar el origen de la vida es el mundo
ARN (4cido ribonucleico), que sostiene
que esta molécula compleja es la base
sobre la que se construyd la quimica pre-
biética. En la ultima década numerosos
experimentos prebidticos realizados en
laboratorios que simulan las condicio-
nes de la Tierra primitiva han propuesto
que las unidades fundamentales de ARN,
llamadas ribonucleétidos, se pueden sin-
tetizar a partir de moléculas mucho mds
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INTERSTELLAR AND CIRCUMSTELLAR CHEMISTRY

The matter located in the vicinity of
stars (circumstellar medium) and in
the space between them (interstellar
medium) is formed by a large amount
of molecules and tiny dust grains. This
material will form new generations of
stars, similar to the way the Sun was
formed around 4650 million years ago.
The solar system was the result of the
evolution of a huge molecular cloud
of gas and dust, which collapsed and
fragmented, giving rise to the Sun, the
planets and their satellites, along with
other celestial objects such as comets
and asteroids. All of them, including the
Earth, received from their natal cloud a
rich chemical heritage.

The interstellar or circumstellar medium
harbors a wide variety of molecules,
more than 270 identified to date. Despite
seemingly hostile conditions (extremely
low temperatures and densities, high
doses of radiation, violent collisions
of material), interstellar chemistry is ca-
pable of generating an extensive catalog
of molecules, many of them organic.
These molecules are formed by chemical
reactions that take place both in the gas

phase and on interstellar dust grains,
whose surface serves as an efficient cata-
lyst (intermediate agent whose presence
facilitates the reactions).

When the molecules rotate and vibrate,
they emit light at very characteristic fre-
quencies, generating “fingerprints” (see
Spectroscopy), that can be observed
with powerful radio telescopes. Since the
first detections of diatomic molecules in
space in the late 1930s, the ever-improv-
ing sensitivity of telescopes has allowed
astrophysicists to detect new molecular
species of higher chemical complexity.
From the most abundant molecule in
the universe, molecular hydrogen (H,),
to molecules with more than 10 atoms,
such as ethyl formate (CH,CH,OCHO),
ethanolamine (NH,CH,CH,CH,OH),
propanol (CH,CH,CH,CH,OH),
benzonitrile (c-C H,CN) or indene
(c-C,H,).

The molecules detected in space con-
tain, among others, the five chemical
elements considered basic for life as
we know it in our planet: CHONPS
(carbon, hydrogen, oxygen, nitrogen,

phosphorus and sulfur). This rich inter-
stellar chemical reservoir was present in
the solar system’ natal cloud, being part
of comets and asteroids, which may have
been able to transport it to the young
Earth through the numerous impacts
that occurred around 3.9 billion years
ago. Once on the surface of our planet,
these molecules of extraterrestrial origin
may have played a key role in the devel-
opment of the prebiotic chemistry
that led to the birth oflife.

One of the most widely accepted the-
ories to explain the origin of life is the
RNA (ribonucleic acid) world, which
holds that this complex molecule is
the basis on which prebiotic chemistry
was built. In the last decade numerous
prebiotic experiments conducted in
laboratories simulating early Earth con-
ditions have proposed that the funda-
mental units of RNA, called ribonucle-
otides, can be synthesized from much
simpler molecules, such as cyanamide
(NH,CN), cyanoacetylene (HC,N),
glycolaldehyde (HCOCH,OH), gly-
colonitrile (HOCH,CN), hydroxyl-
amine (NH,OH), urea (NH,CONH,),
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Lecturas adicionales [Further reading

--, “Primera deteccion de un precursor del
mundo ARN en el medio interestelar”, [en
linea] <https://cab.inta-csic.es/noticias/
primera-deteccion-de-un-precursor-del-mun-
do-arn-en-el-medio-interestelar/22/>
GIMENEZ CANETE, A, GOMEZ-ELVIRA, J., MAR-
TIN MAYORGA, D. (eds.) (2011). Astrobiologia:
Sobre el origen y evolucion de la vida en el universo.
Catarata y CSIC.

LAZARO, E. (2019). La vida: Un viaje hacia la com-
plejidad en el Universo. Editado por Fundacion
Sicomoro.

simples, como cianamida (NH,CN),
cianoacetileno (HC,N), glicolaldehido
(HCOCH,0OH), glicolonitrilo (HO-
CH,CN), hidroxilamina (NH,OH),
urea  (NH,CONH,), o etendiol
((CHOH),). Todos estos precursores
moleculares de ARN se han detectado
en el medio interestelar, varios de ellos
en los dltimos anos. Por tanto, es muy
razonable pensar que la nube molecular
que formd el sistema solar contuviera en
su seno estas moléculas necesarias para
la vida, formadas gracias a la quimica
interestelar. Dado que los ingredientes
quimicos estin disponibles también en
otros muchos lugares de la Via Lictea,
nuestra galaxia, e incluso en otras, un
proceso similar podria haber originado
la vida mds alld del sistema solar.
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or ethenediol ((CHOH),). All these
molecular precursors of RNA have
been detected in the interstellar medi-
um, several of them in recent years. It is
therefore very reasonable to think that
the molecular cloud that formed the
solar system contained these molecules
necessary for life, formed through in-
terstellar chemistry. Since the chemical
ingredients are also available in many
other places in the Milky Way, our
galaxy, and even in other galaxies, a
similar process could have given rise to
life beyond the solar system.

s (Univ,

Figura 52:
Molécula Z-1,2-etendiol en el medio interestelar.

Molecule Z-1,2-ethendiol in the interstellar medium.

El centro de la Via Lactea obtenida en el rango de ondas de radio a 1,28 GHz por el conjunto de
telescopios MeerKAT (Observatorio de Radioastronomia de Sudafrica). La molécula Z-1,2-eten-
diol, (CHOH),, ha sido detectada por primera vez en el medio interestelar hacia la nube molecu-
lar G+0.693-0.027, mediante el uso de los radiotelescopios de Yebes 40m e IRAM 30m.

The center of the Milky Way obtained in the radio wave range at 1.28 GHz by the MeerKAT
(Radio Astronomy Observatory of South Africa) telescope array. The molecule Z-1,2-ethenediol,
(CHOH),, has been detected for the first time in the interstellar medium towards the molecular

cloud G+0.693-0.027, using the Yebes 40m and IRAM 30m radio telescopes.
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33. QUIMICA PREBIOTICA

La quimica prebiotica comprende el
estudio de la produccion de los com-
puestos orgdnicos que pudieron haber
sido necesarios para el origen de la vida,
generados a partir de fuentes inorganicas
de carbono. En este sentido, puede con-
siderarse como una rama especial de la
quimica orgdnica sintética, cuyo objetivo
principal es definir y explorar los proce-
sos relacionados con la abiogénesis.

La quimica prebiética tiene sus raices en
la hipétesis del bioquimico ruso Alexan-
der 1. Oparin y del bidlogo britanico
John B. S. Haldane sobre el origen de
la vida en la Tierra y fue experimen-
talmente emprendida por Stanley L.
Miller en 1953. Lo que diferencia a este
tipo de quimica de la denominada como
quimica sintética tradicional es que estd
dominada por un imperativo que dicta
condiciones de reaccion que deben ser
referidas como potencialmente prebid-
ticas. Esto es, se deben simular aquellas
condiciones geofisicas y/o geoquimicas
acordes con los modelos existentes de la
Tierra primitiva o del objeto planetario
o medioambiente que se quiera estudiar,
susceptible de generar en ¢l materia
orgdnica a partir de precursores muy

sencillos, tales como, metano, didxido de
carbono, amoniaco o nitrégeno molecu-
lar como fuentes de carbono y nitrogeno.
En este tipo de experimentos se recrean
condiciones planetarias, o bien del
medio interestelar, que potencialmente
conduzcan o pudieron conducir ala apa-
ricién de vida, o al menos ala generacion
de moléculas organicas relativamente
complejas susceptibles de poder experi-
mentar procesos de evolucién quimica
hasta la formacién de las primeras proto-
células. Por lo tanto, los experimentos de
simulacién bajo condiciones prebidticas
estdn limitados por los conocimientos de
las caracteristicas geoquimicas y fisicas
del objeto planetario objeto de estudio
(planeta o satélite), asi como del medio
interestelar. Por ejemplo, si se considera
el caso de la Tierra primitiva, entre la
comunidad cientifica existe actualmente
un intenso debate sobre la posible com-
posicién de su atmdsfera, sobre el valor
de pH del océano primitivo o la tempe-
ratura media del planeta (ver término
Paleoatmésfera). La consideracion
de unas variables ambientales frente a
otras indudablemente conduce a la ge-
neracion, o no, de sustancias orgdnicas
de diferente naturaleza. Por otro lado,

en estos experimentos de simulacién
bajo potenciales condiciones prebidticas
también es necesario considerar con-
diciones medioambientales locales que
pudieron o pueden estar presentes en un
determinado entorno planetario como
sistemas  hidrotermales,  vulcanismo
activo, tormentas eléctricas, generacion
de aerosoles acuosos debido al viento o
a ondas de choque, procesos de cambio
de fase del agua como congelacién o
fusion, o evaporacion y condensacion,
procesos cataliticos debido a la presencia
de determinados minerales, etc. Todas
estas condiciones ambientales van a
influir en la produccion de compuestos
orgdnicos, pero también en sus subse-
cuentes transformaciones. Ademds, jun-
to con la sintesis enddgena de productos
organicos que pudieron producirse en la
Tierra primitiva, también habria habido
un importante aporte de materia orgd-
nica extraterrestre, formada en el medio
interplanetario, y que habria llegado a la
Tierra transportada en meteoritos. A
su vez, este material orgdnico exdgeno
también podria experimentar cambios
quimicos debido a las condiciones lo-
cales del lugar de impacto, e incluso al
propio impacto.
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PREBIOTIC CHEMISTRY

Prebiotic chemistry is the study of the
abiotic synthesis of organic compounds
that may have been necessary for the
origin of life. In this sense, it can be con-
sidered as a special branch of synthetic
organic chemistry, whose main objective
is to define and explore the processes
related to abiogenesis.

Prebiotic chemistry has its roots in the
hypothesis of the Russian biochemist
Alexander L. Oparin and the British bi-
ologist John B. S. Haldane on the origin
of life on Earth and was experimentally
undertaken by Stanley L. Miller in 1953.
What differentiates this type of chemis-
try from so-called traditional synthetic
chemistry is that it is dominated by an
imperative that dictates reaction con-
ditions that must be referred to as po-
tentially prebiotic. That is, geophysical
and/or geochemical conditions must be
simulated in accordance with existing
models of the primitive Earth or of the
planetary object or environment to be
studied, susceptible to generate organic
matter from very simple precursors such
as methane, carbon dioxide, ammonina,
molecular nitrogen as carbon and nitro-
gen sources. In this type of experiments,

planetary or interstellar environment
conditions are recreated that potentially
lead or could have led to the appearance
of life, or at least to the generation of
relatively complex organic molecules
capable of undergoing chemical evo-
lution processes up to the formation of
the first protocells. Therefore, simulation
experiments under prebiotic conditions
are limited by the knowledge of the geo-
chemical and physical characteristics of
the planetary object under study (planet
or satellite), as well as of the interstellar
medium. For example, if we consider the
case of the early Earth, there is currently
an intense debate among the scientific
community about the possible compo-
sition of its atmosphere, about the pH
value of the early ocean or the average
temperature of the planet (see term Pa-
leoatmosphere). The consideration
of some environmental variables versus
others undoubtedly leads to the gener-
ation, or not, of organic substances of
different nature. On the other hand, in
these simulation experiments under po-
tential prebiotic conditions it is also nec-
essary to consider local environmental
conditions that could or may be present
in agiven planetary environment such as

hydrothermal systems, active volcanism,
electrical storms, generation of aqueous
aerosols due to wind or shock waves,
water phase change processes such as
freezing or melting, or evaporation and
condensation, catalytic processes due to
the presence of certain minerals, etc. All
these environmental conditions will in-
fluence the production of organic com-
pounds but also their subsequent trans-
formations. In addition, together with
the endogenous synthesis of organic
products that could have been produced
on the primitive Earth, there would also
have been an important contribution of
extraterrestrial organic matter, formed
in the interplanetary environment, and
which would have arrived on Earth
transported in meteorites. In turn, this
exogenous organic material could also
undergo chemical changes due to the
local conditions of the impact site, and
even to the impact itself.

There are two fundamental approach-
es in the study of the origin of life: the
approach from the most complex to the
simplest (top-down) and the approach
from the simplest to the most complex
(bottom-up) (see figure 53). The first
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Emergence of life from prior complex chemistry.

Evolucién biolégica

Evoluciones quimicas y
biequimicas

Evolucién
fisico-quimica

Existen dos aproximaciones fundamen-
tales en el estudio del origen de la vida:
la aproximacién desde lo mds complejo
a lo mds sencillo (top-down) y la aproxi-
macion desde lo mds sencillo a lo mds
complejo (bottom-up) (ver figura 53). La
primera se basa en la uniformidad ge-
neral de la bioquimica moderna encon-
trada en los principales dominios de la
vida (Archaea, Bacteria y Eukarya),
claramente originados a partir de un an-
tecesor comin (LUCA). La segunda se
centra en los compuestos que pudieron
haberse producido bajo condiciones pla-
netarias prebidticas y como estos com-
puestos fueron reaccionando entre si
para autoensamblarse y autoorganizarse
dando lugar a cada vez un mayor grado
de complejidad, resultando finalmente
en la formacion de la primera protocé-
lula. En la linea de la aproximacién bot-
tom-up estd la hipotesis de la evolucion
quimica que entronca directamente con
la hipétesis propuesta por Oparin-Hal-
dane, y hacia la que principalmente se
encamina el diseno de sintesis en el drea
de la quimica prebiética.
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is based on the general uniformity of
modern biochemistry found in the main
domains of life (Archaea, Bacteria and
Eukarya), clearly originating from a
common ancestor (LUCA). The second
focuses on the compounds that could
have been produced under prebiotic
planetary conditions and how these
compounds were reacting with each
other to self-assemble and self-organize
leading to an increasing degree of com-
plexity, finally resulting in the forma-
tion of the first protocell. In line with the
bottom-up approach is the hypothesis
of chemical evolution, which is directly
related to the hypothesis proposed by
Oparin-Haldane, and towards which the
design of syntheses in the area of prebi-
otic chemistry is mainly directed.

Lecturas adicionales /Furtherreading
BRIONES, C. (2020). ;Estamos solos? En busca de
otras vidas en el Cosmos. Editorial Critica.

ESCHENMOSER, A. (2007). “The search for
chemistry of life “s origin”, Tetrahedron, 63,
12821.

GIMENEZ CANETE, A, GOMEZ-ELVIRA, J., MAR-
TIN MAYORGA, D. (eds.) (2011). Astrobiologia:
Sobre el origen y evolucion de la vida en el universo.
Catarata y CSIC.

LAZARO, E. (2019). La vida: Un viaje hacia la
complejidad en el Universo. Editado por Funda-

cién Sicomoro.

RUIZ-BERMEJO, M. (2020). “Una pincelada azul
en el lienzo del origen de la vida”, Anales de Qui-
mica, 116, pp. 154-163.
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3. QUIMIDLITOTROFIA

Se trata de un tipo de metabolismo mi-
crobiano por el que la energfa (intercam-
biada mediante la biomolécula conocida
como ATP, adenosin trifosfato) para los
procesos celulares se obtiene a partir de
materia inorgdnica. Estos compuestos
inorganicos reducidos actian como
donadores de electrones y quedan en
estado oxidado por un proceso que se
denomina fosforilacién oxidativa que da
lugar a la molécula de ATP, pilar basico
en el metabolismo energético e impres-
cindible para los procesos celulares que,
entre otras cosas, se utiliza parala fijacion
del CO, y obtencién de carbono. Dicho
proceso ocurre en diferentes pasos en lo
que se denomina cadena de transporte
de electrones donde el donador inicial,
como se ha mencionado, es materia in-
orgdnica (ej. rocas y minerales) y el acep-
tor final de estos electrones puede ser el
oxigeno, en el caso de los microorganis-
mos aerobios, que son la mayoria de los
quimiolitotrofos, o puede ser nitrito, en
los quimiolitétrofos anaerobios (que no
utilizan oxigeno). El donador de elec-
trones, es decir el compuesto inorgdnico

del que se obtienen los electrones cuyo
transporte conllevara la generacién de
energfa, puede ser hidrogeno, hierro en
estado ferroso, sulfuros, azufre elemen-
tal, nitrito y amoniaco; este dltimo tanto
en los microorganismos aerobios como
en los anaerobios.

Este modo de obtener la energia
mediante el mencionado proceso de
fosforilacién oxidativa desde materia
inorgdnica ha evolucionado solo en
ciertos grupos de procariotas, y necesita
de grandes cantidades y diversidad de
compuestos inorgdnicos para generar
suficiente cantidad de ATP. Dichos
requerimientos se dan, entre otros
sitios, en uno de los enclaves mds es-
tudiados dentro de la Astrobiologia y
que es considerado un gran andlogo
geoquimico de Marte: Rio Tinto (ver
término Andlogos terrestres). Este
rio de Huelva, con una acidez extrema,
es producto de la actividad de microor-
ganismos quimiolitotrofos que utilizan
los compuestos de sulfuro y hierro que
se encuentran en altas concentraciones.

300

101 CONCEPTOS BASICOS DE ASTROBIOLOGIA

INDICE ®



CHEMOLITHOTROPHY

This is a type of microbial metabolism
whereby energy (exchanged via the
biomolecule known as ATP, adenosine
triphosphate) for cellular processes is
obtained from inorganic matter. These
reduced inorganic compounds act as
electron donors and remain in an oxi-
dized state by the oxidative phosphoryla-
tion process, which gives rise to the ATP
molecule, a basic pillar in energy metab-
olism and essential for cellular processes
which, among other things, is used to fix
CO, and obtain carbon. This process
occurs in different steps in what is called
the electron transport chain where the
initial donor, as mentioned, is inorganic
matter (e.g. rocks and minerals) and the
final acceptor of these electrons can be
oxygen, in the case of aerobic micro-
organisms, which are the majority of
chemolithotrophs, or it can be nitrite, in
anaerobic chemolithotrophs (which do
not use oxygen). The electron donor, ie.
the inorganic compound from which the

electrons whose transport will lead to the
generation of energy are obtained, can
be hydrogen, iron in the ferrous state,
sulfides, elemental sulfur, nitrite and
ammonia; the latter in both aerobic and
anaerobic microorganisms.

This way of obtaining energy through
the aforementioned process of oxidative
phosphorylation from inorganic matter
has evolved only in certain groups of
prokaryotes, and requires large quan-
tities and diversity of inorganic com-
pounds to generate sufficient ATP. Such
requirements are found, among other
places, in one of the most studied sites in
Astrobiology, which is considered a great
geochemical analogue of Mars: Rio Tin-
to (see term Terrestrial analogues).
This river in Huelva, with its extreme
acidity, is the product of the activity of
chemolithotrophic microorganisms that
use sulfur and iron compounds found in
high concentrations.
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85. QUIRALIDAD, HOMOQUIRALIDAD

Una molécula cuya estructura geométri-
ca no coincide con su imagen especular
posee quiralidad. Las dos estructuras de
una molécula quiral, es decir, la directa
y su imagen especular, se llaman enan-
tiémeros. La quimica de la vida como se
conoce en la Tierra estd basada en esta
asimetrfa geométrica. Los aminodacidos,
los elementos que conforman las pro-
teinas, y la desoxirribosa en el ADN,
son moléculas quirales. Segtin Francis
Crick, ‘el primer gran principio unifica-
dor de la bioquimica es el hecho de que
todas las moléculas claves tienen la mis-
ma quiralidad en todos los organismos”
Este hecho unificador se conoce como la
homoquiralidad biolégica.

La homoquiralidad bioldgica estd aso-
ciada al fendmeno de la vida para la cual
probablemente es una condicién nece-
saria. Actualmente existe un consenso
de que: i) la emergencia de quiralidad
se produjo en la ausencia de la biologia
en estadios primarios de la evolucién
quimica; ii) la alta sensibilidad de los
procesos de la conversion de propor-
ciones iguales de los dos enantiémeros
a proporciones desiguales a influencias

quirales externas, tanto fisicas como qui-
micas, justifica la evolucién quimica ha-
cia un determinado signo de quiralidad
y las amplificaciones de quiralidad que
han sido necesarias para llegar a la ho-
moquiralidad bioldgica; iii) las influen-
cias quirales externas fisicas, incluyendo
la fuerza débil nuclear, deben haberse
producido efectos cooperativos entre
si. De especial importancia es el estudio
del efecto sobre procesos de ruptura es-
pontanea de la simetria especular de los
sesgos quirales quimicos originados por
fluctuaciones en la composicién quimi-
ca o por ‘ruido quimico” (ruido quimico
son desviaciones en las concentraciones
quimicas respecto a las proporciones
iguales de los dos enantiémeros) de la
composicion racémica ideal (compues-
tos de proporciones iguales en los dos
enantiémeros) y del efecto de fuerzas
mecdnicas (p. ej. vortices hidrodindmi-
cos en tres dimensiones).

La quiralidad es una condicién necesaria
para la vida, puesto que los compuestos
quimicos racémicos son ineficientes en
fenémenos de reconocimiento molecular
e intercambio de informacién como: i)

la capacidad de las moléculas de hacer
copias de si mismas; ii) la formacién de
biopolimeros, y el control de las mo-
léculas que participan en reacciones del
metabolismo, y en el control de la tra-
duccion del codigo genético en proteinas.
La homoquiralidad de las macromolécu-
las necesarias para la vida (proteinas,
ADN, polisacdridos) es consecuencia
de una seleccién que probablemente ha
actuado mds a nivel de la amplificacion de
quiralidad durante la formacion de siste-
mas moleculares que por sintesis a partir
de un conjunto de aminodcidos o aztica-
res ya en concentraciones consistiendo
de un solo enantiémero. Esto implica que
la quiralidad debi6 emerger en los esta-
dios iniciales de la evolucién primordial
(origen abidtico). Esta seleccién debid
proceder a través de procesos de ruptura
de simetria especular (escenarios de bifur-
cacion) acompanados de mecanismos de
transmision, amplificacién y memoria del
signo de quiralidad en sistemas quimicos
complejos.

En el caso de reacciones quimicas la sin-
tesis asimétrica absoluta fue un tema de
discusion en el siglo XIX, luego fue pre-
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CHIRALITY, HOMOCHIRALITY

A molecule whose geometrical structure
does not coincide with its mirror image
possesses chirality. The two structures of
achiral molecule, i.e., the direct structure
and its mirror image, are called enantio-
mers. The chemistry of life as known
on Earth is based on this geometric
asymmetry. Amino acids, the building
blocks of proteins, and deoxyribose in
DNA are chiral molecules. According to
Francis Crick, “the first great unifying
principle of biochemistry is the fact that
all key molecules have the same chirality
in all organisms” This unifying fact is
known as biological homochirality.

Biological homochirality is associated
with the phenomenon of life for which it
is probably a necessary condition. There
is now a consensus that: i) the emergence
of chirality occurred in the absence of
biology at early stages of chemical evo-
lution; ii) the high sensitivity of the pro-
cesses of the conversion of equal propor-
tions of the two enantiomers to unequal
proportions to external chiral influences,
both physical and chemical, justifies the
chemical evolution toward a certain sign
of chirality and the amplifications of chi-

rality that have been necessary to arrive
at biological homochiralitys iii) the phys-
ical external chiral influences, including
the nuclear weak force, must have pro-
duced cooperative effects on each other.
Of particular importance is the study
of the effect on spontaneous specular
symmetry breaking processes of chiral
chemical biases caused by fluctuations in
the chemical composition or by ‘chemi-
cal noise” (chemical noise are deviations
in the chemical concentrations from the
equal proportions of the two enantio-
mers) of the ideal racemic composition
(compounds of equal proportions in the
two enantiomers) and of the effect of
mechanical forces (e.g. hydrodynamic
vortices in three dimensions).

Chirality is a necessary condition for
life, since racemic chemical compounds
are ineflicient in molecular recognition
and information exchange phenomena
such as: 1) the ability of molecules to
make copies of themselves; ii) the for-
mation of biopolymers, and the con-
trol of molecules involved in metab-
olism reactions, and in the control of
the translation of the genetic code into

proteins. The homochirality of macro-
molecules necessary for life (proteins,
DNA, polysaccharides) is the conse-
quence of a selection that probably
acted more at the level of chirality am-
plification during the formation of mo-
lecular systems than by synthesis from
a set of amino acids or sugars already
in concentrations consisting of a single
enantiomer. This implies that chirality
must have emerged in the initial stages
of primordial evolution (abiotic origin).
This selection must have proceeded
through processes of specular symmetry
breaking (bifurcation scenarios) accom-
panied by mechanisms of transmission,
amplification and memory of the chiral-
ity sign in complex chemical systems.

In the case of chemical reactions, the ab-
solute asymmetric synthesis was a topic of
discussion in the 19th century, then it was
theoretically predicted and only recently
some chemical transformations have
been described that exhibit it. Theoretical
and mechanistic justifications have been
proposed for them. In the case of these
molecular transformations, the interest
in their study is not so much in symmetry
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vista tedricamente y solo recientemente
se han descrito algunas transforma-
ciones quimicas que la presentan. Para
ellas se han propuesto justificaciones
tedricas y mecdnicas. En el caso de estas
transformaciones moleculares el interés
en su estudio no es tanto en la ruptura
de simetria, per se, sino en poder com-
prender los mecanismos que permiten
la amplificacién de quiralidad. En este
sentido sistemas complejos de redes de
reacciones pueden generar amplifica-
ciones grandes de quiralidad (propor-
ciones desiguales de los enantidmeros)

que permitan, a partir de las pequenas
fluctuaciones de quiralidad respecto a la
composicidn racémica (la composicién
con proporciones iguales de los dos
enantiémeros), llegar a excesos enan-
tioméricos elevados, en los que hay un
enantiémero dominante.

Lecturas adicionales /Furtherreading
BUHSE et al. (2022). “Spontaneous Deracemi-
zations”, Chem. Rev. 121, 4, pp. 2147-2229.
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breaking, per se, but in being able to un-
derstand the mechanisms that allow chi-
rality amplification. In this sense, complex
systems of reaction networks can generate
large amplifications of chirality (unequal
proportions of the enantiomers) that

Figura 54:
Quiralidad: simetria especular en una molécula.

Chirality: specular symmetry in a molecule.

allow, from small fluctuations of chirality
with respect to the racemic composition
(the composition with equal proportions
of the two enantiomers), to reach high
enantiomeric excesses, in which there is a
dominant enantiomer.

Crédito: https://chem.libretexts.org/@api/deki/files/19089/molecule.png?revision=1
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g5. RADIACION, RADIACION ULTRAVIDLETA Y ESPACIAL

La radiacion es la emision o transmision
de energfa en forma de ondas electro-
magnéticas o particulas a través del
espacio o de un medio material. Cuando
la radiacién es muy energética es capaz
de ionizar los dtomos, arrancando elec-
trones, y se denomina radiacion ionizan-
te. También puede romper los enlaces
de moléculas. Estos iones de dtomos o
moléculas son muy reactivos y pueden
combinarse entre s{ dando lugar con ello
a la sintesis de nuevas moléculas.

En el universo existen diferentes fuentes
de radiacion, tanto en el entorno espacial
como en los ambientes planetarios que
orbitan a una estrella. Las principales
fuentes naturales de radiacién ionizante
en un ambiente planetario son: i) la
desintegracién de isGtopos radiactivos
presentes en las rocas (es decir, nicleos
de dtomos que no son estables y se
transforman espontdneamente en otros
nucleos, emitiendo particulas o (alfa), B
(beta) o radiacién y (gamma); ii) el flujo
de rayos cosmicos (particulas subatomi-
cas cargadas que se originan en el espa-

cio, de gran velocidad vy altas energfas);
y iii) la radiacién ionizante emitida por
su estrella como particulas energéticas
o como fotones de rayos gamma y rayos
X. Por otro lado, las estrellas emiten tam-
bién radiacién UV (fotones en el rango
ultravioleta, con longitudes de onda
entre 10 y 400 nanémetros). Este rango
de radiacién electromagnética es capaz
también de romper los enlaces de ciertas
moléculas, aunque no se considera ioni-
zante porque no posee suficiente energfa
para ionizar los dtomos.

Laradiacion, en altas dosis es nociva para
la vida ya que puede romper moléculas
con funcionalidades criticas y por ello
es esterilizante. Por lo tanto, para que la
vida surja, evolucione con biomoléculas
funcionales complejas y se mantenga en
un ambiente planetario es necesario un
cierto nivel de proteccién de la radiaciéon
ionizante y ultravioleta (UV) incidente.
La superficie de la Tierra en la actuali-
dad es un ambiente relativamente benig-
no con respecto a la radiacién ionizante
y la radiacion ultravioleta, ya que la at-

mésfera absorbe la mayor parte de esta.
En concreto la capa de ozono absorbe la
radiacién en el rango denominado UVC,
que es altamente danina para la vida. En
la superficie de otros ambientes planeta-
rios, como Marte, donde la atmdsfera es
100 veces mds tenue y no existe apenas
ozono, la radiacion UV del Sol incide
con tal intensidad que cualquier micror-
ganismo terrestre perecerfa en unos dias
u horas. Cuando no existe una atmosfera
protectora, para buscar ambientes habi-
tables hay que ir a la subsuperficie, bajo
una fina capa de roca o polvo, o bien en
el interior de los hielos y masas de agua
liquida, donde la radiacion se atenua
fuertemente.

Existen experimentos de laboratorio
que imitan las condiciones del espa-
cio, con temperaturas criogénicas vy
un vacio ultraalto, donde se producen
aminodcidos (biomoléculas esenciales,
que forman las proteinas) irradiando
con electrones hielos de metano, amo-
niaco y diéxido de carbono. Otros expe-
rimentos con incidencia de fotones de
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RADIATION, ULTRAVIOLET AND SPACE RADIATION

Radiation is the emission or transmis-
sion of energy in the form of electromag-
netic waves or particles through space or
a material medium. When radiation is
very energetic it is capable of ionizing
atoms, removing electrons, and is called
ionizing radiation. It can also break the
bonds of molecules. These ions of atoms
or molecules are very reactive and can
combine with each other leading to the
synthesis of new molecules.

In the universe there are different sourc-
es of radiation, both in the space envi-
ronment and in planetary environments
orbiting a star. The main natural sources
of ionizing radiation in a planetary envi-
ronment are: i) the disintegration of ra-
dioactive isotopes present in rocks (that
is, nuclei of atoms that are not stable and
spontaneously transform into other nu-
clei, emitting alpha a or beta B particles
and gamma y radiation), ii) the cosmic
ray flux (charged subatomic particles
originating in space, of high speed and
high energies); and iii) ionizing radiation
emitted by its star as energetic particles

or as gamma ray and X-ray photons. On
the other hand, stars also emit ultraviolet
radiation, (or UV radiation, photons in
the ultraviolet range, with wavelengths
between 10 and 400 nanometers). This
range of electromagnetic radiation is also
capable of breaking the bonds of certain
molecules, although it is not considered
ionizing because it does not have suffi-
cient energy to ionize atoms.

Radiation, in high doses, is harmful to
life because it can break molecules with
critical functionalities and is therefore
sterilizing. Therefore, for life to emerge,
evolve with complex functional biomole-
cules, and sustain itselfin a planetary en-
vironment, a certain level of protection
from incident ionizing and ultraviolet
(UV) radiation is necessary. The Earth’s
surface is currently a relatively benign
environment with respect to ionizing
radiation and ultraviolet radiation, as the
atmosphere absorbs most of it. In partic-
ular, the ozone layer absorbs radiation in
the range called UVC, which is highly
harmful to life. On the surface of other

planetary environments, such as Mars,
where the atmosphere is 100 times thin-
ner and there is hardly any ozone, UV
radiation from the Sun hits with such
intensity that any terrestrial microorgan-
ism would perish in a few days or hours.
When there is no protective atmosphere,
to search for habitable environments we
must go to the subsurface, under a thin
layer of rock or dust, or inside the ice
and liquid water masses, where radia-
tion is strongly attenuated.

There are laboratory experiments that
mimic space conditions, with cryo-
genic temperatures and an ultra-high
vacuum, where amino acids (the essen-
tial biomolecules than form proteins)
are produced by irradiating methane,
ammonia and carbon dioxide ices with
electrons. Other experiments with UV
photon incidence on ices have also
demonstrated the synthesis of various
organic molecules. This explains why
organic molecules are found in the
interstellar medium with relative ease
and why a continuous supply of simple
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ultravioleta sobre hielos también han
demostrado la sintesis de diversas molé-
culas orgdnicas. Esto explica por qué se
encuentran moléculas orgdnicas en el
medio interestelar con relativa facilidad
y por qué se deposita, sobre la superficie
de cualquier ambiente planetario, un
aporte continuo de moléculas organicas
simples producidas en el espacio.

En algunos entornos de la Tierra la
vida se ha adaptado para tolerar o in-
cluso utilizar la radiacion natural. Por
ejemplo, en zonas desérticas y aridas
de alta montana se han encontrado
microorganismos que han desarrolla-
do mecanismos para tolerar niveles de
radiaciéon UV altos. En la subsuperficie
existen en las rocas microorganismos
que utilizan el decaimiento natural de
ciertos isétopos radiactivos (tales como
el potasio, uranio, radén etc.) como
fuente de energfa para su metabolis-
mo. También existen organismos que
han sobrevivido en el exterior de la
estacién espacial internacional tras va-
rios meses de exposicion a la radiacién
espacial y solar. Estos microorganismos
son objeto de estudio para caracterizar
sus mecanismos de adaptacion a la ra-
diacién (ver Extreméfilos).
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organic molecules produced in space is
deposited on the surface of any plane-
tary environment.

In some environments on Earth, life has
adapted to tolerate or even utilize natural
radiation. For example, in desert and arid
high mountain areas, microorganisms
have been found that have developed
mechanisms to tolerate high levels of UV
radiation. In the subsurface, there are mi-

Figura 55:

croorganisms in rocks that use the natu-
ral decay of certain radioactive isotopes
(such as potassium, uranium, radon etc.)
as a source of energy for their metabo-
lism. There are also organisms that have
survived outside the international space
station after several months of exposure
to space and solar radiation. These mi-
croorganisms are being investigated to
characterize their radiation adaptation
mechanisms (see Extremophiles).

Los Pilares de la Creacion (imagen compuesta de NIRCam y MIRI).

Pillars of Creation (NIRCam and MIRI composite image).

El polvo y el gas de los pilares son erosionados por la intensa radiacion y viento estelar de las

estrellas jovenes proximas.

The dust and gas of the pillars are eroded by the intense stellar radiation and wind from nearby

young stars.

Crédito: NASA, ESA, CSA, STScl, J. DePasquale (STScl), A. Pagan (STScl), A. M. Koekemoer (STScl).
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37 RADIOMETRO

Un radiometro es un dispositivo que
mide la potencia de radiacién en todo
o parte del espectro electromagnético,
aunque suele usarse para referirse es-
pecificamente al espectro infrarrojo. La
radiometria comparte técnicas con la
fotometria, limitada tradicionalmente al
espectro visible; las técnicas cudnticas,
como el conteo de fotones; y la espectro-
metria, de aplicacién a bandas estrechas
de longitud de onda.

Histéricamente, la construccién del
primer radidémetro se atribuye a Sir Wi-
lliam Crookes en 1873. Este radiémetro,
también conocido como ‘molino de luz’,
constaba de un bulbo de vidrio donde se
habia creado un vacio parcial, y un ro-
tor interior con cuatro paletas metalicas
cuyas superficies presentaban un lado
pulido y el otro ennegrecido. Al incidir la
radiacion sobre la superficie ennegreci-
da esta era absorbida y elevaba la tempe-
ratura del aire circundante, el cual ejercia
una presion que hacfa girar el rotor.

Existen multiples tipos de radiometros
dependiendo del rango espectral de
medida, su orientacion, el objetivo al

que son expuestos, etc. Por ejemplo, los
radidmetros para medir la irradiancia
solar directa de banda ancha se deno-
minan pirheliémetros, si miden radia-
cién directa y difusa se denominan pi-
ranémetros, o albedémetros si integran
la radiacién solar reflejada en el suelo.
Hablamos de radiémetros ultravioleta o
de microondas si miden la radiacién en
estos rangos espectrales especificos. Si
son utilizados para determinar la tem-
peratura de objetos o gases se les deno-
mina pirdmetros, y pueden ser de banda
espectral ancha o banda estrecha. A los
radiémetros que miden en bandas muy
estrechas y contiguas para recuperar un
espectro de radiacion se les denomina
espectrorradiémetros. En todos los casos
un aspecto importante que interviene en
las medidas es el tratamiento del medio
entre la fuente y el detector.

Los radiémetros también difieren en el
método de deteccién o detector utiliza-
do. Los que usan detectores térmicos se
basan en la medicién del aumento de
temperatura en el transductor, siendo los
mas habituales termopilas y bolémetros.
Los dispositivos que son capaces de de-

tectar fotones, se denominan detectores
cudnticos. Ademds de los detectores, los
radidmetros incluyen sistemas Gpticos
como lentes, filtros, espejos, y en algunos
casos troceadores y objetivos de calibra-
cién con el objetivo de proporcionar una
referencia de radiacion cero y un punto
de calibracién.

La radiometria infrarroja ha jugado un
papel importante en la exploracion as-
trobioldgica de Marte. El primer radio-
metro infrarrojo embarcado en un orbi-
tador fue en la misién Mariner en 1969,
el cual contaba con dos bandas dedicadas
principalmente a la medida de la tempe-
ratura de la superficie de Marte. Poste-
riormente, instrumentos mds sofisticados
como el espectrémetro Thermal Emis-
sion Spectrometer (TES) de la mision
Global Surveyor en 1996 y el radiome-
tro de nueve bandas Thermal Emission
Imaging System (THEMIS) de la misién
Mars Odyssey en 2001 han permitido
determinar la composicién mineraldgica
y las propiedades térmicas y dpticas de la
superficie, y elaborar teorfas cientificas
sobre su capacidad para albergar vida,
la preservacion de biomarcadores, y la
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RADIOMETER

A radiometer is a device that measures
the power of radiation in all or part of
the electromagnetic spectrum, although
it is often used to refer specifically to the
infrared spectrum. Radiometry shares
techniques with photometry, tradi-
tionally limited to the visible spectrum;
quantum techniques, such as photon
counting; and spectrometry, which ap-
plies to narrow wavelength bands.

Historically, the construction of the first
radiometer is attributed to Sir William
Crookes in 1873. This radiometer, also
known as a “light mill’, consisted of a
glass bulb in which a partial vacuum had
been created, and an inner rotor with
four metal vanes whose surfaces were
polished on one side and blackened on
the other. When the radiation impinged
on the blackened surface, it was ab-
sorbed and raised the temperature of the
surrounding air, which exerted a pres-
sure that made the rotor rotate.

There are multiple types of radiome-
ters depending on the spectral range of
measurement, their orientation, the tar-
get to which they are exposed, etc. For

example, radiometers for measuring
broadband direct solar irradiance are
called pyrheliometers, if they measure
direct and diffuse radiation they are
called pyranometers, or albedometers if
they integrate solar radiation reflected
from the ground. We speak of ultraviolet
or microwave radiometers if they mea-
sure radiation in these specific spectral
ranges. If they are used to determine
the temperature of objects or gases, they
are called pyrometers, and can be either
broad or narrow spectral band. Radiom-
eters that measure in very narrow and
contiguous bands to retrieve a spectrum
of radiation are called spectroradiome-
ters. In all cases an important aspect in-
volved in the measurements is the treat-
ment of the medium between the source
and the detector.

Radiometers also differ in the detection
method or detector used. Those using
thermal detectors are based on the mea-
surement of the temperature rise in the
transducer, the most common being ther-
mopiles and bolometers. Devices that are
capable of detecting photons are called
quantum detectors. In addition to detec-

tors, radiometers include optical systems
such as lenses, filters, mirrors, and in some
cases choppers and calibration targets with
the objective of providing a zero radiation
reference and a calibration point.

Infrared radiometry has played an im-
portant role in the astrobiological ex-
ploration of Mars. The first infrared
radiometer onboard an orbiter was on
the Mariner mission in 1969, which had
two bands dedicated primarily to the
measurement of Mars surface tempera-
ture. Subsequently, more sophisticated
instruments such as the Thermal Emis-
sion Spectrometer (TES) of the Global
Surveyor mission in 1996 and the nine-
band Thermal Emission Imaging Sys-
tem (THEMIS) radiometer of the Mars
Odyssey mission in 2001 have made it
possible to determine the mineralogical
composition and the thermal and optical
properties of the surface, and to devel-
op scientific theories about its capacity
to support life, the preservation of bio-
markers, and the evolution of the cli-
mate. The study of the atmosphere and
more specifically of the area closest to
the planets surface (Planetary Boundary
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evolucion del clima. El estudio de la at-
mosfera y mas concretamente de la zona
mas proxima a la superficie del planeta e
influencia de esta (Planetary Boundary
Layer), en aspectos como el perfil de
temperatura, concentracién de vapor de
agua y polvo, y la existencia de nubes, es
otra de las aportaciones principales de
los radiémetros en exploracion planeta-
ria. Pero el uso de radiémetros en Marte

no se ha limitado a los embarcados en
orbitadores. El mas destacado de los ra-
diémetros para exploracién in situ es el
espectroradiémetro infrarrojo Miniature
Thermal Emission Spectrometer (Mi-
ni-TES) de los Mars Exploration Rovers,
y otros ejemplos son los pirémetros GTS
de la mision MSL y HP3-RAD de la mi-
sion InSight o el radiémetro neto TIRS
de la misién Mars2020.
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Layer), in aspects such as temperature
profile, concentration of water vapor
and dust, and the existence of clouds, is
another of the main contributions of ra-
diometers in planetary exploration. But
the use of radiometers on Mars has not
been limited to those onboard orbiters.
The most prominent of the radiometers
for in situ exploration is the Miniature
Thermal Emission Spectrometer (Mini-
TES) infrared spectrometer of the Mars
Exploration Rovers, and other examples

are the GTS pyrometers of the MSL mis-
sion and HP3-RAD of the InSight mis-
sion or the TIRS net radiometer of the
Mars2020 mission.

Lecturas adicionales [Further reading
SMITH, M. D., WOLFF, M. J., LEMMON, M. T,, et
al. (2004). “First Atmospheric Science Results
from the Mars Exploration Rovers Mini-TES’,
Science. 306(5702), pp. 1750-1753.
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86. REGOLITO

La palabra regolito procede de los térmi-
nos griegos reghos, ‘manto de colores’, y
lithos, “piedra” El regolito es el material
fracturado y no consolidado procedente
de la degradacion de las rocas, el sustrato
superficial y los sedimentos debido a la
erosion ambiental y que se deposita en
forma de material fino en la superficie de
un planeta o satélite. El regolito se forma
y estd presente en cualquier cuerpo pla-
netario, ya sea un planeta, un satélite o
incluso un asteroide. En el caso del pla-
neta Tierra, los factores fundamentales
que intervienen en la formacion del
regolito son varios, la hidrosfera, la at-
mésfera y la biosfera. En otros cuerpos

planetarios, las atmésferas habituales
son menos densas que la terrestre y sin la
presencia de los otros dos factores. En es-
tos casos, lo habitual es que el regolito se
forme por procesos de impacto y erosién
debido a esa delgada atmdsfera o incluso
por meteorizacion espacial.

Existen varios ejemplos de regolitos bien
estudiados, entre ellos el lunar y el mar-
ciano, aunque el mejor estudiado es el
primero de ellos. En términos generales
al caso lunar, el término regolito se utiliza
en astronomia para referirse inicamente
ala capa superficial de grano fino que cu-
bre una superficie planetaria.
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REGOLITH

The word regolith comes from the Greek
terms reghos “colorful blanket” and /ithos,
“stone”. The regolith is the fractured and
unconsolidated material from the deg-
radation of rocks, surface substrate and
sediments due to environmental erosion
and that is deposited in the form of fine
material on the surface of a planet or sat-
ellite. The regolith forms and is present
in any planetary body, be it a planet, a
satellite, or even an asteroid. In the case
of planet Earth, the fundamental factors
that intervene in the formation of the
regolith are several, the hydrosphere,
atmosphere and biosphere. In other
planetary bodies, the usual atmospheres
are less dense than the terrestrial one and
without the presence of the other two
factors. In these cases, the usual thing is
that the regolith is formed by impact and

erosion processes due to that thin atmo-
sphere or even by space weathering.

We have several examples of well-studied
regoliths, including the Lunar and the
Martian, although the best studied is the
first of them. In general terms to the lunar
case, the term regolith is used in astrono-
my to refer only to the fine-grained surface
layer that covers a planetary surface.

Lecturas adicionales /Furtherreading
GIMENEZ CANETE, A, GOMEZ-ELVIRA, J., MAR-
TIN MAYORGA, D. (eds.) (2011). Astrobiologia:
Sobre el origen y evolucion de la vida en el universo.
Catarata y CSIC.

GOMEZ GOMEZ, F., (2020). Del Artico a la Antdrti-
da: buscando Marte en la Tierra. INTA.
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9. REMS, INSTRUMENTO EN EL ROVER CURIDSITY, MISIGN MSL

El 26 de noviembre de 2011 fue lanzado
desde la base de Cabo Canaveral, en Flo-
rida, el réver Curiosity de la NASA. Tras
un viaje de casi 9 meses, el 6 de agosto
de 2012 aterriz6 en Marte, en el crater
Gale, para cumplir con la misién MSL
(Mars Science Laboratory). El objetivo
es buscar dreas con condiciones pasadas
o presentes favorables para la vida, estu-
diar el entorno de habitabilidad y reali-
zar andlisis in situ de tipo fisico, quimico
y meteoroldgico con el fin de entender
procesos climdticos y geoldgicos, entre
otros. El lugar de aterrizaje fue previa-
mente seleccionado por sus intereses
cientificos, teniendo en cuenta los ries-
gos técnicos para la mision.

Curiosity, cuyo nombre fue seleccio-
nado por la ciudadania, lleva a bordo

unos diez instrumentos cientificos so-
fisticados de varios paises, incluyendo
varias cimaras. Entre ellos se encuentra
la estacién meteorolégica REMS (Ro-
ver Environmental Monitoring Station),
que proporciona a la misién mediciones
ambientales.

Su desarrollo duré mds de siete anos
y fue liderado por el Centro de Astro-
biologia (CAB), CSIC-INTA. REMS
se compone de seis tipos de sensores
que pueden medir simultineamente:
la humedad relativa (HS), la presidn
(PS), la radiacién ultravioleta inciden-
te (UVYS), la temperatura local de la at-
mésfera (ATS), la temperatura del sue-
lo (TIRS) y la direccién/velocidad del
viento (WS). Su objetivo es monitorizar
las condiciones ambientales sobre la

superficie para caracterizar la atmésfera
marciana.

El instrumenté REMS estd montado en
varios sitios del vehiculo Curiosity. Los
elementos principales son dos protube-
rancias o booms donde van distribuidos
la mayorfa de los sensores, estructuras
que estan acopladas al mastil del vehi-
culo y separadas por 120 grados a una
altura aproximada del suelo de 1,6 me-
tros. En el primero (identificado como
boom1) van montados ATS, TIRS y WS,
mientras que en el segundo (boom2) van
montados ATS, HS y WS.

El UVS esta ubicado en la cubierta
superior del réver apuntando al cielo
del planeta rojo. Ademds, la unidad de
control del instrumento (ICU), ubica-
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REMS, INSTRUMENT ON THE CURIOSITY ROVER, ML MISSION

On November 26,2011, NASAs Curiosi-
ty rover was launched from the Cape Ca-
naveral base in Florida. After a journey
of almost 9 months, on August 6, 2012 it
landed on Mars, in the Gale Crater, to
fulfill the MSL (Mars Science Labora-
tory) mission. The objective is to search
for areas with past or present conditions
favorable for life, study the habitability
and perform in situ physical, chemical
and meteorological analyses in order to
understand climatic and geological pro-
cesses, among others. The landing site
was previously selected for its scientific
interests, taking into account the techni-
cal risks to the mission.

Curiosity, whose name was selected by
the public, carries on board about ten
sophisticated scientific instruments

from several countries, including
several cameras. Among them is the
REMS (Rover Environmental Moni-
toring Station) weather station, which
provides the mission with environ-
mental measurements.

Its development took more than sev-
en years and was led by the Centro de
Astrobiologfa  (CAB), CSIC-INTA.
REMS is composed of six types of sen-
sors that can simultaneously measure:
relative humidity (HS), pressure (PS),
incident ultraviolet radiation (UVS),
local atmospheric temperature (ATS),
ground temperature (TIRS) and wind
direction/speed (WS). Its objective is to
monitor the environmental conditions
on the surface to characterize the Mar-
tian atmosphere.

The REMS instrument is mounted at
several locations on the Curiosity rover.
The main elements are two protuber-
ances or booms where most of the sen-
sors are distributed, structures that are
attached to the vehicle’s mast and sepa-
rated by 120 degrees at an approximate
height of 1.6 meters from the ground.
ATS, TIRS and WS are mounted on the
first boom (identified as boom1), while
ATS, HS and WS are mounted on the
second boom (boom?2).

The UVS is located on the upper deck of
the rover pointing to the sky of the red
planet. In addition, the instrument con-
trol unit (ICU), located in the warmer
inner part of the rover, is mounted on
the PS which is in contact with the atmo-
sphere through a duct.
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da en la zona interior mds caliente del
vehiculo, lleva montado el PS que estd
en contacto con la atmosfera a través
de un conducto.

Para lograr sus objetivos, el instru-
mento REMS, capaz de tomar medi-
das cada segundo, permite determinar
las variaciones diarias y estacionales
de las propiedades meteoroldgicas
que estd midiendo. El modo nominal
de monitorizacion es adquirir datos

durante 5 minutos cada hora, pero
se pueden anadir mds mediciones en
funcién de los recursos de la misién
para ese dia. Curiosity lleva casi 10
anos operando y desplazandose en
la superficie de Marte, lo que ha per-
mitido a REMS obtener datos que se
pueden correlacionar con los datos de
otros instrumentos de la mision MSL,
informacién obtenida por orbitado-
res o comparar con los resultados cal-
culados por simulaciones numéricas.

Lecturas adicionales /Furtherreading

CENTRO DE ASTROBIOLOGIA (CAB), CSIC-INTA, Rover Environmental Monitoring Station, Mars Science
Laboratory (NASA) , [en linea], <http://cab.inta-csic.es/rems/es>.
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To achieve its objectives, the REMS in-
strument, capable of taking measurements
every second, allows to determine the
daily and seasonal variations of the mete-
orological properties it is measuring. The
nominal monitoring mode is to acquire
data for 5 minutes every hour, but more
measurements can be added depending
on mission resources for that day. Curios-
ity has been operating and moving on the
surface of Mars for nearly 10 years, which
has allowed REMS to obtain information
that can be correlated with data from other
MSL mission instruments, data calculated
by orbiters, or compared with results ob-
tained by numerical simulations.

Figura 56:
Elinstrumento REMS.

The REMS instrument.

Crédito: Centro de Astrobiologfa (CAB),
CSIC-INTA.
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90. SISTEMA SOLAR

El sistema solar es el sistema planetario
que, en torno al Sol, alberga a la Tierra,
junto a los otros siete planetas conocidos
por todos (los rocosos Mercurio, Venus
y Marte, los gigantes gaseosos Jupiter
y Saturno, y los frios Urano y Neptuno),
los planetas enanos confirmados (Ceres,
Plutén, Eris, Makemake y Haumea, en
orden cronoldgico de su descubrimiento)
y una docena de potenciales planetas ena-
nos, aun no catalogados como tales por la
Union Astronémica Internacional. El sis-
tema solar contiene ademds el cinturén
de asteroides, entre Marte y Jupiter, con
mis de 1,1 millones de objetos conocidos,
el cinturén de Kuiper, situado mds alld de
la 6rbita de Neptuno, entre 30 y 55 unida-
des astronémicas (1 ua = 150 000 000 km)
compuesto de polvo, cientos de miles de
cuerpos helados con tamanos tipicos de
mds de 100 km, y cientos de millones de
cometas. Los cometas de largo periodo
se supone que provienen de un enjambre
situado mds alld del cinturon de Kuiper, la

nube de Oort, que se extiende hasta apro-
ximadamente 1 ano luz, la cuarta parte de
la distancia que separa el Sol de Proxima
Centauri, la estrella mds préxima al
sistema  solar. Algunas estimaciones
estadisticas predicen que esta nube podria
albergar entre 1y 100 billones (10" - 10)
de objetos.

El sistema solar comenzé a formarse a
partir de una nube de gas y polvo hace
mas de 4650 millones de anos, la edad
estimada para el Sol. Durante la con-
traccion de la nube se formé un disco
protoplanetario (no es casualidad que
los planetas y los cinturones de asteroi-
des y de Kuiper sean aproximadamente
coplanarios), mds del 99,9 % en masa
del material de la nube fue acrecido (ver
término Acrecimiento) por el protosol,
y el resto, después de violentos procesos
de colisiones e interacciones gravitato-
rias, dio lugar a los planetas y a los demas
cuerpos del sistema solar.

Desde el punto de vista astrobiologico, la
Tierra es el tnico lugar del sistema solar
donde se conoce la existencia de vida,
pero existen otros lugares donde esta
pudo desarrollarse en el pasado, como
por ejemplo en Marte, objeto de un inten-
so estudio con misiones robéticas, y algu-
nos satélites de los planetas gigantes que
son candidatos interesantes para futuras
exploraciones con sondas espaciales:
Europa e lo, dos de los satélites galileanos
de Jupiter muestran caracteristicas sin-
gulares, el primero tiene un océano (ver
Mundos océano) debajo de una corteza
de hielo de mds de 3 km de espesor, el
segundo tiene un activo vulcanismo,
fenémeno que se sabe que representd un
papel importante en la evolucién de la
vida en la Tierra; Encélado, uno de los sa-
télites de Saturno, cuenta en su orografia
con criovolcanes, que expulsan al espacio,
en forma de géiseres, vapor de agua y
material sélido, como cristales de cloruro
sédico (la sal comiin) y particulas de hielo.
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SOLAR SYSTEM

The solar system is the planetary system
that, around the Sun, houses the Earth,
along with the other seven planets
known to all (the rocky Mercury, Venus
and Mars, the gas giants Jupiter and Sat-
urn, and the cold Uranus and Neptune),
the confirmed dwarf planets (Ceres,
Pluto, Eris, Makemake and Haumea, in
chronological order of their discovery)
and a dozen potential dwarf planets, not
yet catalogued as such by the Interna-
tional Astronomical Union. The solar
system also contains the asteroid belt,
between Mars and Jupiter, with more
than L1 million known objects, the
Kuiper belt, located beyond the orbit of
Neptune, between 30 and 55 astronom-
ical units (1 ua = 150,000,000 km) com-
posed of dust, hundreds of thousands
of icy bodies with typical sizes of more
than 100 km, and hundreds of millions
of comets; the long-period comets are
assumed to come from a swarm located
beyond the Kuiper belt, the Oort cloud,
which extends to about 1 light-year, a
quarter of the distance from the Sun to

Proxima Centauri, the nearest star to
the solar system. Some statistical esti-
mates predict that this cloud could hold
between 1 and 100 trillion objects.

The solar system began to form from a
cloud of gas and dust more than 4650
million years ago, the estimated age of
the Sun. During the contraction of the
cloud a protoplanetary disk was formed
(it is not a coincidence that the planets
and the asteroid and Kuiper belts are
approximately coplanar), more than
99.9% by mass of the cloud material was
accreted (see term Accretion) by the
proto-Sun, and the rest, after violent
processes of collisions and gravitational
interactions, gave rise to the planets and
the other bodies of the solar system.

From the astrobiological point of view, the
Earth is the only place in the solar system
where we know of the existence of life, but
there are other places where it could have
developed in the past, such as Mars, a tar-
get of intense study with robotic missions,

and some satellites of the giant planets that
are interesting candidates for future ex-
ploration with space probes: Europa and
Io, two of Jupiters Galilean satellites show
unique characteristics, the former has an
ocean (see Ocean worlds) beneath an
ice crust more than 3 km thick, the latter
has active volcanism, a phenomenon that
we know represented an important role in
the evolution of life on Earth; Enceladus,
one of Saturnss satellites, has cryovolcanoes
in its orography, which expel into space, in
the form of geysers, water vapor and solid
material, such as sodium chloride crystals
—salt- and ice particles

Lecturas adicionales [Furtherreading
GIMENEZ CANETE, A,, GOMEZ-ELVIRA, J., MAR-
TIN MAYORGA, D. (eds.) (2011). Astrobiologia:
Sobre el origen y evolucion de la vida en el universo.
Catarata y CSIC.

SOCIEDAD ESPANOLA DE ASTRONOMTA, Glosa-
rio, [en linea] https://www.sea-astronomia.es/
glosario/.
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9. SOL

El Sol es una de los 200 000 millones
de estrellas de nuestra galaxia. Nacié
hace ~4650 millones de anos a partir de
una nube de materia interestelar en el
proceso que dio origen al sistema so-
lar. Dista unos 27 000 anos luz del cen-
tro galdctico. Se encuentra en la mitad de
su vida estable, la secuencia principal,
fusionando hidrégeno (H) y transfor-
mandolo en helio (He) en su parte
central. Dentro de unos 4000 millones
de anos se convertird en gigante roja y,
posteriormente, en nebulosa planetaria,
expulsando al medio interestelar sus
capas externas, dejando al descubierto
su nucleo que se observarfa como una
enana blanca (ver Diagrama H-R).

Como otras estrellas de su misma clase,
la estructura del Sol, desde dentro hacia
fuera se compone de: i) un nucleo, con
una temperatura de ~15 millones de
grados; ii) la zona radiativa, que ocupa
unos 2/3 del radio y donde la energfa

producida en el interior es transportada
por el mecanismo de radiacién; iii) la
zona convectiva, en el dltimo tercio del
radio, donde el transporte energético es
convectivo, antes de llegar a la region de
la atmésfera donde la radiacién puede
escapar libremente y iv) la fotosfera (el
disco que observamos) cuya tempera-
tura es de ~5780 kelvin (K). Por encima
de la fotosfera se sitiian la cromosfera,
la region de transicion y la corona. A
partir de un minimo de temperatura
en la cromosfera con ~3800 K, la tem-
peratura de la atmdsfera aumenta con
la altura, alcanzando valores de mds de
1 millén de grados.

Comparado con otras estrellas que estan
en un estado de evolucién semejante,
es decir, fusionando hidrégeno en helio
de forma estable, el Sol es una estrella
mds bien fria (hay objetos que pueden
alcanzar ~50 000 K), poco masiva (los
limites inferior y superior de masas

del zoo estelar son 0,08 y ~120 masas
solares, y pequena (las estrellas mds
calientes pueden tener hasta ~12 radios
solares). Los valores de la masa y radio
solares son ~2x10* kg y ~700 000 km,
respectivamente, ambos se toman como
patrones a la hora de medir masas y
radios estelares. Tiene un periodo de
rotacién de ~27 dias, aunque presenta
rotacién diferencial, es decir, la rotacion
es mas lenta en los polos que en el ecua-
dor solar. El Sol primitivo rotaba alrede-
dor de 10 veces mas rapido.

El Sol es una estrella activa desde el
punto de vista magnético. Las manchas
solares, regiones en la fotosfera con tem-
peraturas de unos ~4500 K, son las ma-
nifestaciones mas conocidas del campo
magnético, que se genera en la base de la
zona convectiva. El nimero de manchas
solares, y de regiones activas asociadas
en la cromosfera, varifa ciclicamente con
un periodo medio de ~11 anos.
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SUN

The Sun is one of the 200,000 million
stars in our Galaxy. It was born ~4650
million years ago from a cloud of inter-
stellar matter in the process that gave
rise to the solar system. It is about
27,000 light-years away from the Galac-
tic center. It is in the middle of its stable
half-life, the main sequence, burning
hydrogen (H) and transforming it
into helium (He) in its central part. In
~4000 million years it will become a
red giant and, subsequently, a plane-
tary nebula, expelling its outer layers
into the interstellar medium, exposing
its core, which would be observed as a
white dwarf (see H-R Diagram).

Like other stars of the same class, the
structure of the Sun, from the inside
out, is composed of: i) a core, with a
temperature of ~15 million degrees;

ii) the radiative zone, which occupies
about 2/3 of the radius where the en-
ergy produced in the interior is trans-
ported by radiation; iii) the convec-
tive zone, in the last third of the radius,
where the energy transport is convec-
tive, before reaching the region of the
atmosphere where the radiation can
escape freely, and iv) the photosphere
-the disk we observe- whose tempera-
ture is ~5780 kelvin (K). Above the
photosphere are the chromosphere,
the transition region and the corona.
From a temperature minimum in the
chromosphere at ~3800 K, the tem-
perature of the atmosphere increases
with height, reaching values of more
than 1 million degrees.

Compared to other stars that are in a
similar state of evolution, i.e. burning

hydrogen into helium, the Sun is a
rather cool star -there are objects that
can reach ~50,000 K-, not very massive
-the lower and upper mass limits of
the stellar zoo are 0.08 and ~120 solar
masses-, and small -the hottest stars
can have up to ~12 solar radii. The
values for the solar mass and the solar
radius are ~2x10* kg and ~700,000
km, respectively, both of which are
taken as standards when measuring
stellar masses and radii. It has a rota-
tion period of ~27 days, although it
has differential rotation, i.e., rotation
is slower at the poles than at the solar
equator. The early Sun rotated about
10 times faster.

The Sun is a magnetically active star. Sun-
spots, regions in the photosphere with
temperatures of about ~4500 K, are the
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Figura 57:

Ciclo de actividad solar en la corona.

Solar activity cycle as seen in the corona.

El ciclo de actividad se ve méas claramente

en la corona que en otras capas del Sol. En
laimagen se puede ver la evolucién de la
emision coronal del Sol durante dos ciclos de
actividad completos. Observaciones tomadas
por el satélite SOHO (ESA/NASA) en la linea
de Fe XV de 284 angstroms. En las iméagenes
podemos percibir que las regiones activas
tienden a estar en zonas méas ecuatoriales, y
estan ausentes de los polos.

The activity cycle is more obvious in the
corona than in other solar layers. This image
shows us the evolution of the solar coronal
emission during two complete activity cycles.
The observations were taken by SOHO (ESA/
NASA) in the Fe XV line at 284 angstroms. In

the image we can notice that active regions

tend to be more equatorial, avoiding the polar

caps of the Sun.

Crédito: ESA/NASA.

La interaccién Sol-Tierra y el aporte
constante de energfa, a un ritmo que
no ha variado apreciablemente en los
ultimos 3500 millones de anos, han sido
cruciales para la aparicion de la viday la
evolucidén de todas las especies.
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best known manifestations of the mag-
netic field, which is generated at the base
of the convective zone. The number of
sunspots, and associated active regions in
the chromosphere, varies cyclically with
an average period of ~11 years.

The Sun-Earth interaction and the
constant input of energy, at a rate that
has not varied appreciably over the last
3.5 billion years, have been crucial for
the emergence of life and the evolution
of all species.
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92. SUPERFICIES MINERALES

Es la parte mds externa de un sdlido ho-
mogéneo que se forma en procesos natu-
rales, con una composicién quimica de-
finida. Las superficies minerales pueden
actuar como catalizadores heterogéneos,
definiendo catalizador como cualquier
sustancia que aumenta la velocidad de
una reacciéon quimica sin experimentar
cambio alguno en si misma. En este
contexto, las superficies minerales se-
rian sélidos que actdan como sustratos
en una mezcla de reaccion liquida o
gaseosa, teniendo la funcién de cataliza-
dores heterogéneos que se presentan en
una fase diferente que los reactivos. La
reaccion se produce en la superficie de
contacto entre dos medios, en la region
interfacial.

Las superficies minerales tienen gran
relevancia en quimica prebiética,
como soportes prebidticos capaces de
concentrar moléculas orgdnicas y son
potenciales catalizadores de reaccio-
nes importantes en las condiciones de
la Tierra primitiva. La concentracion
de moléculas organicas en el océano

primordial debié haber sido extrema-
damente baja y se ha propuesto como
posible escenario que las moléculas
orgdnicas, como los aminodcidos,
pueden ser adsorbidas sobre sustratos
minerales que favorecen su concen-
tracion. La adsorcién es el proceso de
unién de una molécula procedente de
otra fase (gas o liquido) sobre la su-
perficie de un sélido. Posteriormente
dichas moléculas reaccionan en condi-
ciones ambientales adecuadas, favore-
ciendo la formacién de moléculas mas
complejas en la superficie del mineral,
debido a las propiedades cataliticas de
la superficie.

En este sentido, una posible alternati-
va a la teorfa de la sopa prebidtica (el
océano o charca donde se formaron
las primeras moléculas complejas) fue
propuesta por Giinter Wachtershauser,
que defiende que las primeras reaccio-
nes para la formaciéon de moléculas
sencillas, como los aminodcidos, no se
produjeron en una solucién masiva en
los océanos, sino en la superficie de los

minerales. Los minerales comossilicatos,
los 6xidos y los sulfuros (como la pirita,
sulfuro de hierro) que estaban presentes
en varios entornos terrestres primitivos,
y debido a sus propiedades cataliticas,
las moléculas (precursores prebidticos)
pueden adsorberse, concentrarse y re-
accionar, dando lugar a la formacion de
precursores prebidticos, facilitando la
polimerizacién prebidtica.

Los minerales altamente reactivos pue-
den ver ficilmente afectada su quimica
superficial por las condiciones del entor-
no, lo que serfa una condicién necesaria
para un potencial catalizador eficaz Las
superficies minerales podrian haber
permitido potencialmente casi cualquier
tipo de catalisis general, con baja espe-
cificidad y eficiencia en varios entornos
prebidticos, ademas de procesos de
fotocatlisis inducida mediante radia-
cién ultravioleta, proporcionando un
mecanismo natural de fijacién prebioti-
ca 0 adsorcién de moléculas prebidticas
desarrollando una funcién critica en la
evolucién quimica prebiética.
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MINERAL SURFACES

Itis the outermost part of a homogeneous
solid that is formed in natural processes,
with a defined chemical composition.
Mineral surfaces can act as heteroge-
neous catalysts, defining catalyst as any
substance that increases the speed of a
chemical reaction without undergoing
any change in itself In this context, min-
eral surfaces would be solids that act as
substrates in a liquid or gaseous reaction
mixture, having the function of hetero-
geneous catalysts that occur in a different
phase than the reactants, the reaction tak-
ing place at the contact surface between
two media, in the interfacial region.

Mineral surfaces have great relevance in
prebiotic chemistry, as prebiotic sup-
ports capable of concentrating organic
molecules and are potential catalysts for
reactions important in early Earth con-
ditions. The concentration of organic
molecules in the primordial ocean must
have been extremely low and it has been
proposed as a possible scenario that
organic molecules, such as amino acids,
may be adsorbed on mineral substrates
that favor their concentration. Adsorp-
tion is the process of binding a molecule

from another phase (gas or liquid) onto
the surface of a solid. Subsequently,
these molecules react under suitable
environmental conditions, favoring the
formation of more complex molecules
on the surface of the mineral, due to the
catalytic properties of the surface.

In this sense, a possible alternative to the
prebiotic soup theory was proposed by
Giinter Wachtershauser, who argues that
the first reactions for the formation of sim-
ple molecules, such as amino acids, did not
occur in a massive solution in the oceans,
but on the surface of minerals. Minerals
such as silicates, oxides and sulfides (such
as pyrite, iron sulfide) that were present in
various primitive terrestrial environments,
and due to their catalytic properties, mol-
ecules (prebiotic precursors) can adsorb,
concentrate and react, leading to the for-
mation of prebiotic precursors, facilitating
prebiotic polymerization.

Highly reactive minerals can easily have
their surface chemistry affected by en-
vironmental conditions, which would
be a necessary condition for a potential
effective catalyst. Mineral surfaces could

potentially have enabled almost any type
of general catalysis, with low specificity
and efliciency in various prebiotic en-
vironments, in addition to ultraviolet
radiation induced photocatalysis pro-
cesses, providing a natural mechanism
for prebiotic attachment or adsorption of
prebiotic molecules developing a critical
role in prebiotic chemical evolution.

Lecturas adicionales [Furtherreading
BERNAL, J. D. (1951). The physical basis of life,
Routledge and Paul.

MARSHALL-BOWMAN, K., OHARA, S., SVER-
JENSKY, D. A,, HAZEN, R. M., CLEAVES, H. J.
(2010). “Mineral-organic interfacial processes:
potential roles in the origin of life”. Geochim.
Cosmochim. Acta, 74, pp. 5852-5861.

HUBER, C., WACHTERSHAUSER, G. (1998).
“Peptides by activation of amino acids with
CO on (Ni,Fe)S surfaces: implications for the
origin of life”. Science, 281, pp. 670-672.

MATEO-MARTI, E., GALVEZ-MARTINEZ, S,
GIL-LOZANO, C., ZORZANO, M. P. (2019). “Pyri-
te-induced UV-photocatalytic abiotic nitrogen
fixation: implications for early atmospheres
and Life”, Scientific Reports, 9:15311-1.
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3. TABLA PERIGDICA DF LOS ELEMENTOS QUIMICOS: NUCLEDSINTESIS Y RELEVANCIA ASTROBIDLOGICA

La tabla periddica consiste en la dispo-
sicién ordenada de todos los elementos
quimicos, segun sus caracteristicas
primordiales: numero atémico, que
representa la cantidad de protones de
su nucleo, de carga eléctrica positiva,
y la configuracion de los electrones, de
carga negativa, que orbitan alrededor
de aquel. Esta disposicion de electro-
nes, especialmente los mds externos,
es la que proporciona las propiedades
quimicas a cada uno de los elementos.
Otra caracteristica esencial es el nime-
ro de neutrones, sin carga eléctrica, del
nicleo, que no es siempre la misma para
cada elemento quimico y diferencia por
tanto a los diversos is6topos o varieda-
des de cada elemento. Asi, por ejemplo,
el hidrégeno existe en tres versiones: el
mds comun, conocido como protio, que
solo incluye un protén en el niicleo; el
deuterio, que anade un neutrén; y el
tritio, con dos particulas de este tipo
junto al protén. La suma de protones y
neutrones proporciona el denominado
nimero mdsico.

Los elementos quimicos son producto
de unos complejos procesos fisicos que
han sucedido o siguen teniendo lugar en
contextos astrofisicos muy diversos. Los
dos elementos mas sencillos y menos ma-
sivos, el hidrégeno y el helio, aparecieron
durante el Big Bang, el momento inicial
en el que emergieron espacio, tiempo y
materia. Casi todo el berilio y el boro, con
cuatro y cinco protones, provienen de la
interaccién con rayos csmicos (particu-
lar atémicas, como ntcleos de otros ele-
mentos, que viajan a gran velocidad). Las
estrellas de masa menor o similar al Sol
tienen una larga y tranquila vida, tras la
cual, tras consumir el hidrégeno central,
se expanden, convirtiéndose en gigantes
rojas, expulsan las capas exteriores y que-
da solo el nucleo central, pasando a ser
una enana blanca, que se enfrfa muy len-
tamente (ver Diagrama H-R). Durante
estas fases se generan elementos como el
litio, de tres protones. Otros eventos que
indican el final de la vida de una estrella
también puede tener como consecuencia
la aparicién de elementos de caracteris-

ticas muy distintas. Asi, la explosion de
una supernova de tipo Ia, generadas en
sistemas que contienen una enana blanca
y una gigante roja (un sistema binario
evolucionado), produce varios elementos
metdlicos conocidos, como el hierro o el
niquel. Las estrellas mucho mds masivas
que el Sol también terminan su vida con
una explosidn de tipo supernova (de ti-
pos Ib, Ic o II). El elemento mds masivo
que se genera durante estos procesos es
rubidio, con 37 protones, pero también
se forma de esta manera el mds coman
aluminio. Una gran cantidad de elemen-
tos pesados, con un gran ndmero de
protones y neutrones, se genera durante
la fusién de dos estrellas de neutrones
(uno de los posibles finales de estrellas
mds masivas que el Sol). Este serfa el caso
de oro o la plata, de uso comin desde
la Antigiiedad, o el uranio o el plutonio,
identificados en 1789 y 1940 y de uso en
la industria nuclear. En cualquier caso,
muchos elementos quimicos se forman
por mds de una via, como se ilustra en el
diagrama adjunto (figura 58).

328

101 CONCEPTOS BASICOS DE ASTROBIOLOGIA

INDICE ®



PERIODIC TABLE OF THE CHEMICAL ELEMENTS: NUCLEOSYNTHESIS AND ASTROBIOLOGICAL RELEVANCE

The periodic table consists of the or-
dered arrangement of all the chemical
elements, according to their primary
characteristics: atomic number, which
represents the number of protons, with
positive electric charge, in their nucleus,
and the configuration of the negatively
charged electrons orbiting around it.
This arrangement of electrons, especial-
ly the outermost ones, is what gives each
element its chemical properties. Another
essential characteristic is the number of
neutrons, without electric charge, in the
nucleus, which is not always the same
for each chemical element and therefore
differentiates the various isotopes or
varieties of each element. Thus, for ex-
ample, hydrogen exists in three versions:
the most common, known as protium,
which includes only one proton in the
nucleus; deuterium, which adds a neu-
tron; and tritium, with two such parti-
cles together to the proton. The sum of
protons and neutrons gives the so-called
mass number.

The chemical elements are the product
of complex physical processes that have
taken place or continue to take place in
very diverse astrophysical contexts. The
two simplest and least massive elements,
hydrogen and helium, appeared during
the Big Bang, the initial moment when
space, time and matter emerged. Most
of beryllium and boron, with four and
five protons, come from interaction
with cosmic rays (atomic particles, like
nuclei of other elements, traveling at
high speed). Stars of mass less than or
similar to the Sun have a long and quiet
life, after which, after consuming the
central hydrogen, they expand, becom-
ing red giants, expel the outer layers and
only the central core remains, becoming
a white dwarf, which cools very slowly
(see H-R Diagram). During these
phases, elements such as lithium, with
three protons, are generated. Other
events that indicate the end of the life of
a star can also result in the appearance
of elements with very different charac-

teristics. Thus, the explosion of a type Ia
supernova, generated in systems con-
taining a white dwarfand a red giant (an
evolved binary system), produces sev-
eral known metallic elements, such as
iron or nickel. Stars much more massive
than the Sun also end their lives with
a supernova-type explosion (of types
Ib, Ic or II). The most massive element
generated during these processes is ru-
bidium, with 37 protons, but the more
common aluminum is also formed in
this way. A large number of heavy ele-
ments, with a large number of protons
and neutrons, are generated during the
fusion of two neutron stars (one of the
possible endings of stars more massive
than the Sun). This would be the case
of gold or silver, commonly used since
ancient times, or uranium or plutonium,
identified in 1789 and 1940 and used in
the nuclear industry. In any case, many
chemical elements are formed by more
than one route, as illustrated in the ac-
companying diagram (figure 58).
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Figura 58:

Tabla periddica de los elementos quimicos.

Periodic table of the chemical elements.

En ella se resaltan tanto la principal fuente de generacion (segin los colores de cada caja) como
su relevancia astrobioldgica (cajas realzadas, con simbolos representando a cada elemento en

rojo).

It highlights both the main source of generation (according to the colors of each box) and their
astrobiological relevance (highlighted boxes, with symbols representing each element in red).

Crédito: D. Barrado.

Algunos de estos elementos quimicos
tienen una importancia esencial en
multiples procesos bioldgicos. Los
principales son hidrégeno, carbono,
nitrégeno y oxigeno, acompanados por
fésforo y azufre y, en menor medida, so-
dio, magnesio, potasio y calcio. Dentro
de los oligoelementos, también esencia-
les pero que solo parecen en cantidades
minimas, se encuentran cobalto, cobre,
cromo, fldor, hierro, manganeso, mo-
libdeno, niquel, selenio, silicio, yodo
y zinc. Asi, la mayor parte de los com-
puestos quimicos esenciales para la vida
tienen origen en los diferentes finales
de la vida de las estrellas (ver figura 58),
tanto aquellas que finalizan en procesos
cataclismicos como en gigantes rojas.
En cualquiera de ellos, al final se pro-
duce la expulsién de una gran cantidad
de material procesado que enriquece
el medio interestelar de elementos qui-
micos no presentes con anterioridad o
aumentando su concentracion frente al
hidrogeno o el helio, los componentes
primordiales.
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Some of these chemical elements are of
essential importance in many biological
processes. The main ones are hydrogen,
carbon, nitrogen and oxygen, accom-
panied by phosphorus and sulfur and,
to a lesser extent, sodium, magnesium,
potassium and calcium. Among the
trace elements, also essential but which
only appear in minimal quantities, are
cobalt, copper, chromium, fluorine,
iron, manganese, molybdenum, nick-
el, selenium, silicon, iodine and zinc.

Thus, most of the chemical compounds
essential for life have their origin in the
different ends of the life of stars (see
figure 58), both those that end in cata-
clysmic processes and red giants. In any
of them, at the end there is the expulsion
of a large amount of processed material
that enriches the interstellar medium
with chemical elements not present
before or increasing its concentration
compared to hydrogen or helium, the
primary components.
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94. TIERRA, EL FUTURD

El futuro de la Tierra como planeta estd
intimamente ligado a la evolucion del
Sol. En evolucién estelar intervienen
varios procesos que afectan a la super-
vivencia de todos los cuerpos mayores y
menores del sistema solar, incluidos la
Tierra y la biosfera. Cambios estructu-
rales en la estrella modificaran orbitas y
provocardn un aumento en los procesos
de irradiacién afectando la atmésfera.
Ademads, como consecuencia del enfria-
miento interno del planeta es probable
que se detenga la tectonica de placas.

En un futuro a corto plazo y como conse-
cuencia de un cambio gradual en la com-
posicién quimica del nicleo de la estrella,
se producird un aumento de la energia
que incide sobre el planeta. La transfor-
maci6n del hidrégeno en helio por medio
de las reacciones termonucleares que pro-
porcionan la energfa del Sol, provocard
la contraccién del nicleo. Esta, a su vez,
lleva asociado un aumento de la tempe-
ratura en el interior de la estrella por lo
que el combustible se quemard mds rd-
pido aumentando la produccién total de

energfa. En los préximos 1200 millones
de anos la luminosidad de nuestra estrella
aumentard un 10 % y es de esperar que el
aumento de la energfa radiada por el Sol
tendrd consecuencias catastroficas para la
atmosfera de nuestro planeta.

Un segundo problema al que se habra de
enfrentar la vida en el futuro del plane-
ta estd asociado a la tecténica de placas.
Aqui la clave es determinar por cudnto
tiempo seguird funcionando en la Tie-
rra. Desde que se formd se ha enfriado
y el interior de la Tierra es cada vez mds
viscoso. A medida que la viscosidad del
manto terrestre aumenta y la parte mas
alta de la litosfera se hace mds gruesa, la
tectonica de placas se vuelve problemati-
ca. En algiin momento, en los préximos
mil millones de anos en el futuro del pla-
neta cesard la tectonica de placas y con
ella la regeneracion atmosférica y los ci-
clos del carbono.

La evolucién de la estrella provocard,
ademds, una modificacién de la 6rbi-
ta de los planetas del sistema solar. Este

proceso depende en gran medida de la
pérdida de masa estelar, pero también de
la interaccién por fuerzas de marea. Los
vientos estelares pueden desencadenar
inestabilidades dindmicas y provocar que
el sistema planetario que es estable en la
etapa actual de vida de la estrella se trans-
forme en inestable en su futuro evolutivo.
Asi esperamos que los planetas del siste-
ma solar acaben siento engullidos por la
estrella (Mercurio, Venus, Tierra, Marte)
tras la expansion de la envoltura de la es-
trella. También es probable que las 6rbitas
de los planetas gigantes externos se vean
modificadas, en concreto se expandirdn
por efecto de la pérdida de masa.

Los planetas cambiardn de drbita al
tiempo que la zona de habitabilidad
se desplaza hacia fuera a medida que la
estrella se transforma en una gigante
roja. Puede ocurrir que un planeta pre-
viamente habitable pueda abandonar la
zona habitable 0 que un planeta ante-
riormente congelado pueda presentar
agua liquida en su superficie al entrar en
la zona de habitabilidad.
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THE FUTURE OF THE EARTH

The future of the Earth as a planet is inti-
mately linked to the evolution of the Sun.
Stellar evolution involves several pro-
cesses that affect the survival of all major
and minor bodies in the solar system,
including the Earth and its biosphere.
Structural changes in the star will modi-
fy orbits and cause an increase in irradia-
tion processes affecting the atmosphere.
In addition, as a consequence of the
internal cooling of the planet, it is likely
that plate tectonics will stop.

In the short term future, as a conse-
quence of a gradual change in the chem-
ical composition of the star’s core, there
will be an increase in the energy incident
on our planet. The transformation of
hydrogen into helium through the ther-
monuclear reactions that provide the
Sun’s energy will cause a contraction of
the core. This, in turn, is associated with
an increase in the temperature inside
the star, so that the fuel will burn faster,
increasing the total energy output. In
the next 1.2 billion years the luminos-
ity of our star will increase by 10% and

it is to be expected that the increase in
the energy radiated by the Sun will have
catastrophic consequences for the atmo-
sphere of our planet.

The slowdown of plate tectonics is the sec-
ond problem that life on our planet will
have to face in the future. The key here is
to determine how long it will continue to
work on Earth. Since our planet formed
it has cooled and the interior of the Earth
has become increasingly viscous. As the
viscosity of the Earth’s mantle increases
and the uppermost part of the lithosphere
thickens, plate tectonics becomes prob-
lematic. At some point in the next billion
years in the planet’s future plate tectonics
will cease and with it atmospheric regen-
eration and the carbon cycle.

The evolution of the star will also cause a
modification of the orbit of the planets of
the solar system. This process depends to
a large extent on the loss of stellar mass,
but also on tidal force interaction. Stel-
lar winds can trigger dynamical instabil-
ities and cause a planetary system that is

stable in the current life stage of the star
to become unstable in its evolutionary
future. Thus we expect that the planets
of the solar system will eventually be
engulfed by the star (Mercury, Venus,
Earth, Mars) after the expansion of the
stellar envelope. It is also likely that the
orbits of the outer giant planets will be
modified, in particular they will expand
due to mass loss.

As the star transforms into a red giant,
the habitability zone will shift outward
and the planets will change their orbits. It
may happen that a previously habitable
planet leaves the habitability zone or
that a previously frozen planet has liquid
water on its surface when it enters the
habitability zone.

Lecturas adicionales /Furtherreading
BARRADO, D. (2021). Peligros Cdsmicos. El incierto
futuro de la humanidad. Editorial Oberd.
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95. TORMENTA DE POLVO MARCIANA

En Marte, ¢l ciclo del polvo tiene gran
efecto en las temperaturas de la superficie
del planeta y en la circulacién atmostéri-
ca. Esto se debe a que la concentracion
de polvo en suspension y su distribucién
afecta fuertemente a la radiacién térmica
ysolar en la atmésfera y, por tanto, a la ra-
diacion recibida en la superficie. El papel
del polvo en el clima y la meteorologfa del
Marte moderno tienen por tanto impli-
caciones muy significativas en el diseno
y en la seguridad de misiones tripuladas y
no tripuladas enviadas a la superficie del
planeta, asi como en el potencial astrobio-
l6gico del mismo.

Las tormentas de polvo regionales y
locales son comunes en Marte, parti-
cularmente en el verano del hemisferio
sur. Sin embargo, cada cierto nimero
de anos, distintas tormentas a lo largo
del planeta crecen y se fusionan convir-
tiéndose en una tormenta global (GDS,
por sus siglas en inglés). Este término se
define en general como una tormenta
en la cual el polvo se expande hasta cu-
brir todas las longitudes sobre la mayor
parte de ambos hemisferios. Asimismo,

Figura 59:

Polvo en el sensor de un instrumento en Marte.
Dust on the sensor of an instrument on Mars.

La imagen muestra la deposicion de polvo en el sensor de radiacion ultravioleta del instru-
mento REMS, a bordo del réver Curiosity. Claramente se observa el efecto tras de unos afios de
operacion en la superficie del planeta.

The image shows dust deposition on the ultraviolet radiation sensor of the REMS instrument
aboard the Curiosity rover. The effect is clearly visible after a few years of operation on the
planet’s Surface.

Adaptado de Vitidez-Moreiras et al., 2019.

334

101 CONCEPTOS BASICOS DE ASTROBIOLOGIA

INDICE ®



MARTIAN DUST STORM

Figura 60:
La superficie de Marte cubierta por una tor-

menta global de polvo.

The surface of Mars covered by a global dust
storm.

Crédito: NASA, ESAy STScl.

On Mars, the dust cycle has a great ef-
fect both in the temperatures on the
planetary surface and in atmospheric
circulation. This is because the concen-
tration of suspended dust and its distri-
bution strongly affects the thermal and
solar radiation in the atmosphere and,

Figura 61:

Nube de polvo en Marte.

Dust cloud on Mars.

therefore, the radiation received at the
surface. The role of dust in the climate
and meteorology of modern Mars there-
fore has huge implications for the design
and safety of manned and unmanned
missions sent to the surface of the planet,
as well as for its astrobiological potential.

Réfaga de viento barriendo el polvo a través de la llanura marciana el 18 de junio de 2021. La

nube de polvo se estimé en 4 kildmetros cuadrados de tamafio; fue la primera nube de polvo

marciano levantada por el viento de esta escala jamas captada en imégenes.

Wind gust sweeping dust across the Martian plain on June 18, 2021. The dust cloud was estima-

ted to be 4 square kilometers in size; it was the first windblown Martian dust cloud of this scale

ever captured in images.

Crédito: NASA / JPL-Caltech / SSI.
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estas tormentas afectan directamente a
las misiones de superficie, tanto por el
nivel disponible de energfa solar para las
misiones que dependan de esta fuente de
energia, asi como posibles danos y efec-
tos perniciosos por el impacto y/o acu-
mulacion del polvo en suspension.

Se han realizado numerosos esfuerzos
de modelado, pero este fendmeno eng-
loba una gran cantidad de mecanismos
con interacciones muy complejas, lo que
dificulta el desarrollo de modelos y, por
tanto, a dia de hoy, estos fenémenos son
impredecibles. Esto se debe en parte tan-
to a la rareza de estos eventos como a los
pocos datos que tenemos de la superficie
y la atméstera de Marte, con los que vali-
dar los modelos.

Observaciones recientes tanto desde la su-
perficie del planeta como desde su 6rbita
estdn ayuddndonos a avanzar en nuestro
conocimiento de este fenémeno. En este
sentido, los instrumentos REMS, TWINS
y MEDA a bordo del réver Curiosity (mi-
sion NASA Mars Science Laboratory), el
aterrizador NASA InSight, y el réver Per-
severance (mision NASA Mars 2020), el
primero en Marte desde el ano 2012, han
podido observar y caracterizar con un de-
talle sin precedentes la dltima tormenta
de polvo global (ver término Marte), asi
como las tormentas regionales que ocu-
rrieron posteriormente. Estos datos han
permitido avanzar en el rol que juega la
superficie del planeta y su interaccién con
la atmdsfera, tanto en el intercambio de
masa, energia y cantidad de movimiento.

Lecturas adicionales /Furtherreading

“El réver Perseverance de la NASA estudia los fuertes vientos del crater Jezero”, [en linea] <https://

cab.inta-csic.es/noticias/el-rover-perseverance-de-la-nasa-estudia-los-fuertes-vientos-del-cra-

ter-jezero/01/>

GOMEZ GOMEZ, F., (2020). Del Artico a la Antdrtida: buscando Marte en la Tierra. INTA.

GUZEWICH, S. D., LEMMON, M., SMITH, C. L., et al. (2019). “Mars Science Laboratory observations
of the 2018/Mars year 34 global dust storm”, Geophysical Research Letters, 46, pp. 71-79.

LEOVY, C. B. & ZUREK, R. W. (1979). “Thermal tides and Martian dust storms: Direct evidence for
coupling”, Journal of Geophysical Research, 84(B6), pp. 2956-2968.
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Regional and local dust storms are com-
mon on Mars, particularly in southern
summer. However, every few years, dif-
ferent storms across the planet grow and
merge into a global dust storm (GDS).
This term is generally defined as a storm
in which dust expands to cover all lon-
gitudes over most of both hemispheres.
Also, these storms directly affect surface
missions, both in terms of the level of so-
lar energy available to missions that rely
on this energy source, as well as possible
damage and detrimental effects from
the impact and/or accumulation of sus-
pended dust.

Numerous modeling efforts have been
made, but this phenomenon encom-
passes a large number of mechanisms
with very complex interactions, which
makes model development difficult and
therefore, to this day, these phenomena
are unpredictable. This is due in part to
both the rarity of these events and the

limited data we have from the surface
and atmosphere of Mars with which to
validate models.

Recent observations both from the
planet’s surface and from orbit are
helping us to advance our understand-
ing of this phenomenon. In this regard,
the REMS, TWINS, and MEDA in-
struments aboard the Curiosity rover
(NASA Mars Science Laboratory mis-
sion), the NASA InSight lander, and the
Perseverance rover (NASA Mars 2020
mission), the first one on Mars since
2012, have been able to observe and
characterize in unprecedented detail
the last global dust storm (see term
Mars), as well as the regional storms
that occurred subsequently. These
data have moved forward our under-
standing of the role played by the plan-
etary surface and its interaction with
the atmosphere, both in the exchange
of mass, energy, and momentum.
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96. TWINS, INSTRUMENTO EN LA SONDA INSIGHT

InSight (Interior exploration using Seis-
mic Investigations, Geodesy and Heat
Transport, Exploracién del interior me-
diante investigaciones sismicas, geodesia
y transporte de calor) es una misién de la
NASA del programa Discovery. Después
de poco mas de seis meses, el explorador
geofisico aterrizé el 26 de noviembre de
2018 en el hemisferio norte de Marte,
cerca del ecuador, en Elysium Planitia,
con el objetivo de estudiar el interior del
planeta. A bordo se encuentra el instru-
mento TWINS (Temperature and Wind
Sensors for InSight misién, Sensores de
presion y temperatura para la misién In-
Sight) desarrollado en el Centro de As-
trobiologfa (CAB), CSIC-INTA.

El objetivo de la misién es entender la
formacion y la evolucién temprana de
los planetas rocosos, incluido la Tie-
rra, y determinar la actividad tecténica.
Los dos instrumentos principales de la
misién son un sismémetro SEIS (Seis-
mic Experiment for Interior Structure,
Experimento sismico para la estructura
interior) y HP3 (Heat Flow and Physical
Properties Package, Sensores para el es-

tudio del flujo de calor y propiedades fi-
sicas). Permitiran detectar eventos sismi-
cos, estudiar el flujo de calor, la rotacién
y estructura interior de Marte. Otros ins-
trumentos son un magnetémetro y una
sonda capaz de perforar el suelo hasta
cinco metros de profundidad.

La plataforma utilizada estd basada en
un remanente de la misién Phoenix que
lleg6 a Marte en 2008. Tiene dos paneles
solares, mds grandes que los utilizados
en Phoenix. Como novedad, lleva un
brazo robotizado cuya estructura prin-
cipal fue originalmente construida para
una misién a Marte. El lanzamiento esta-
ba previsto en 2001, pero fue finalmente
cancelado. El modo de aterrizaje de la as-
tronave fue similar al utilizado en Phoe-
nix, con la diferencia de poder aterrizar
durante una tormenta de polvo.

Los detectores de TWINS son mode-
los de repuesto de los modelos de vuelo
de REMS que fueron adaptados para la
misién InSight: no llevan ni sensor de
humedad, ni sensor de temperatura del
suelo, lo que permite reducir la masa. El

instrumento TWINS consiste en dos bra-
z0s 0 booms, cada uno montado en una
torreta y orientados en direcciones opues-
tas. Cada boom tiene un sensor de viento
capaz de medir la velocidad y direccion, y
un sensor de temperatura de la atmdsfera.
TWINS tiene una frecuencia de adquisi-
cién modificable y permite medir hasta
un minimo de una vez por segundo.

TWINS tiene dos objetivos principales
en la misién. En una fase previa se utilizé
para determinar el momento del dia mas
favorable para el despliegue de otros ins-
trumentos encima del regolito (capa de
materiales no consolidados, como frag-
mentos de roca y granos minerales, que
descansa sobre roca sélida inalterada)
mediante un brazo robético y la ayuda
de dos camaras, lo que representa una
novedad en las misiones a Marte. En el
resto de la misién, que es una fase ope-
racional, permite descartar falsos even-
tos sismicos. En ambas fases TWINS
obtiene datos medioambientales que se
pueden correlacionar con datos de otros
instrumentos como es el caso de REMS
en la mision MSL.
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TWINS, INSTRUMENT ON INSIGHT PROBE

InSight (Interior exploration using
Seismic Investigations, Geodesy and
Heat Transport) is a NASA mission of
the Discovery program. After just over
six months, the geophysical explorer
landed on November 26, 2018 in the
northern hemisphere of Mars near the
equator at Elysium Planitia with the
goal of studying the planet’s interior. On
board is the TWINS instrument (Tem-
perature and Wind Sensors for InSight
mission, Temperature and Pressure
Sensors for InSight mission) developed
at the Center for Astrobiology (CAB),
CSIC-INTA.

The objective of the mission is to under-
stand the formation and early evolu-
tion of rocky planets, including Earth,
and to determine tectonic activity. The
two main instruments of the mission are
a SEIS (Seismic Experiment for Interior
Structure) seismometer and HP3 (Heat
Flow and Physical Properties Package).
They will allow to detect seismic events,

study heat flow, rotation and interior
structure of Mars. Other instruments
are a magnetometer and a probe capa-
ble of drilling into the ground up to five
meters deep.

The platform used is based on a remnant
of the Phoenix mission that reached
Mars in 2008. It has two solar panels,
larger than those used on Phoenix. As a
novelty, it carries a robotic arm whose
main structure was originally built for a
Mars mission. The launch was planned
for 2001, but was eventually cancelled.
The spacecrafts landing mode was sim-
ilar to that used on Phoenix, with the
difference of being able to land during a
dust storm.

The TWINS detectors are replacement
models of the REMS flight models that
were adapted for the InSight mission:
they carry neither a humidity sensor nor
a soil temperature sensor, allowing for
reduced mass. The TWINS instrument

consists of two arms or booms, each
mounted on a turret and oriented in op-
posite directions. Each boom has a wind
sensor capable of measuring wind speed
and direction, and an atmosphere
temperature sensor. TWINS has a mod-
ifiable acquisition rate and can measure
up to a minimum of once per second.

TWINS has two main mission objec-
tives. In a previous phase, it was used to
determine the most favorable time of day
for deployment of other instruments on
top of the regolith (a layer of unconsol-
idated materials, such as rock fragments
and mineral grains, resting on unaltered
solid rock) using a robotic arm and the
help of two cameras, a first for Mars mis-
sions. In the rest of the mission, which
is an operational phase, it allows false
seismic events to be ruled out. In both
phases TWINS obtains environmental
data that can be correlated with data
from other instruments such as REMS
in the MSL mission.
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g7 UTILIZACION D RECURSDS IN SITU

El transporte de productos desde la Tie-
rra al espacio es muy costoso y por ello
cuanto mas lejos llegue la exploracion
robdtica y tripulada, mds importante
serd generar los productos criticos con
recursos locales. Las misiones de rea-
bastecimiento a destinos que se alcan-
zan tras varios meses de vuelo, como
serfa el caso de Marte, son ademds de
onerosas, arriesgadas. La dependencia
exclusivamente de ellas podria poner
en riesgo a los astronautas. En la ex-
ploracién espacial (ver Exploracion
espacial: preparacion para la ex-
ploraciéon humana) la utilizacién de
recursos in situ o ISRU (por sus siglas en
inglés In Situ Resource Utilization) es el
conjunto de métodos asociados a la re-
coleccién, procesado, transformacion y
almacenamiento de materiales o produc-
tos encontrados o fabricados en objetos
del espacio exterior tales como la Luna,
Marte, los asteroides, etc. Un ejemplo de
ISRU que lleva aplicindose con éxito en
el espacio desde hace varias décadas es el
uso de la energfa solar captada localmen-
te a través de paneles solares.

La investigacion en el desarrollo de
nuevos sistemas ISRU estd repuntando
en esta ultima década impulsada por los
planes futuros de exploracion sostenida,
tripulada, de la Luna con bases perma-
nentes y la posible exploracion humana
de Marte. El uso de estos métodos per-
mitird generar localmente productos
criticos tales como fuentes de energfa,
combustible, materiales de construc-
cién, alimentos, agua, oxigeno, etc.

Para plantear la exploracién humana
de Marte o la Luna es necesario generar
primero un sistema sostenible de so-
porte vital: una pequena biosfera con
una atmésfera controlada, y aporte de
agua, en la que se produzcan alimentos
y acumule oxigeno respirable paralos as-
tronautas y en la cual se transformen los
deshechos de los seres vivos en nuevos
nutrientes y se retire el CO, eliminado
en la respiracion. El agua es un elemento
clave para lavida y por ello los primeros
pasos de demostracion de ISRU sosteni-
ble en el espacio estan asociados con la
localizacién de reservas de agua (en la
Luna, en Marte, en asteroides etc.), su ex-

traccién y almacenamiento. En la Lunay
en Marte existen reservas de agua helada
acumuladas en el suelo, por lo que los
primeros esfuerzos se centraran en tala-
drarlo y extraer el agua. Otro producto
critico es el oxigeno, que se puede extraer
de los 6xidos presentes en los minerales
de las rocas (por un proceso que requie-
re elevar la roca a mucha temperatura),
también se puede obtener por hidrdlisis
del agua o por ruptura de las moléculas
de CO,. Este ultimo es el caso del pro-
ceso que actualmente estd realizando
MOXIE, en el vehiculo Perseverance, en
Marte el primer instrumento demostra-
dor de ISRU que extrae oxigeno a partir
del CO, atmosférico (ver Mars 2020,
mision de exploracién de Marte).

Los recursos disponibles en el espacio
dependen del destino de exploracion.
Por ejemplo, se piensa que los asteroides
contienen abundantes elementos valio-
sos para la tecnologfa en la Tierra. Estos
materiales deberfan extraersey purificar-
se in situ antes de traerlos de retorno a la
Tierra para su aplicacién industrial, este
campo de investigacion se conoce como
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IN-51TU RESOURCE UTILIZATION

Transporting products from Earth to
space is very expensive, so the farther ro-
botic and manned exploration goes, the
more important it is to generate critical
products with local resources. Resupply
missions to destinations that are reached
after several months of flight, such as
Mars, are not only expensive, but also
risky. Exclusive reliance on them could
put astronauts at risk. In space explora-
tion (see Space Exploration: Prepar-
ing for Human Exploration), I Situ
Resource Utilization (ISRU) is the set of
methods associated with the collection,
processing, transformation and storage
of materials or products found or man-
ufactured on objects in outer space such
as the Moon, Mars, asteroids, etc. An
example of ISRU that has been success-
fully applied in space for several decades
is the use of solar energy captured locally
through solar panels.

Research in the development of new
ISRU systems is picking up in the last
decade driven by future plans for sus-

tained, manned exploration of the Moon
with permanent bases and the possible
human exploration of Mars. The use of
these methods will allow critical prod-
ucts such as energy sources, fuel, build-
ing materials, food, water, oxygen, etc.
to be generated locally.

To consider human exploration of Mars
or the Moon, it is first necessary to gen-
erate a sustainable life support system:
a small biosphere with a controlled
atmosphere and water supply, in which
food is produced and breathable oxygen
is accumulated for the astronauts, and in
which the waste of living beings is trans-
formed into new nutrients and the CO,
eliminated in respiration is removed.
Water is a key element for life and
therefore the first steps in demonstrating
sustainable ISRU in space are associated
with locating water reserves (on the
Moon, Mars, asteroids, etc.), extracting
and storing them. On the Moon and
Mars there are frozen water reservoirs
accumulated in the soil, so the first

efforts will focus on drilling it and sepa-
rating the water. Another critical product
is oxygen, which can be extracted from
the oxides present in rock minerals (by
a process that requires raising the rock
to a very high temperature), it can also
be obtained by hydrolysis of water or by
breaking down CO, molecules. The lat-
ter is the process currently being carried
out by MOXIE on the Perseverance rov-
er on Mars, the first ISRU demonstrator
instrument to extract oxygen from at-
mospheric CO, (see Mars 2020, Mars
exploration mission).

The resources available in space depend
on the destination. For example, aster-
oids are thought to contain abundant
elements valuable for technology on
Earth. These materials should be ex-
tracted and purified in situ before being
brought back to Earth for industrial ap-
plication. This field of research is known
as asteroid mining. Drilling, handling
and processing rocks in conditions
of reduced gravity, or when the soils
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mineria de asteroides. Taladrar, manipu-
lar y procesar rocas en condiciones de
gravedad reducida, o cuando los suelos
estdn mezclados con agua helada, a muy
baja temperatura, es un reto tecnolégico
extremadamente complejo. Otro proce-
s0 ISRU que se investiga en la actualidad
es el uso del regolito (el suelo formado
por pequenos fragmentos de roca y pol-
vo) de la Luna o Marte como material
que permita, utilizando impresién 3D,
elaborar ladrillos para construir estruc-
turas que protejan a las tripulaciones de
la radiacién espacial y solar.

Figura 62:
Representacion artistica de un habitat lunar.

Artistic representation of a lunar habitat.

La construccion se realizarfa con impresion
3Dy regolito lunar.

The construction would be made with 3D
printing and lunar regolith.

Crédito: ESA/Foster + Partners.
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are mixed with water ice, at very low
temperature, Is an extremely complex
technological challenge. Another ISRU
process currently being investigated is
the use of regolith (the soil formed by
small fragments of rock and dust) from
the Moon or Mars as a material that al-
lows, using 3D printing, to make bricks
to build structures to protect crews from
space and solar radiation.
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35 VIDA, ACTIVIDAD BIOLOGICA

La NASA define la vida como un sis-
tema quimico automantenido capaz
de evoluciéon darwiniana. Posterior-
mente se volverd sobre esta definicidn,
pero antes se introducirdn unos breves
apuntes sobre las razones que hacen tan
dificil definir algo que, sin embargo,
parece tan facil de distinguir del resto
de la materia.

Cuando se comparan las especies que
pueblan la Tierra, se comprueba que,
a pesar de su aparente diversidad, todas
son extraordinariamente similares a
nivel molecular, algo que demuestra
que la vida terrestre tiene su origen en
un antepasado comun que, a lo largo de
la evolucidn, se ha diversificado hasta
ocupar todos los nichos ecoldgicos. En
consecuencia, es imposible definir la
vida en base a lo que podria parecer mds
sencillo, la comparacién de las carac-
terfsticas comunes a todas las especies,
ya que estas similitudes podrian sim-
plemente representar rasgos heredados
del progenitor comun a todas ellas. Para
identificar las caracterfsticas fundamen-
tales y necesarias que debe poseer la
vida, algo imprescindible para elaborar
una definicion, serfa necesario disponer
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LIFE, BIOLOGICAL ACTIVITY

Figura 63:

Imagen de la doble hélice del ADN, la molé-
cula que almacena la informacion en la vida
terrestre.

Image of the DNA double helix, the molecule

that stores information in terrestrial life.

Crédito: Joseluissc3 (Wikipedia) - Own work,
CCBY-SA4.0

NASA defines life as a self-maintaining
chemical system capable of Darwinian
evolution. We will return to this defini-
tion later, but first we will introduce a few
brief notes on the reasons that make it so
difhicult to define something that, never-
theless, seems so easy to distinguish from
the rest of matter.

When comparing the species that pop-
ulate the Earth, it is found that, despite
their apparent diversity, they are all
extraordinarily similar at the molecular
level, something that shows that ter-
restrial life has its origin in a common
ancestor that, throughout evolution,
has diversified to occupy all ecological
niches. Consequently, it is impossible
to define life on the basis of what might
seem simpler, the comparison of char-
acteristics common to all species, since
these similarities might simply represent
traits inherited from their common
progenitor. In order to identify the fun-
damental and necessary characteristics
that life must possess, something essen-
tial to elaborate a definition, it would be
necessary to have another example that
has a different origin from terrestrial life.
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de otro ejemplo que tuviera un origen
diferente de la vida terrestre.

La definicion introducida al inicio implica
que la vida debe ser un sistema aislado del
entorno que cumple tres propiedades. La
primera es el metabolismo, es decir, la
capacidad para transformar la materia y
energia del medio en materia y energfa
utilizable para los procesos vitales. La
segunda es la existencia de un sustrato
genético (ver término Gen) que permita
almacenar y transmitir a la descendencia
las instrucciones para realizar dicho me-
tabolismo, asi como para originar nuevas
formas de vida semejantes a las parentales.
Por tltimo, se menciona la evolucién, que
surge como consecuencia de que la infor-
macion genética debe ser copiada para que
no desaparezca al ser transmitida, lo que
inevitablemente conduce a la produccion
de errores o mutaciones. Esos errores
han permitido que la vida pueda adaptar-
se a un medio en continuo cambio. En la
actualidad existe un amplio consenso entre
los cientificos sobre que cualquier forma de
vida, terrestre o extraterrestre, debe reunir
esas tres caracteristicas.

Por altimo, la invencién del ordenador
ha propiciado el estudio de las propie-
dades de la vida desde un punto de vis-
ta digital. La vida artificial es un campo
de investigacion que estudia sistemas
artificiales que poseen algunas cua-
lidades propias de los seres vivos, a
los que se conoce como organismos
digitales. Su utilidad se apoya en: i)
los organismos digitales proporcionan
una forma de generalizar la vida mds
alld de los organismos vivos; ii) permi-
ten realizar, ampliar y repetir experi-
mentos a una escala inalcanzable con
organismos vivos. Los primeros pasos
de esta disciplina se deben a los auté-
matas celulares de John Von Neumann
(1940) y posteriormente al Juego de la
vida de John Conway (1970), donde se
muestra que la complejidad y la au-
toorganizacion pueden emerger de un
sistema muy simple. Ejemplos de orga-
nismos digitales mds recientes y com-
plejos son el entorno Coreworld, Tierra
y Avida (el mds utilizado actualmente),
donde programas de ordenador se
autorreplican, mutan y se adaptan por
seleccion natural.
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The definition introduced at the begin-
ning implies that life must be a system
isolated from the environment that
fulfills three properties. The first is me-
tabolism, that is, the ability to trans-
form matter and energy from the envi-
ronment into usable matter and energy
for life processes. The second is the exis-
tence of a genetic substrate (see Gene)
that makes it possible to store and
transmit to offspring the instructions to
carry out this metabolism, as well as to
give rise to new forms of life similar to
the parental ones. Finally, evolution,
which arises as a consequence of the
fact that genetic information must be
copied so that it does not disappear
when transmitted, which inevitably
leads to the production of errors or
mutations. These errors have allowed
life to adapt to a constantly changing
environment. Today, there is a broad
consensus among scientists that any
form of life, terrestrial or extraterrestri-
al, must have these three characteristics.

Finally, the invention of the computer
has led to the study of the properties of
life from a digital point of view. Artifi-
cial life is a field of research that studies
artificial systems that possess some of
the qualities of living beings, which
are known as digital organisms. Its
usefulness is based on: i) digital organ-
isms provide a way to generalize life
beyond living organisms; ii) they al-
low us to perform, scale up and repeat
experiments on a scale unattainable
with living organisms. The first steps
in this discipline are due to John Von
Neumann’s Cellular Automata (1940)
and later John Conway’s Game of Life
(1970), showing that complexity and
self-organization can emerge from a
very simple system. Examples of more
recent and complex digital organisms
are the environment Coreworld, Tier-
ra and Avida (the most widely used
today), where computer programs
self-replicate, mutate and adapt by
natural selection.

Lecturas adicionales [Furtherreading

BRIONES, C. (2020). sEstamos solos? En busca de otras vidas en el Cosmos. Editorial Critica.

GIMENEZ CANETE, A,, GOMEZ-ELVIRA, J., MARTIN MAYORGA, D. (eds.) (2011). Astrobiologia: Sobre el
origen y evolucion de la vida en el universo. Catarata y CSIC.

LAZARO, E. (2019). La vida: Un viaje hacia la complejidad en el Universo. Editado por Fundacién Sico-

moro.
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99. VIRUS

Un virus es una entidad bioldgica mi-
croscépica (su tamano medio es del
orden de nandmetros, la millonésima
parte de un milimetro), que carece de
estructura celular, y que solo puede mul-
tiplicarse dentro de las células de otros
0rganismos. Estructuralmente, los virus
son mucho mds simples que las células.
Simplificando, constan de un fragmento
de dcido nucleico (ADN o ARN), que
contiene el material genético viral, pro-
tegido por una cubierta de proteinas
denominada cdpsida que, en algunos
casos, estd rodeada por una envuelta de
lipidos similar a la membrana celular. A
pesar de su simplicidad, los virus son las
entidades bioldgicas mds abundantes en
labiosfera. Se calcula que existen del or-
den de 10*' virus (un uno seguido de 31
ceros), la mayorfa que pertenecen a es-
pecies desconocidas. De todos ellos, los
que causan enfermedades son solo una
minima parte, existiendo otras muchas
formas en las que los virus se relacionan
con lavida.

Aunque hay grandes diferencias en el ta-
mano del material genético viral, en nin-
gun caso este contiene la informacion
necesaria para obtener energfa del medio

externo y dar lugar a todas las proteinas y
estructuras que se precisarfan para gene-
rar una progenie. Por esta razon, los virus
solo estdn en fase activa cuando infectan
células capaces de proporcionarles todo

Figura 64:

Recreacion de una estructura virica.
Recreation of a viral structure.

Crédito Creative Commons.

lo necesario para completar su ciclo in-
feccioso. Fuera de las células son incapa-
ces de realizar ninguna funcién. A pesar
de ello, los virus no son como la materia
inerte: estan compuestos por las mismas
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VIRUS

Avvirus is a microscopic biological entity
(its average size is on the order of nano-
meters, one millionth of a millimeter),
which lacks cellular structure, and can
only multiply within the cells of other
organisms. Structurally, viruses are
much simpler than cells. Simplistically,
they consist of a fragment of nucleic acid
(DNA or RNA), containing the viral
genetic material, protected by a protein
shell called capsid, which in some cases
is surrounded by a lipid envelope sim-
ilar to the cell membrane. Despite their
simplicity, viruses are the most abundant
biological entities in the biosphere. It
is estimated that there are about 10** vi-
ruses, most of which belong to unknown
species. Of these, disease-causing viruses
are only a small fraction, and there are
many other ways in which viruses are
related to life.

Although there are great differences in
the size of the viral genetic material, in
no case does it contain the information
necessary to obtain energy from the ex-
ternal environment and give rise to all
the proteins and structures that would
be required to generate a progeny. For
this reason, viruses are only in active

phase when they infect cells capable of
providing them with everything they
need to complete their infectious cycle.
In the extracellular environment, they
are unable to perform any function.
Nevertheless, viruses are not like inert
matter: they are composed of the same
biomolecules as living matter and are
capable of evolving according to the
rules of Darwinian evolution. Their
origin is an unresolved question, for
which there are several hypotheses. The
most accepted one indicates that they
are descendants of the first molecules
with genetic information that probably
arose on primitive Earth before the
appearance of cellular life.

From the point of view of Astrobiology,
viruses are very interesting entities for
the following reasons:

« Unlike what happens in the cellular
world, where the genetic material
is always DNA, in viruses it can
also be RNA, something that brings
them closer to the period prior to life
emergence known as “RNA world’, in
which genetic information and func-
tion resided in the same molecule.

« Viruses, especially RNA viruses, have
mutation rates several orders of mag-
nitude higher than those of cellular
DNA. This fact, together with their
short generation times and large pop-
ulation sizes, leads to the generation of
avery wide genetic diversity, on which
natural selection acts, thusaccelerating
adaptation to environmental changes.
This makes them an excellent system
for studying the evolutionary process
and to establish relationships between
the environment, genetic changes and
the effect of these changes.

« In the extracellular environment,
viruses can withstand much more
extreme conditions than cells. There-
fore, their discovery in a place outside
Earth could be an indicator of past life
on it.

« Viruses regulate the diversity and
composition of ecosystems. They also
influence biogeochemical cycles by
contributing to the recycling of mate-
rial that is included in cells.
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biomoléculas que la materia viva y son
capaces de evolucionar siguiendo las
reglas de la evolucién darwiniana. Su
origen es una cuestién no resuelta, para
la que hay varias hipétesis. La mds acep-
tada indica que son descendientes de las
primeras moléculas con informacién ge-
nética que probablemente surgieron en
la Tierra primitiva antes de la aparicién
dela vida celular.

Desde el punto de vista de la Astrobio-
logfa, los virus son entidades muy inte-
resantes por las razones que se resefan a
continuacion:

« A diferencia de lo que sucede en el
mundo celular, cuyo material gené-
tico siempre estd formado por ADN,
en los virus este también puede estar
formado por ARN, algo que los acer-
ca al periodo previo a la emergencia
delavida conocido como “‘mundo del
ARN en el que la informacion gené-
tica y la funcién residian en la misma
molécula.

« Los virus, sobre todo los virus de
ARN, tienen tasas de mutacién
varios 6rdenes de magnitud mds ele-
vadas que las del ADN celular. Este
hecho, unido a sus cortos tiempos de
generacion y al elevado tamano de sus

poblaciones, conduce a la generacion
de una diversidad genética muy am-
plia, sobre la cual actda la seleccion
natural, acelerdndose asi la adaptacién
a los cambios ambientales. Esto los
convierte en un sistema excelente para
estudiar el proceso evolutivo y poder
establecer relaciones entre el ambien-
te, los cambios genéticos y el efecto de
esos cambios.

En el ambiente extracelular, los virus
pueden soportar condiciones mucho
mds extremas que las células. Por tan-
to, su hallazgo en un lugar fuera de la
Tierra podrfa ser un indicador de vida
pasada en él.

Los virus regulan la diversidad y com-
posicién de los ecosistemas. También
influyen en los ciclos biogeoquimicos,
contribuyendo al reciclaje del material
que estd incluido en las células.

Los virus constituyen un gran motor
evolutivo, debido a su capacidad para
actuar como presién selectiva en el
mundo celular. Ademds, actian como
agentes generadores de diversidad ge-
nética, favoreciendo el intercambio de
genes entre especies y contribuyendo
asf a la aparicién de cambios evoluti-
vos de gran magnitud.
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« Viruses constitute a great evolutionary
engine, due to their capacity to act
as selective pressure in the cellular
world. In addition, they act as genetic
diversity generating agents, favoring
the exchange of genes between species
and thus contributing to the appear-
ance of evolutionary changes of great
magnitude.
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100, XEROFILOS

La xerofilia (del griego kheros, “seco’, y
philos, “amigo”) se refiere a la adapta-
cion de los seres vivos para vivir pre-
ferentemente en ambientes secos. De
esta forma, existen plantas (los cactus,
siendo una de las mas conocidas plan-
tas xerdfilas), pero también microor-
ganismos xerofilos. También existen
las formas de vida xerotolerantes, es
decir, aquellas formas de vida que pue-
den tolerar los ambientes secos, pero
que crecen mejor en ambientes que
no lo son. El estudio de los xeréfilos es
de gran interés astrobioldgico porque
permite entender las adaptaciones de
la vida a ambientes como los desiertos,
y como tales formas de vida son capa-
ces de vivir con muy poca agua. Por
otro lado, entender las adaptaciones
de los xerdfilos en el planeta Tierra
permite explorar las posibilidades
de encontrar otras formas de vida en
lugares extremadamente secos del sis-
tema solar como el planeta Marte,
y las potenciales implicaciones que
tendriamos que considerar para vivir
en tales lugares. De hecho, una de las
formas de aproximarse ala pregunta de
si es posible que la vida exista en luga-

res muy secos como Marte es a través  la Tierra, es decir, aquellos lugares que
de estudiar los modelos andlogos (ver en factores como la extrema deseca-
Analogos terrestres) que existen en  cidn se parecen al planeta rojo.

Figura 65:

Marfa Elena Sur, el lugar méas seco del Desierto de Atacama en el norte de Chile.
Maria Elena Sur, the driest place in the Atacama Desert in northern Chile.

Es uno de los modelos analogos de Marte méas conocidos y lugar donde se han encontrado una
variedad de plantas xerotolerantes y microorganismos xerofilos.

Itis one of the best known Mars analogues and a place where a variety of xerotolerant plants
and xerophilic microorganisms have been found.

Créditos: Armando Azua-Bustos
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XEROPHILES

Xerophilia (from the Greek kheros,
“dry’, and philos, “friend”) refers to
the adaptation of living beings to live
preferentially in dry environments.
Thus, there are plants (cacti, being one
of the best known xerophilic plants),
but also xerophilic microorganisms.
There are also xerotolerant life forms,
ie., those life forms that can tolerate
dry environments, but grow better in
environments that are not dry. The
study of xerophytes is of great astro-
biological interest because it allows
us to understand the adaptations of
life to environments such as deserts,
and how such life forms are able to live
with very little water. On the other
hand, understanding the adaptations
of xerophiles on planet Earth allows
us to explore the possibilities of finding
other life forms in extremely dry places
in the solar system such as the planet
Mars, and the potential implications
we would have to consider for living
in such places. In fact, one of the ways
to approach the question of whether it
is possible for life to exist in very dry

places like Mars is through studying
the model analogs (see Terrestrial
analogs) that exist on Earth, i.e. those
places that in factors such as extreme
desiccation resemble the red planet.
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101, ONA DE HABITABILIDAD GALACTICA

En una escala planetaria, la zona de ha-
bitabilidad alrededor de una estrella se
define como aquella region alrededor de
un astro en la que, bajo unas ciertas con-
diciones atmosféricas, un planeta podria
albergar agua liquida en su superficie.
Este compuesto es esencial para la vida
tal y como se conoce en la Tierra por
sus amplias propiedades fisicoquimicas.
Aunque su presencia no asegura la exis-
tencia de vida, si proporciona las con-
diciones idéneas para que esta pueda
desarrollarse.

En sistemas extrasolares, con planetas
orbitando alrededor de otras estrellas
las cudles se pueden explorar de forma
directa, esta zona de habitabilidad cir-
cunestelar se define como una forma de
delimitar la regién en la que se podria
detectar actividad bioldgica de forma re-
mota. Ello no implica que la vida exista
como tal en dicha region.

Hay muchos otros factores que afectan ala
habitabilidad de un planeta y al desarrollo
de vida en €l. Algunos de ellos estan deter-
minados por la regién de la galaxia en la
que estos planetas se hayan formado. Asi,
se define lazona de habitabilidad galactica

HR 8799

Flujo a 10 pE ffetonss m? am- hr')

Longitud do onds
Figura 66:
Elsistema solary espectros de los planetas rocosos.
The solar system and the spectra of the rocky planets.
El diagrama es una fotocomposicion con imagenes tomadas por la misién Voyager, de NASA.
Por comparacion, el sistema planetario de la estrella HR8799. La deteccidén remota de ambien-
tes habitables es posible con espectroscopia de baja resolucion.
The figure is a photocomposition with images taken by NASA's Voyager Mission. By comparison,
the planetary system of the star HR8799. Remote sensing of habitable environments is possible

with low-resolution spectroscopy.
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HABITABILITY ZONE, GALACTIC HABITABILITY ZONE

On a planetary scale, the habitability
zone around a star is defined as an area
around a star in which, under certain
atmospheric conditions, a planet could
harbor liquid water on its surface. This
compound is essential for life as we know
it on Earth because of its broad physico-
chemical properties. Although its pres-
ence does not ensure the existence of life,
it does provide the ideal conditions for it
to develop.

In extrasolar systems, with planets or-
biting other stars which can be directly
explored, this circumstellar habitability
zone is defined as a way to delimit the
region in which biological activity could
be remotely detected. This does not im-
ply that life exists as such in this region.

There are many other factors that af-
fect the habitability of a planet and
the development of life on it. Some of
these are determined by the region of

the galaxy in which these planets have
formed. Thus, the galactic habitability
zone is defined as the region of a galaxy
in which the optimal conditions exist
for the development and survival of life
on planets located within it. These con-
ditions are mainly four: i) the presence
and variety of chemical elements in a
certain proportion (metallicity) is es-
sential for chemistry to develop and for
abiogenesis, i.e. the generation of life
from inert matter, to take place; ii) the
existence of catastrophic events nearby
a planetary system, such as supernovae
(very violent explosions that character-
ize the end of very massive stars or com-
pact stars accompanied by a red giant
star), can wipe out any sign of complex
life on a planet; iii) the frequency of star
formation in a region of the galaxy is
also relevant to have a significant num-
ber of planetary systems; and iv) time is
the last key factor - the age of a plane-
tary system is critical for the chemistry
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como la region de una galaxia en la que se
dan las condiciones 6ptimas para el desa-
rrollo y supervivencia de la vida en plane-
tas situados en ella. Estas condiciones son
principalmente cuatro: i) la presencia y
diversidad de elementos quimicos en una
proporcién determinada (la metalici-
dad) es fundamental para que la quimica
pueda desarrollarse y para que la abiogé-
nesis, es decir, la generacion de vidaa par-
tir de materia inerte, pueda producirse; ii)
la existencia de eventos catastréficos cer-
canos a un sistema planetario, como es el
caso de las supernovas (explosiones muy
violentas que caracterizan el final de las
estrellas muy masivas o estrellas compac-
tas que se encuentran acompanadas por
una estrella gigante roja), puede borrar
cualquier signo de vida compleja en un

planeta; iii) la frecuencia en la formacién
de estrellas en una region de la galaxia es
también relevante para poder disponer de
un numero importante de sistemas pla-
netarios; iv) el tiempo es el tltimo factor
fundamental, la edad de un sistema pla-
netario es critica para que la quimica haya
podido evolucionar a formas bioldgicas.
Asi, estos cuatro factores definen una re-
gion alrededor de una galaxia en la que
las probabilidades de encontrar vida son
mayores que en otras regiones. En la Via
Lictea esta region estd comprendida en
un anillo de unos 3 kilopdrsec de ancho
(1 kilopdrsec equivale a 3262 afios luz) ya
una distancia del centro galdctico de unos
8 kilopdrsec, prioritariamente para estre-
llas con edades comprendidas entre los
4000 y los 8000 millones de afos.
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to have evolved into biological forms.
Thus, these four factors define a region
around a galaxy in which life is more
likely to be found than in other regions.
In the Milky Way, this region lies within

a ring about 3 kiloparsec wide (1 kilo-
parsec equals 3262 light years) and at
a distance from the galactic center of
about 8 kiloparsec, primarily for stars
between 4 and 8 billion years old.
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La regién de formacién estelar de
Barnard 30. Imagen adquirida con
el observatorio infrarrojo Spitzer.
Superpuesta, una molécula de
glicina, el aminodcido estable mas
simple, molécula detectada en el
espacio.

The Barnard 30 star-forming region.
Image acquired with the Spitzer infrared
observatory. Superimposed, a molecule
of glycine, the simplest stable amino
acid molecule detected in space.

Crédito: NASA / IPAC / D. Barrado.
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