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Definicion de Exobiologia

La exobiologia no es una disciplina sino una
actividad interdisciplinaria en torno a la cuestion del
origen y evolucion de la vida en la Tierra y su posible
presencia en otras partes del Universo; abarca todos
los campos interesados en esta cuestion, desde la
astronomia hasta la biologia, pasando por la geologia
y la quimica, pero también la historia y la filosofia de
la ciencia.




Etimologia: Exobiologia y Astrobiologia

Con la carrera espacial y las primeras misiones de
exploracion lunar y marciana, aparece el riesgo de
contaminacion biologica.

Los cientificos suponian que era poco
probable que los microbios resistieran
las condiciones del espacio.

Hoy sabemos que no es asi y, por
ejemplo, los tardigrados son

capaces de resistir condiciones 3
extremas, incluidas las del espacio, osode agua ardigrado)
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Etimologia: Exobiologia y Astrobiologia
Con el experimento pionero de

Miller-Urey se iniciaron los estudios

| //J . quimicos para la sintesis de las
X oo X - , P
RVl primeras moléculas prebioticas en el

laboratorio.

Aparece una nueva disciplina clave
para la busqueda del origen de la vida

a través de la exploracion espacial: la

Exobiologia, término introducido por

Esquema del experimento de Miller-Urey.

(Crédito: La Barre, Stéphane. (2014) Joshua Lederberg en 1960.

La IAU adopto el término "Astrobiologia" en 2015.




Objetivos de la Astrobiologia

e Definir qué es la Vida,

e Determinar el origen de la vida,

o Busca sus huellas mas antiguas,

« Comprender sus mecanismos de evolucion
en la Tierra.

o Buscar vida en el universo.




Definir la Vida

Esta pregunta requiere

argumentos cientificos
pero también es un tema
filosético

La vida es una caracteristica
de un organismo vivo que lo
distingue de un organismo
muerto o de un ser no vivo,
especificamente por la

capacidad de

o Crecer.

o Metabolizar.
e Responder a estimulos.
o Adaptarse.

e Reproducirse.




Diversidad de las cosas vivas en la Tierra

El unico ejemplo conocido de vida, es la vida terrestre,
la Astrobiologia concentra gran parte de sus esfuerzos
en estudiar la vida terrestre en todos los entornos,
especialmente en los mas extremos, como los
manantiales hidrotermales submarinos, los lagos de
salmuera o los lugares helados. Este tipo de entorno
puede ser un buen analogo de las ubicaciones
extraterrestres.




Para comprender mejor los limites de los organismos
vivos y los mecanismos que actian en ambientes
extremos, los cientificos buscan determinar la diversidad

filogenética y metabolica de los organismos vivos.
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Archaea Eukaryota

Slime molds
Methanosarcina
Methanococciis

Animals

Fungi

Halophiles

Thermoproteus Plants

Pyrodicticum Ciliates
Entamoebae

Microsporidia
Diplomonads

Crédito: https: //open.oregonstate.education/generalmicrobiology/chapter/archaea/

Una de las ramas del arbol de la vida que resulta de especial
interés son las arqueobacterias (o archaea), distintas de las

bacterias procarioticas por su secuencia de ARN ribosomal
y particularmente adaptadas a ambientes extremos (en g
términos de presion, temperatura, salinidad, nutrientes, &




Busqueda de los rastros de vida mas
antiguos en la Tierra: Dificultades

1) La Tierra es un planeta "vivo" (tectonica, erosion) y, por
tanto, ha evolucionado mucho desde su formacion hace
4.500 millones de anos. Basandose en la genealogia de las
especies, que los primeros organismos vivos debieron ser
seres unicelulares parecidos a bacterias.

2) Los otrganismos  primitivos  tenian  que  ser
microscopicos. Los rastros mas antiguos probados de
vida en la Tierra datan de 3.480 millones de afios y fueron
descubiertos en Australia.

3) Dificultad en la interpretacion y comparaciéon con
sistemas abioticos, que podrian haber formado huellpesps

similares a firmas o morfologias biologicas.



La quimica prebiotica y la transicion de
lo no vivo a lo vivo

Hoy en dia, en todas las especies vivas de la Tierra, entre toda
la diversidad existente, existen bloques elementales hechos de
C,H NyO

Estos bloques son las proteinas, base de la replicacion, el
ADN  (acido desoxirribonucleico), que transporta la
informacion genética, y los anfifilos, que constituyen las
paredes celulares para la compartimentacion

Los ladrillos elementales que tiene toda especie viviente
de la Tierra son, por tanto, cinco tipos de moléculas (los
llamados ladrillos de vida), aminoacidos, bases
nitrogenadas, azuacares, fosforo, lipidos (o ac ﬂa

grasos). -2



La quimica prebiodtica y la transicion de
lo no vivo a lo vivo

Estos elementos son
esenclales para la vida
terrestre y el estudio de su
origen nos permite dar mas
limitaciones al origen de la
vida misma.

Abioticamente, estas
moléculas podrian haberse
formado en la atmosfera
terrestre, pero también en
fuentes hidrotermalesgesgsg




La quimica prebiotica y la transicion de
lo no vivo a lo vivo

Otra hipotesis ~ |
URACIL : NIACIN

propone que estas + nucleicacid Vitamin B,
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moléculas podrian -
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haber sido traidas por :.___ £,
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(meteoritos),
procedentes de

metabolism cofactor

asteroides y cometas:

Representacion del asteroide Ryugu v los
materiales hallados NASA
demostrado tener una Goddard/JAXA/Dan Gallagher

los meteoritos han

gran riqueza organica.




La quimica prebiotica y la transicion de
lo no vivo a lo vivo

Al caer a la Tierra, los meteoritos
podrian haber transportado parte del
agua y de los elementos siderofilos
que se encuentran en su supertficie tras
la diferenciacién hace 4.500 millones
de anos.

Aun no se ha encontrado ninguna
forma de vida en estos objetos, pero
contienen miles de moléculas tan

en la sintesis abiotica.




La quimica prebiotica y la transicion de
lo no vivo a lo vivo

No habria una separacion
Selectividad del ambiente estricta entre un sistema

“

! abiotico y el bidtico, sino

mas bien una continuidad,
pasando por dicha quimica
prebiotica .

No hay ruptura sino continuidad

Como y donde surgi6 la vida en la Tierra sigue
siendo la cuestion exobiologica mas compleja y las
posibles vias quimicas son tan numerosas que no €s
obvio que algun dia se encuentre la respuesta.




Busqueda de vida en todas partes

La distribucion quimica de los atomos en el Universo ha dirigido
el uso de carbono, nitrogeno y oxigeno para la vida en la Tierra.
Seria l6gico que estos atomos sean los mismos para otras formas
de vida en el universo, pero con una estructura de moléculas
organicas posiblemente diferente a la vida en la Tierra.
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Para buscar vida en otros lugares hay que saber qué buscar y

una de las bases de la Astrobiologia, pero también su debilidad
09




Busqueda de vida en todas partes
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LLa nociéon de habitabilidad es un tema debatido dentro de la
comunidad Astrobiologica, su definicion esta ligada a las

condiciones que permitieron el surgimiento y evolucion de

la unica vida (terrestre) que conocemos y nada nos dice que

esas condiciones.




Busqueda de vida en todas partes

I.a extension de la zona habitable a ambientes subterraneos
es un ejemplo de la investigacion sobre la posibilidad de
vida en estos ambientes del sistema solat.

Surface habitats Deep habitats

Jupiter”

— Saturn

. ;;‘éll 3 '/ . e e

- ,- Q |
Venus _ ’

Deep habitats

Mass of star relative to Sun

Radius of orbit relative to Earth's



Cuerpos en el Sistema Solar y su
interés astrobiologico

Los estudios en astrobiologia se interesan
entonces por el posible surgimiento de vida
en estos ambientes, mas alla de la Tierra,
que han sido definidos como habitables




Planetas en el Sistema Solar y su interés
astrobiologico: VENUS

Nuestro "planeta hermano", tiene una
quimica organica relattvamente compleja,
con moléculas de azufre y fosforo en una
atmosfera extremadamente densa
compuesta por mas del 96% de COs..

2F

No se encuentra en la zona habitable del

sistema solar y carece de un componente
esencial: el agua en su supertficie.
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Deteccion gua deuterada (HDO) en Venus en los datos de ALMA (Greaves,
J.S., Richards, A.M.S., Bains, W. et al. Phosphine gas in the cloud decks of
Venus. Nat Astron 5, 655-664 (2021).




Planetas en el Sistema Solar y su interés
astrobiologico: VENUS

Venus se benefici6 de aportes exdgenos como la Tierra
después de su formacion, pudo haber tenido agua liquida
en su superficie y una atmostera rica en agua hace 4.500
millones de anos y durante algun tiempo.

En la actualidad su superficie es solo vulcanismo activo
con temperaturas de alrededor de 460°C. Si la vida se
desarroll6 en el momento mas favorable, se propone que
sobrevivio en forma demicroorganismos en las nubes de
su atmosfera, con una temperatura de ~75°C




Planetas en el Sistema Solar y su interés
astroblologlco. MARTE

Este planeta ha sido propuesto
a menudo como el mejor lugar
del sistema solar para haber

tenido, o todavia tener,

‘§< condiciones por vida.

e i c - “'\‘
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LLa existencia de vida microbiana ya se consider6 en los anos
70 durante la preparacion de la mision Viking: los modulos
de aterrizaje estaban equipados con instrumentos capaces
de realizar experimentos destinados a poner de relieve la
vida marciana, detectar la actividad biologica fotosintética o
proporcionar nutrientes a las bacterias marcianas, 1

con respuestas negativas.



Planetas en el Sistema Solar y su interés
astrobiologico: MARTE

Los Vikingos confirmaron la presenc
M de agua liquida en el pasado de Marte
/i) observando canales, rios secos y valle:
M4l dendriticos.
1! Elagua podria haber permanecido en
' su superficie durante al menos mil

millones de anos y todavia esta preser

Evidencia de antigua presencia de agua €1 los minerales que actualmente

en Marte. (Curiosity, NASA/JPL .
( : . cubren la superficie.

En los polos hay hielo de agua en los casquetes
polares y se sospecha que el agua esta presente en
mayor cantidad en la corteza marciana




Planetas en el Sistema Solar y su interés
astrobiologico: MARTE

Marte es considerado desde hace mucho tiempo un planeta
muerto, pero la vida podria haberse desarrollado al mismo
tiempo que en la Tierra y quizas persistir bajo tierra.

Encontrar vida en Marte proporcionatia muchas respuestas
sobre la aparicion de vida en nuestro planeta.

Si existiera vida en Marte, Incluso en forma de
microorganismos, y dado que el planeta ya no es
geologicamente activo, deberia ser posible descubrirla en
forma de huellas fosiles en la superficie o incluso esperajpegg

exista y haya sobrevivido bajo tierra.



Planetas en el Sistema Solar y su interés
astrobiologico: SATELITES

En las ultimas décadas se han descubierto otros cuerpos
habitables de interés astrobiologico mas alla de la barrera
de los asteroides, se trata de los satélites de planetas
0as€0s0s gigantes.

Los planetas gigantes tienen un interés limitado para la
astrobiologia porque no tienen superficies vy, por lo
tanto, no tienen rocas.

Sus satélites, ademas, son de importancia para
comprender el origen y evolucion del Sistema Solar




Satélites en el Sistema Solar y su interés
astrobiologico

Alrededor de Jupiter, son sus satélites los que interesan, en
particular Ganimedes, Calisto y Europa

Encelado y Titan alrededor de Saturno. Revelados gracias
a la sonda Cassini-Huygens (1997-2017), que visitod estos
mundos durante 15 afios, estos satélites helados
sorprenden por su diversidad y la abundancia de agua
liquida que contienen.




Satélites en el Sistema Solar y su interés
astrobiologico

Océano

Furopa, contendria un océano diez =«

Corteza B
helada £

veces mayor que el de la Tierra, &

cadtico

Lago.

Corteza
EETE]

mientras que el satélite es 3 veces

mas pequeno que nuestro planeta Y

Vetas < 5

Encelado, en 2014 se descubrieron

022/09/new-evidence-for-

géiseres de agua en Su SuperﬁCie, https://astrobiology.com/2

habitability-in-enceladus-

que se extienden hasta 100 km ooeantum
sobre su superficie. s
Esta observacion ha revelado la ﬁ"

presencia de un océano bajo la

capa de hielo.




Satélites en el Sistema Solar y su interés
astrobiologico: TTTAN

El satélite mas grande de Saturno, Titan, presenta una gran
cantidad de materia organica que se forma en su atmosfera.

En 1980 y 1981, las sondas Voyager 1 y 2 revelaron una
atmosfera extremadamente densa compuesta
principalmente de nitrogeno y metano.

[La quimica en la atmosfera de Titan ha demostrado ser
extremadamente compleja, lo que da como resultado la
formacién de aerosoles organicos que se depositan e

superﬁcie.



La misiéon Cassini-Huygens (1997-2017) confirmo una quimica

organica compleja en la atmostera de Titan.
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Supetficie de Titan.(Cassini/Huygens, NASA)

Se obtuvieron impresionantes
imagenes de la superficie
cubierta de granos organicos,
dunas y lagos de hidrocarburos.

Los modelos astrofisicos han
propuesto que Titan puede
albergar un océano de agua
liquida debajo de su superficie y
presenta todos los ingredientes
necesarios para el surgimiento de
una rica quimica prebioticagie
posible forma de vida. §




Los modelos geoquimicos evolutivos sugieren que desde el
primer millon de anos después de la formacion de Titan, este
océano subterraneo estuvo en contacto con la atmosfera, en la
que se habrian producido las primeras moléculas complejas.

Por analogia con la Tierra, en este océano de Titan se prevé la

presencia de fuentes hidrotermales, que constituyen una fuente
de energia para las moléculas organicas y un entorno potencial
para los sistemas prebioticos.




Mas Alla del Sistema Solar

Se han descubierto y confirmado 5.500 exoplanetas (hasta
ahora 2024) en nuestra galaxia. Nos ayuda a comprender la
formacion de nuestro Sistema Solar y eso probablemente sea
unico.

Con el estado actual del conocimiento y los avances en el
campo de la Astrobiologia, es muy dificil plantear la hipotesis
de un planeta habitado y la presencia comprobada de vida en
nuestra galaxia o mas alla.

Parece haber cada vez mas sitios potenciales para el desarrollo

de la vida, pero ¢qué pasa con el desarrollo real de la ‘S"z




Conclusiones

La Astrobiologia intenta determinar si podria existir vida en
otras partes del universo y, de ser asi, en qué forma, para
intentar responder a una pregunta existencial: sestamos solos
en el untversor

Desde hace varias décadas, comprender la aparicion de la
vida en la Tierra es crucial para determinar si se trata de una
coincidencia o de un fenémeno reproducible en condiciones
y entornos especiticos.




Conclusiones

Esta comprension es necesaria para sacar
conclusiones sobre la posibilidad de que haya
vida en otras partes del universo.

A pesar de los esfuerzos activos, auin no se ha
llegado a tales conclusiones.




iMuchas gracias
por su atencion!




