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Este taller se divide esencialmente en dos partes. Los elementos necesario para la vida y
después se hace un estudio somero de la tabla periddica atendiendo a los objetivos de este
trabajo y se introducen algunos elementos de astrobiologia

eComprender donde surgen los diferentes elementos de la tabla periddica
eComprender las condiciones de habitabilidad necesarias para el desarrollo de la vida
eManejar las directrices minimas de la vida fuera de la tierra.

En el proceso de formacion y nacimiento de una estrella se constituye a la vez su sistema
planetario con los restos de material de ambito préximo a la estrella.

De la misma forma que podemos conocer a composicion de la estrella considerada estudiando
su espectro, Se usa espectroscopia para conocer la atmosfera de los exoplanetas. Cada
elemento quimico, cada molécula, presenta un espectro determinado y Unico.

Comparando los espectros de luz de las estrellas de sistemas exoplanetarios que,

eventualmente, atraviesen la atmosfera de uno de sus exoplanetas, se puede saber la
composicidn quimica de ésta (figuras 1y 2).

253



Publicaciones de NASE

La luz de las estrellas se
filtra a través de la atmosfera
del planeta rica en sodio
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Espectrografo

Las dos lineas de absorcion
constituyen la huella
dactilar del sodio

Fig. 1: Espectroscopia aplicada al estudio de la atmosfera del planeta HD 209458b, con la deteccion de
sodio en su atmosfera. Fuente Wikipedia/ A. Feild (STSci)
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,
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Fig 2: ¢(Como sabemos si hay agua como incluso moléculas orgéanicas? Cada elemento quimico, cada
molécula, presenta un espectro determinado y Unico. Comparando los espectros de luz de las estrellas de
sistemas exoplanetarios que, eventualmente, atraviesen la atmosfera de uno de sus exoplanetas, se puede saber
la composicidn quimica de ésta.

Pero veamos un ejemplo de formacion de sistema planetarios usando un método para
involucrar a los participantes en un modelo activo.
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La tematica de esta actividad consiste en explicar la formacion del Sistema Solar o de
cualquier sistema planetario segun la hipétesis Nebular de Kant.

La dinamica consiste en dividir el grupo en dos subgrupos que a simple vista sean faciles de
identificar. Por ejemplo: el grupo de las chicas y el grupo de los chicos. (Se pueden tomar
otros criterios, pero este generalmente es sencillo). Cada grupo tiene un rol, las Chicas pueden
ser el gas y los Chicos el polvo (o viceversa). Si hay una diferencia sustancial en la cantidad
de participantes de un grupo y otro, se recomienda que el grupo que representa al gas sea el
gue contenga mas cantidad de participantes, ya que en un sistema planetario en formacién la
masa del gas es 100 veces la masa del polvo.

Los participantes a medida que van escuchando el relato van haciendo una dindmica de

actuacion sobre lo que escuchan, por ejemplo:

Texto del relato:

Actuacion de los participantes:

Habia una vez una nube de
mucho gas y algo menos de
polvo.

Todos estdn mezclados en una nube. Hay mayor
cantidad de participantes que representan al gas. En la
nube se agarran de las manos todos los participantes de
manera aleatoria, formando como una red.

Entonces el gas comenzé a
juntarse en el centro de la nube y
a su alrededor el polvo.

Comienzan a separarse. Los participantes que
representan al gas se acumulan en el centro y los que
representan al polvo se agarran de las manos alrededor
de los otros.

Habia mucho movimiento, las
particulas de gas atraian gas y las
particulas de polvo atraian polvo.

Comienzan a rotar, moverse, chocar, vibrar, saltar.
Algunos salen disparados como resultado de tanto
movimiento y otros “rescatan”, atrapan, abrazan a esas
particulas juntandose por identificacion (gas con gasy
polvo con polvo)

En el centro se formo un nucleo
opaco denso rodeado de un disco
de polvo y gas.

Los del centro (gas) se acumulan y a su alrededor se
toman de la mano los participantes que representan al
polvo en especie de un circulo.

Aclaracion: no todo el gas esta en el centro, hay gas
alejado, fuera del circulo.

Este nucleo es el que finalmente
daria origen al Sol o a la estrella
madre de un sistema extrasolar.

El Sol o la estrella anfitriona comienza a brillar por lo
que sus rayos deben de salir disparados hacia todas las
direcciones.

Aclaracion: Al momento que el Sol o la estrella
anfitriona comienza a brillar el gas “suelto” comienza a
alejarse.
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Algunos planetas pequefios se Comienzan a agruparse los participantes que representan
formaron por la union de granos | el polvo que forma los planetas terrestres.

de polvo cada vez méas y més Aclaracion: no todo el polvo se queda en los planetas
grande, después rocas y asi hasta | terrestres, debe haber algo de polvo en las regiones mas
que se hicieron planetas alejadas.

terrestres.

Los planetas gigantes se formaron | El resto, los planetas gigantes, comienza a juntarse:
lejos del calor del Sol o la estrella | mucho gas y algo de polvo.

anfitriona dénde el gas pudo Aclaracion: La disminucion de la temperatura producto
reunirse sin inconvenientes. de la mayor distancia respecto al Sol o a la estrella
anfitriona fue la causante de las diferencias principales
entre los planetas rocosos internos y los gigantes
externos.

Tabla 1: Historia para explicar la formacion de un sistema planetario

Fig. 3: Todos estan mezclados en una nube. Hay mayor cantidad de participantes que representan al gas. En la
nube se agarran de las manos todos los participantes de manera aleatoria, formando como una red
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Fig. 4: Comienzan a separarse. Los participantes que representan al gas se acumulan en el centro y los que
representan al polvo se agarran de las manos alrededor de los otros

Fig. 5: Comienzan a agruparse los participantes que representan el polvo que forma los planetas terrestres
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Fig. 6: El resto, los planetas gigantes, comienza a juntarse: mucho gas y algo de polvo.

La espectroscopia nos permite conocer algunos datos de la composicion quimica de los
exoplanetas y sus atmosferas. Podemos visualizar el espectro de una bombilla (Fig. 7) con un
DVD donde vemos las lineas de los gases que contiene en su interior (Fig. 8).

Fig. 7: Farola urbana que observamos con la ayuda de un DVD. Fig. 8: Espectro de emision de la farola
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Aspectos quimicos de la evolucion estelar

La tabla periddica nos permite darnos cuenta de hasta qué punto todo lo que somos surge a
partir de la evolucion de las estrellas.

En la tabla de la figura 3 se clasifican los diferentes elementos segun

1) Elementos creados en los primeros minutos después del Big Bang. Inicialmente el
Universo estaba formado esencialmente por el &omo méas simple: el &tomo de
Hidrégeno. Un corto tiempo después este da lugar a elementos un poco mas
elaborados como el Helio, el Litio y el Berilio.

2) Los elementos que se forman en el nucleo de las estrellas por nucleosintesis ya son
algo més pesados como el Boro, Carbon, Nitrégeno, Oxigeno, Fltor, Nedn, Sodio,
Magnesio, Aluminio, Silicio, Fosforo, Azufre, Cloro, Argon, Potasio, Calcio, Sc,
Titanio, V, Cromo, Manganeso y Hierro.

3) Los elementos mas pesados que se forman en las grandes explosiones de supernovas
son todos los demas. Algunos de ellos pueden ser inestables y se pueden producir en
laboratorios.

4) Los elementos sintéticos producidos por el hombre en un laboratorio y que no se
encuentran en la naturaleza

[ Elementos producidos en los primeros minutos después del Big Bang
Elements forjados dentro de las estrellas

Elements que aparecieron en las explosiones de supernovas
Elementos generados por el hombre en el laboratorio

13 14 15 18 17 18

Fig. 9: La tabla periddica desde el punto de vista de evolucidn estelar
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A continuacion, se da una lista de objetos que habra que clasificar segun los tres niveles o en
tres cestos:

1. Elementos producidos en los primeros minutos después del Big Bang (Cesto azul)

2. Elementos forjados dentro de las estrellas (Cesto amarillo)

3. Elementos que aparecen en las explosiones de supernovas (Cesto rojo)

Hay que colocar en cada uno de los tres cestos (azul, amarillo y rosa) cada objeto de la
siguiente lista, segln su constitucion:

Anillo: Broca de taladro Gas interior en globo Limpiador de

Oro Au recubierta con: Titanio Ti | de nifio: Helio He cacerolas: Niquel Ni
Bateria de botdn / | Bujias de coche: Hilo de cobre eléctrico: | Solucion de Yodo:
movil: Litio Li Platino Pt Cobre Cu Yodo, |

Botella de agua | Cacerola antigua: Mina de lapiz negro: Azufre en agricultura:
H,0:Hidrogeno H Aluminio Al Carbon C Azufre, S

Lata de refresco: Reloj de muiieca de Medalla: Tuberia:

Aluminio Al Titanio Ti Plata Ag Plomo Pb
Sacapuntas de | Clavo viejo oxidado: Termoémetro: Caja de cerillas:

Zinc: Zinc Zn Hierro Fe Galio Ga Fosforo P

Tabla 2: Objetos para clasificar

Fig. 10: Clasificacién correcta. En la zona azul: Bateria de movil: Litio, Botella de agua H,O: Hidrégeno, Gas
del interior de un globo de nifio: Helio. En la zona amarilla: Lata de Coca cola: Aluminio Al, Broca de taladro
recubierta con: Titanio Ti, Cacerola antigua: Aluminio Al, Reloj de mufieca de Titanio Ti., Clavo viejo oxidado:
Hierro Fe, Mina de l&piz negro: Carbdn/Grafito C, Azufre en agricultura: Azufre, S, Caja de Cerillas: Fosforo. P.
En la zona roja: Hilo de cobre eléctrico: Cobre Cu, Bujias de coche: Platino Pt, Anillo: Oro Au, Medalla: Plata
Ag, Termémetro: Galio, Ga, Sacapuntas de Zinc, Zn, Limpiador de cacerolas: Niquel Ni, Solucidn de lodo: lodo,
I, Tuberia, Plomo, Pb.
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A continuacién, se incluye la lista bioelementos presentes en el ser humano ordenados segun
su abundancia.
eElementos abundantes: oxigeno, carbono, hidrégeno, nitrogeno, calcio, fosforo,
potasio, azufre, sodio, cloro, hierro y magnesio
eElementos traza: fldor, zinc, cobre, silicio, vanadio, manganeso, yodo, niquel,
molibdeno, cromo y cobalto

Los elementos quimicos que se consideran esenciales para la vida son aquellos que:
eLa insuficiencia del elemento provoca deficiencias funcionales (reversibles cuando
vuelve a estar en las concentraciones adecuadas).
eCuando el organismo carece de este elemento no crece ni completa su ciclo vital
oEl elemento influye directamente en el organismo y est& involucrado en sus procesos
metabdlicos.
oE| efecto de dicho elemento no puede ser reemplazado por ningun otro.

No todos los seres vivos tienen la misma proporcion de elementos esenciales. En la figura 9
se destacan los elementos esenciales, asi como algunos que podrian ser reconocidos como
tales: litio, cadmio, arsenico y estafo.

Elemento mayoritario Elemento traza Esencialidad discutida
H He
Li Be B C€C N O E Ne
Na Mag Al Si P S CI Ar
K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr

Rb Sr Y Zr Nb Mo
Cs Ba La Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn

Fr Ra Ac

Fig. 11: Tabla periodica de elementos esenciales para la vida

Comparando con la tabla periddica de la figura 9 con la figura 11, se observa que “todos los
elementos mayoritarios (salvo el hidrogeno)” se han producido dentro de las estrellas. Sin los
elementos mas pesados creados gracias a la evolucion estelar no podriamos existir. Los que
figuran solamente como trazas, hay algunos que se han formado dentro de una estrella pero
otros en una explosion de supernova, pero los mayoritarios todos surgen de las reacciones de
nacleo sintesis dentro del vientre de las estrellas: jSomos hijos de las estrellas!
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Las estrellas de primera generacion estan constituidas esencialmente por hidrogeno y helio
(que ellas mismas han generado). Las estrellas que presentan elementos mas elaborados
significan que su nube inicial parte de los restos de la explosion de una supernova y por eso
presenta algunos elementos mucho mas evolucionados. Por ejemplo el espectro solar tiene
unas lineas muy marcadas de Sodio lo que hace pensar, por su masa y estado de evolucion,
que no puede ser una estrella de primera generacion, ese sodio no puede haberse generado en
su propio interior. Ademas, en el sistema planetario se detectan multitud de elementos que
surgen después de la explosion de una supernova por lo cual hay que pensar que posiblemente
el Sol de formo a partir de una nube inicial que correspondia a los restos al menos de dos
explosiones de supernovas. En consecuencia, cabe pensar que el sol es una estrella de tercera
generacion.

Veamos a continuacion un par de ejemplos de figuras de espectros: el espectro de una estrella
de primera generacion donde solo se aprecian las lineas de los elementos primigenios (figura
12). El espectro solar con las lineas de sodio ya mencionadas (figura 14).

Fig. 12: Espectro de primera generacion (impresion de artista). Las estrellas de primera generacion son
predominantemente decenas o cientos de veces mas masivas que el sol. Vivieron rapido, murieron jévenes y no
han sobrevivido hasta nuestros dias. Solo habria lineas de Hidrogeno, Helio y a lo sumo Litio.

Fig. 13: Espectro de SMSS J031300.36-670839.3 estrella de segunda generacion que solamente presenta lineas
de hidrogeno y carbon.
D
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Fig. 14: Espectro del Sol. Con muchas lineas espectrales de diversos elementos y entre ellos del Sodio
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El espectro del Sol es continuo, con unas lineas oscuras llamadas lineas de Fraunhofer, que
corresponden a los elementos quimicos que contiene su atmosfera (Fig. 15). Se pueden ver a
simple vista en la reflexion de la luz solar en un DVD.
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Fig. 15: Espectro solar. Se observan muchas lineas del Fe, el triplete del Mg (en el verde), el doblete del Na (en
el amarillo) (Crédito NOAO)

En la reflexion del Sol en un DVD, vemos que hay un reflejo de primer orden muy brillante,
cerca del centro, y separado por una pequefia parte oscura, se ve el reflejo de segundo orden,
que ya no deslumbray es el que usaremos (Fig. 16).

Para observar solo el reflejo de segundo orden y no el de primer orden, meteremos un trozo de

DVD en la cajita de la figura 17. (En la observacion de la farola urbana, como es mucho
menos brillante que el Sol, usamos el reflejo de primer orden y no hace falta la cajita).
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Fig. 16: No usaremos el reflejo de primer orden, cerca del centro, sino el de segundo orden, que es menos
brillante

Para preparar la cajita mencionada solo es necesario recortar la fotocopia de la figura 17 sobre
cartulina. El procedimiento consiste en recortar por la linea continua y doblar por las lineas de
puntos hasta conseguir la cajita de la figura 17. Después recortaremos un trozo de DVD y los
pegaremos en la zona indicada en la figura 17, con la zona brillante hacia el interior de la
cajita.

DVD

Fig. 17: Plantilla de la cajita
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Fig. 18a: Detalles para usar la cajita montada Fig. 18b: Como se usa la cajita

Para realizar la actividad de observacion es suficiente salir al exterior en un dia soleado y
ponerse frente al Sol. Hay que poner la cajita frente a la cara del observador, con el borde
superior a la altura de tus ojos, como se ve en la figura 18b. Mirando hacia el DVD de
dentro,hay que moverse despacio hasta que se vea en el DVD el reflejo radial multicolor y
brillante del Sol. Acercamos entonces la cara a la cajita, mirando siempre al reflejo, que se ira
viendo cada vez mas ancho. Cuando tengamos el ojo casi tocando la ventana, se veran dentro
de la zona de los colores unas lineas negras finas y nitidas. Son las lineas espectrales de los
elementos quimicos que hay en el Sol (Fig. 19a). Se ven muchas lineas, unas mas intensas que
otras. La principal que se ve en el azul proviene del Hidrégeno, en el verde se ven muy bien
tres rayas muy juntas, que es el triplete del Magnesio, y otra separada que procede del Hierro
(Fig. 19b). En la parte del amarillo se ve una raya doble, que es del Helio y del Sodio. En la
parte roja se ve una linea intensa, del Hidrgeno (Fig. 20).

Cuando se tiene préactica para mirar el reflejo de segundo orden, se puede prescindir de la
cajita y ver las lineas directamente en un DVD. Pero al principio, es recomendable usar la
cajita.

Fig. 19a: Las lineas negras finas y nitidas son las lineas espectrales de los elementos quimicos que hay en el Sol.
Fig. 19b: Las lineas del Hidrégeno, las tres lineas de Magnesio y la linea del Hierro.
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||
G (hidrégeno) F (hidrogeno) b (magnesio) E (hierro) D (sodio y helio) C(hidrogeno) B (oxigeno)

Fig. 20: Lineas de Fraunhofer de diferentes elementos quimicos

Cuando hablamos de vida se suele asumir que se trata de formas de vida basadas en el
carbono y asi se define un criterio central para la habitabilidad, que es la presencia de agua
liquida. Se denomina zona de habitabilidad estelar a la region alrededor de una estrella en la
que el flujo de radiacion sobre la superficie de cualquier planeta (o satélite) rocoso permitiria
la presencia de agua en estado liquido. Suele darse en cuerpos de masa comprendida entre 0,5
y 10 Mt y una presién atmosférica superior a 6,1 mbar, correspondiente al punto triple del
agua a una temperatura de 273,16 K (cuando coexiste agua en forma de hielo, liquido y
vapor).

La zona de habitabilidad depende de la masa de la estrella. Si aumenta la masa de una estrella,
su temperatura y brillo aumentan y en consecuencia la zona de habitabilidad es cada vez mas
lejana.

Que un planeta se encuentre en la zona de habitabilidad no implica que debe de existir vida.
Por ejemplo, en nuestro sistema solar la zona de habitabilidad incluye los planetas Tierra y
Marte, pero de los dos, en el Gnico en lo cual se conoce vida es en la Tierra. La zona de
habitabilidad para el sistema solar estd comprendida entre 0.84 UA y 1,67 UA. Venus esta a
0.7 UA con un efecto invernadero descontrolado y en cambio Marte esta a 1.5 UA sin la
existencia de agua superficial, mientras se espera la existencia de agua congelado subterraneo.

Ademas de la existencia de agua superficial liquida hay otras condiciones para la
habitabilidad de un planeta. Veamos con detalle las mas importantes:

. Una distancia orbital del planeta que lo sitie en la zona habitable es una condicion
necesaria, pero no suficiente para que un planeta sea hospitalario para la vida. Ejemplo:
Venus y Marte.

. Un factor que influye decisivamente en la habitabilidad es la masa del planeta. Esta
debe ser lo suficientemente grande para que su gravedad sea capaz de retener la
atmosfera. Eso es el razon principal por lo cual Marte no es habitable en el presente,
como perdio el mayor parte de su atmosfera y todo el agua superficial, lo cual tenia en
sus primeros mil millones de afios.
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Fig. 21: Zona de habitabilidad segln sea la estrella anfitriona

De todas formas puede ocurrir que aungue los planetas no estén en la zona de habitabilidad,
puede que en su interior se den los factores necesarios para la existencia de algun tipo de vida,
sea en los planetas mismos o en algunas de sus lunas, como podria ser el caso de algunas
lunas de Jupiter o Saturno.

La presion atmosférica en Marte es débil, solo un 0,7% de la terrestre. A pesar de la baja
presion, en Marte se forman nubes y hielo de agua en los polos del planeta, entonces cabe
pensar ¢Por qué no hay agua liquida en la superficie? La respuesta es que, a esa presion, el
agua liquida no es estable y pasa a vapor (hierve).

Fig. 22a: Agua caliente a 80° en el interior de la jeringuilla antes de tirar del embolo. Fig.22b: Al tirar del
émbolo el agua empieza a hervir sin estar a 100°
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Con una jeringuilla podemos simular esta situacion. Ponemos agua caliente préxima a hervir
dentro de la jeringuilla, por ejemplo, a unos 80° C y tapamos con el dedo la salida del liquido.
Al tirar del émbolo, dentro baja la presion y el agua comienza a hervir y pasa a vapor, y poco
a poco desparece. La presion en Marte es tan reducida que para simular la presion marciana
deberiamos tirar del émbolo hasta 9 m.

Actividad 7: Efecto invernadero

Para comprender el efecto invernadero que se da por ejemplo en Venus podemos realizar una
simple experiencia con algunas botellas de pléstico. Ponemos un poco de tierra en el interior
de dos botellas de plastico vacias, y en una tercera recortada a lo largo por la mitad (Fig. 23).
Finalmente insertamos un termdmetro en el tapén de cada botella.

Fig. 23: Botella preparada para el experimento.

Fig. 24: Las tres botellas con las correspondientes temperaturas obtenidas tras la exposicién al sol.
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La botella recortada simula al planeta sin nubes, la primera botella entera simula el planeta
con nubes, y en la Gltima, ponemos unas gotas de agua en su interior, para simular atmdsfera
con vapor de agua.

Ponemos las tres botellas al sol y medimos la temperatura del interior cada 5 minutos.
Anotamos las mediciones para determinar como influye el efecto invernadero. Por ejemplo,
en nuestra experiencia (Fig. 24), en la botella recortada la temperatura solo ha alcanzado
21°C, mientras que en las otras dos llegaron a 40° C y la que incluye vapor de agua llega hasta
42°C. Es claro la diferencia entre las botellas con o sin la parte superior que como se ha
mencionado equivale a la atmosfera.

El conocimiento de la fotosintesis es esencial para entender las relaciones de los seres vivos y
la atmosfera, y para entender el balance de la vida sobre la tierra, dado el profundo impacto
que tiene sobre la atmosfera y el clima terrestres.

La fotosintesis es un proceso fisico-quimico por el cual plantas, algas y ciertas bacterias
fotosintéticas utilizan la energia de la luz solar para sintetizar compuestos organicos. Se trata
de un proceso fundamental para la vida sobre la tierra y tiene un profundo impacto sobre la
atmosfera y el clima terrestres: cada afio los organismos con capacidad fotosintética
convierten en carbohidratos méas del 10% del diéxido de carbono atmosférico. Esto es, que el
aumento de la concentracion de dioxido de carbono atmosférico generado por la actividad
humana, tiene un gran impacto sobre la fotosintesis. Desde el punto de vista evolutivo, la
aparicion de la fotosintesis oxigénica (que produce oxigeno) supuso una verdadera revolucion
para la vida sobre la tierra: cambié la atmosfera terrestre enriqueciéndola, hecho que
posibilitd la aparicion de organismos que utilizan el oxigeno para vivir.

Fotosintesis Oxigénica Fotosintesis Anoxigénica

H,O=>2H +2e +1/20, HiS=>2H'+2e +S

Fig. 25: Fotosintesis oxigénica y anoxigénica
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Fig. 26: Imagen que muestra la distribucion de la fotosintesis en el globo terrestre; mostrando tanto la llevada a
cabo por el fitoplancton oceanico como por la vegetacion terrestre.

Las cosas no siempre fueron como nosotros las conocemos; la evolucion de la tierra, la
evolucion de la atmosfera primitiva, la evolucion de los metabolismos primitivos, constituye
un entramado de acontecimientos que conduce hasta unas bacterias fototrofas que utilizan la
luz como fuente de energia pero liberan azufre (llamada fotosintesis anoxigénica, no libera
oxigeno) .Posteriormente aparece en la Tierra la fotosintesis oxigénica que libera oxigeno a la
atmosfera, incrementando su concentracion y posibilitando la gran explosion de la vida que
conocemos ahora. Se puede decir que atmosfera primitiva de nuestro planeta apenas contenia
trazas de oxigeno. Pero hubo vida antes. Y hay acuerdo en que el aire que respiramos
actualmente, con un 21% de oxigeno, es producto de la actividad biolégica de la tierra y muy
diferente a como debid ser la atmosfera de la tierra primitiva.

La fotosintesis o también llamada funcion clorofilica, consiste en la conversion de materia
inorganica a materia organica gracias a la energia que aporta la luz. La vida en nuestro planeta
se mantiene fundamentalmente gracias a la fotosintesis que realizan en el medio acuatico las
algas y algunas bacterias y en el medio terrestre las plantas, que tienen la capacidad de
sintetizar materia organica (imprescindible para la constitucién de los seres vivos) partiendo
de la luz y la materia inorganica. De hecho, cada afio los organismos fotosintetizadores fijan
en forma de materia organica en torno a 100 000 millones de toneladas de carbono.

Los pasos iniciales de conversién de energia luminica en energia quimica dependen de
moléculas denominadas pigmentos fotosintéticos. El término 'pigmento’ es utilizado para
describir una molécula que poseen la capacidad de captar energia de los fotones (energizando
o excitando el nivel energético de electrones de su estructura atomica, es decir una molécula
que se “excita con la luz”). Todos los pigmentos bioldgicos absorben selectivamente ciertas
longitudes de onda de la luz mientras que reflejan otras.
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Fig. 27: El espectro de luz. Ampliado se representa el espectro de luz visible.

La luz solar estd compuesta de diferentes colores; cada uno tiene una longitud de onda
diferente que oscila entre 400 y 700 nm. La clorofila absorbe las longitudes de onda rojas y
azules para usarlas como energia, pero no absorbe el verde. El color verde rebota de la hoja 'y
nuestros ojos la ven verde.

En esta propuesta experimental se utilizaremos hojas de una planta para producir oxigeno
gracias al carbono del bicarbonato sodico y la luz de una lampara. Utilizaremos 2 frascos de
vidrio transparente y sobre ellos colocaremos papel de celofan azul and rojo.

Las hojas vegetales verdes deben de ser frescas, consistentes y bien verdes, por lo que se
aconseja espinaca 0 acelga. Con ayuda de un sacabocados o una perforadora de papel,
cortaremos discos de hojas uniformes (calcular tener 10 discos por frasco, evitando las zonas
con nervaduras centrales).

Prepararemos una solucion al 25% de bicarbonato de sodio, es decir 25 gr de bicarbonato por
1 litro de agua, con el objetivo de impregnar los discos recortados de las hojas con ella y
conseguir aumentar la cantidad de carbono disponible en forma de bicarbonato sodico
haciendo asi mas visible y mas rapido, el fendmeno que deseamos observar. Colocamos 20 ml
de la solucidn de bicarbonato de sodio en cada frasco de vidrio.

Sacamos el émbolo de una jeringa desechable de 10 ml y ubicamos los discos en el cuerpo de
la misma, luego colocamos suavemente el émbolo y succionamos 10 ml de la solucién de
bicarbonato hasta que los discos estén suspendidos en la solucion.

Debemos reemplazar el aire existente en los discos por la solucion de bicarbonato. Para logar
esto, obturar el extremo de la jeringa con un dedo y succionar fuertemente, procurando hacer
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el vacio. En los espacios internos del tejido vegetal se reemplazard aire por solucién de
bicarbonato: de este modo, los discos no flotaran en la solucion de bicarbonato, y la solucion
sera una fuente de carbono disponible y préximo a las estructuras fotosintéticas de la hoja.

Colocamos los discos de hoja asi tratados en cada frasco de vidrio (que a su vez contienen
solucion de bicarbonato al 25%). Cubrimos con un papel de aluminio uno de los vasos, y
recubrir los demés frascos con el papel de celofan de colores. Sobre cada frasco (con el papel
cubriéndolo) debe instalarse una lampara, de manera que el haz de luz incida sobre la muestra
a estudiar: todas a igual distancia (es necesario disponer de fuentes de luz individuales para
cada frasco, de la misma potencia, no menor que 70w: pueden ser fuentes fluorescentes, pero
se recomienda el uso de LED; evitar las incandescentes, como las lampara halégenas, pues
pierden mucha energia como calor).

Fig. 28ay Fig. 28b: La solucidn con la l&mpara con papel rojo y con papel azul

Cuando encendemos la luz, comenzamos a medir el tiempo con un crondmetro, lo que se debe
registrar es el tiempo para el cual los discos comienzan a ascender en la solucién.

El proceso no es inmediato, puede demorar unos 5 minutos para que los discos empiecen a
ascender (depende de la intensidad de las luces y la distancia a que se coloca la lampara). Los
discos comienzan a flotar al ir liberando oxigeno en forma de burbujas, que ayudan en la
ascension. Se observara que la ascension en cada frasco es en tiempos diferentes, dependiendo
del color del haz de luz: resulta mas rapido para la luz azul. De esta forma demostramos que
la componente de alta energia de la radiacion electromagnética es la mas eficiente en el
proceso, la tasa fotosintética esta directamente relacionada con el tiempo para el cual los
discos ascienden, fendmeno vinculado con la produccién de oxigeno. La tasa fotosintética es
mayor para el azul que para el rojo. Por tanto con este experimento estamos demostrando
como las plantas y otros organismos fotosintéticos son responsables de la existencia de
Oxigeno en nuestra atmosfera. La sustitucion del aire por la solucion de bicarbonato, acelera
el proceso y nos permite visualizarlo en menor tiempo.

272



Publicaciones de NASE Elementos de Astrobiologia

Fig. 29a y Fig. 29b: La solucion con las [dmparas de diferente color mostrando como ascienden los discos de
forma diferente en cada caso

Ademas, con el tiempo, la interaccion de la radiacion UV del Sol con las moléculas de
oxigeno, generaron el ozono (Os), que nos protege de la radiacion UV mas energética, pero
que deja pasar los UVA y UVB, sin los cuales no podria haber continuado el proceso
fotosintético en nuestro Planeta.

Variables alternativas a explorar: concentracién de bicarbonato en la solucion utilizada,
temperatura, fuentes de luz de diferentes colores e intensidades (manteniendo el resto de las
condiciones constantes y el control de oscuridad en todos los casos), hojas pre-expuestas a luz
u oscuridad, etc.

Actividad 9: Comprobar la posibilidad de vida en
condiciones extremas

La fermentacién alcohdlica es un proceso anaerobico realizado por las levaduras (hongos).
Junto con las bacterias, el proceso fermentativo es la base para la obtencion de energia en los
microorganismos. Las levaduras transforman el azlcar (glucosa) en alcohol etilico o etanol, y
dioxido de carbono. La fermentacion es un proceso de rendimiento energético bajo, mientras
que respirar es mucho mas rentable y mas reciente desde el punto de vista evolutivo.

Asi pues, como el azlcar se transforma en alcohol etilico y dioxido de carbono, vamos a basar
nuestro experimento en la presencia de este gas. Si se observa la presencia del mismo
sabremos que ha habido fermentacion y por lo tanto se ha probado la posibilidad de vida.

Las experiencias de microbiologia requieren tiempo para llegar a conclusiones fiables, en
nuestro caso, la presencia o ausencia del diéxido de carbono nos va a permitir saber si ante un
cambio de condiciones ambientales podemos deducir que la vida es posible. En todos los
casos de nuestro experimento partimos de un cultivo en el que el agua estd presente. Para
disponer del tiempo suficiente para observar la evolucion del experimento, se prepara al
principio del taller y se puede observar la situacion de los 7 procedimientos distintos después
de una hora.

Para ello usaremos 1 cucharada de levadura (utilizar levadura para fabricar pan que se puede
adquirir en un supermercado), es un microrganismo vivo féacil de conseguir, 1 vaso de agua
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tibia (algo més de medio vaso entre 22°y 27°C), 1 cucharada de azucar que puedan consumir
los microrganismos considerados.

Usaremos el mismo procediendo en el experimento de control y los otros experimentos
desarrollados en condiciones extremas.

Procedimiento en un experimento de control

En un vaso de vidrio se disuelve el azucar en el agua caliente. Luego se coloca la levadura y
se disuelve bien, con ayuda de una cuchara. Enseguida se coloca la mezcla obtenida en una
bolsita plastica y se coloca dentro de una bolsa hermética de las que se utilizan en los
supermercados extrayendo todo el aire del interior antes (extendiéndola sobre la mesa y
presionado con las manos extendidas) de cerrarla. Es importante cuidar de no dejar nada de
aire dentro de la bolsa. A los 5 minutos debemos observar como empieza a acumularse en la
bolsa el dioxido de carbono. A los 20 minutos deben aparecer burbujas en el interior de la
bolsa por el desprendimiento de este gas, uno de los productos finales de la fermentacion que
se produce en el interior de la bolsa. La presencia de este gas demuestra que los
microrganismos estan vivos.

Fig. 30: El experimento de control con las burbujas de didxido de carbono que muestran la existencia de vida

Procedimiento en un “planeta alcalino” (p.ej. NEPTUNO o Titan ambeos tienen
presencia de amoniaco): Repetir la experiencia utilizando una base de la que se disponga
(bicarbonato sédico, amoniaco...) en el agua de cultivo y esperar para ver Si aparecen
burbujas, es decir si los microrganismos pueden vivir o no. Escalas de Ph ALCALINO:
Bicarbonato sédico: Ph 8,4 y Amoniaco casero: Ph 11

Procedimiento en un “planeta salino” (p.ej. MARTE o Ganimedes se cree que tiene

agua con concentracion de sal) .Repetir la experiencia disolviendo distintas cantidades de
cloruro sédico en el agua del cultivo (sal coman).
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Fig. 31a: La solucion alcalina. Fig. 31b: La solucion salina ambas con burbujas

Procedimiento en un “planeta acido” (p.ej. VENUS que tiene lluvias de acido sulfirico):
Repetir la experiencia disolviendo vinagre, limén....o cualquier otro acido del que se
disponga en el agua de cultivo. Escalas de Ph ACIDO: Vinagre: Ph 2,9 y Limoén: Ph 2,3

Procedimiento en un “planeta helado” (p.ej. Europa o Trapist-1 h)

Colocar la bolsa en un recipiente lleno de hielo y observar si hay actividad, es decir si
aparecen burbujas de CO». También utilizarse un congelador. Si no aparecen burbujas no hay
vida.

Fig. 32: La solucion helada sin burbujas

Procedimiento en un “planeta con UV” (p.ej. MARTE): Realizar el mismo experimento
pero manteniendo la bolsa hermética con la levadura y azucar bajo la accion de la luz UV
producida por una lampara especial para ello. Si la lampara de UV utilizada es de alta energia
(UV-C) o (UV-B) no apareceran burbujas lo cual significa que no hay vida posible. Pero las
lamparas comercializadas, llamadas de “luz negra”, son de baja energia ultra violeta (UV-A),
es decir que no son peligrosas para la vida y suelen ser usadas en jardineria por los buenos
resultados que dan en facilitar el crecimiento de las plantas. Usando este tipo de lamparas se
observa que se forma mayor numero de burbujas. Si aparecen burbujas hay vida.

Procedimiento en un “planeta calido” (p.ej. VENUS debido al efecto invernadero)
Realizar el mismo experimento con el agua muy caliente. Para el caso de Venus debemos usar
agua hirviendo. (Si se dispone de termometro se puede repetir a distintas temperaturas y sacar
una tabla de actividad a dichas temperaturas). Si aparecen burbujas hay vida
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Planetas y exoplanetas con condiciones extremas
y semejantes a las expuestas en esta actividad

VENUS. Tiene una densa atmdsfera, compuesta en su mayor parte por diéxido de carbono y
una pequefia cantidad de nitrégeno. La presion al nivel de la superficie es 90 veces superior a
la presion atmosférica en la superficie terrestre. La enorme cantidad de didxido de carbono de
la atmdsfera provoca un fuerte efecto invernadero que eleva la temperatura de la superficie
del planeta hasta cerca de 464°C en las regiones menos elevadas cerca del ecuador. Esto
hace que Venus sea mas caliente que Mercurio, a pesar de hallarse a mas del doble de la
distancia del Sol que este y de recibir solo el 25 % de su radiacion solar Las nubes estan
compuestas principalmente por gotas de didxido de azufre y &cido sulfurico, y cubren el
planeta por completo, ocultando la mayor parte de los detalles de la superficie a la
observacion externa.

MARTE. Bajo la superficie helada de ese mundo desértico podria haber agua salada. Esa
agua podria ser el hogar de formas de vida capaces de tolerar estas condiciones tan
extremas. En el pasado fue un lugar muy diferente. Sabemos que pudo parecerse mucho a la
Tierra. Tuvo océanos, volcanes y una atmdsfera tan densa como la nuestra, rica en dioxido de
carbono, pero eso no hubiera sido un impedimento para la vida microbiana. Lo Unico que le
faltaba al planeta rojo, y provoc6 que terminase de una manera tan diferente a nuestro
planeta, fue un campo magnético que pudiese retener su atmdsfera. Ademas, Marte es un
planeta que recibe en su superficie radiacion ultravioleta (UV) solar con una fuerte
componente biolégicamente muy perjudicial (UV-C y UV-B), lo que influye notoriamente en
el deterioro de la superficie en vistas de poder encontrar algin signo de vida.

NEPTUNO. La estructura interna de Neptuno se parece a la de Urano: un nucleo rocoso
cubierto por una costra helada, oculto bajo una atmdsfera gruesa y espesa. Los dos tercios
interiores de Neptuno se componen de una mezcla de roca fundida, agua, amoniaco liquido
y metano. El tercio exterior es una mezcla de gas caliente compuesto
de hidrégeno, helio, agua y metano. Su atmdsfera comprende aproximadamente 7% de su
masa. A grandes profundidades, la atmdsfera alcanza presiones de aproximadamente 100 000
veces mayor que la de la atmosfera de la Tierra. Las concentraciones de metano, amoniaco
y agua son crecientes desde las regiones exteriores hacia las regiones inferiores de la
atmosfera.

Ganimedes satélite de Japiter, estd compuesto de silicatos y hielo, con una corteza de hielo
que flota encima de un fangoso manto que puede contener una capa de agua liquida con
una alta concentracién de sal. Los primeros sobrevuelos de Ganimedes de la nave Galileo
descubrieron que el satélite tiene su propia magnetosfera. Probablemente se genera de un
modo similar a la magnetosfera de la Tierra: es decir, resulta del movimiento de material
conductivo en su interior.

Titan satélite de Saturno. Se cree que existe también un océano subterraneo de agua y

amoniaco disuelto en él a una profundidad de 100 kilémetros bajo la superficie, y tal vez otro
de hidrocarburos. La atmosfera esta compuesta en un 94 % de nitrogeno y es la Unica
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atmosfera rica en nitrégeno en el Sistema Solar aparte de nuestro propio planeta, con rastros
significativos de varios hidrocarburos que constituyen el resto.

Europa satélite de Jupiter tiene una superficie helada un océano subsuperficial de agua
liquida. La atmosfera que tiene es muy ligera y compuesta de oxigeno. EIl hielo se parece
mucho al que existe en los polos de la Tierra, hielo a la deriva. Europa tiene un ndcleo de
metal y piedra rodeado de un manto rocoso caliente, sobre este un océano profundo de agua
liquida con una profundidad en discusion para los gedlogos de en torno a 100 km y con una
superficie helada de 10 km.

La Tierra es el Unico planeta conocido que contiene vida. Entonces, si estamos buscando un
planeta con vida extraterrestre, es una buena opcién buscar planetas que ofrezcan condiciones
similares. ¢Pero qué parametros son importantes?

La siguiente tabla enumera algunos exoplanetas con propiedades. Descartad los exoplanetas
que no son adecuados para la vida y tal vez encuentreis una segunda tierra. Hay algunos
criterios a considerar después de la tabla.

Masa del |Radio del Masa de la Tipo espectral
Nombre del exoplaneta | exoplaneta estrella de la estrellas /
exoplaneta en masas |enradios |Distanciaala |en masas temp
terrestres |terrestres |estrella UA solares superficial
Beta Picb 4100 18,5 118 173 | A6V
HD 209458 b 219,00 1510 8,05 1,10 | GOV
HR8799 b 2226 14,20 68,0 1,56 | A5V
Kepler-452 b unknown 1,59 1,05 1,04 | G2V
Kepler-78 b 1,69 1,20 0,04 0,81(G
Luyten b 2,19| unknown 0,09 0,29 | M3.5V
Tau Cet ¢ 3,11 unknown 820 0,78 | G8.5V
TOI163 b 384 16;34 6,06 1,43 |F
Trappist-1 b 0,86 1,09 0,04 0,08 | M8
TW Hya d
(yet unconfirmed) 4 unknown 24 0,7 K8V
HD 10613 b 12,60 239 6,89 1,07 | F5V
Kepler-138c 1,97 1,20 0,09 0,57 | M1V
Kepler-62f 2,80 1,41 072 0,69 | K2V
Proxima Centauri b 1,30 1,10 0,05 0,12 | M5V
HD 10613 b 12,60 2,39 0,09 1,07 | F5V

Tabla 4: Candidatas a segunda Tierra

277




Publicaciones de NASE

Radio y masa

En nuestro Sistema Solar hay planetas terrestres (Mercurio, Venus, Tierra, Marte) y planetas
gigantes (Jupiter, Saturno, Urano, Neptuno). Los planetas terrestres similares a la Tierra estan
compuestos de rocas de silicato y metales y tienen una densidad mas alta que los planetas
gigantes. Los buenos indicadores para una densidad adecuada son el radio y la masa del
planeta.

Utilizando la definicién del equipo de la Mision Kepler: los planetas del tamafio de la Tierray
del tamafio de la Tierra tienen un radio inferior a 2 radios terrestres y 10 masas de Tierra se
consideran un limite superior para planetas de tamafio stper terrestre.

Zona de Habitabilidad

La zona habitable es el rango de Orbitas alrededor de una estrella dentro de la cual una
superficie planetaria puede soportar agua liquida.

Las estrellas de secuencia principal en las que nos estamos centrando tienen una correlacion
directa entre el brillo y la temperatura de la superficie de la estrella. Cuanto més caliente es la
temperatura de la superficie, mas brillante es la estrella y mas lejos esta la zona habitable. Los
tipos espectrales indican la temperatura de la superficie (ver tabla a continuacion).

Tipo espectral Temperatura K Zona Habitable AU
o6V 41 000 450-900
B5V 15 400 20-40
A5V 8 200 2,6-5,2
F5V 6 400 1,3-25
G5V 5800 0,7-1,4
K5V 4 400 0,3-0,5
M5V 3200 0,07-0,15

Tabla 5: Zona habitable dependiendo del tipo espectral
Los tipos espectrales se clasifican con una letra (O, B, A, F, G, K, M) y se subdividen en un
namero del 0 al 9 (0 es el mas caliente en un tipo espectral dado). La V indica una secuencia
principal estrella.

Sugerencia: usad los valores dados para la zona habitable como aproximacion, si el tipo
espectral de una estrella es ligeramente diferente o se desconoce el subtipo.

Masa de la Estrella anfitriona

Para estudiar la habitabilidad en un sistema planetario alrededor de estrellas de secuencia
principal, debemos tener en cuenta la evolucién de la estrella anfitriona.

Aproximadamente mil millones de afios después de la formacién de la Tierra, ocurrieron las
primeras formas de vida. Tal vez hubo vida incluso antes, pero esto es incierto. Por lo tanto, la
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estrella anfitriona debe ser estable durante al menos mas de 10° afios para que la vida
evolucione.

La evolucién y vida atil de una estrella depende principalmente de su masa. La energia que
una estrella puede obtener de la fusion de hidrégeno es proporcional a su masa. Y se obtiene
el tiempo de secuencia principal dividiendo esta energia por la luminosidad de la estrella.
Usando estas proporcionalidades y usando el sol como referencia, a partir de estas
consideraciones se estima la vida de una estrella en la secuencia principal como

t/ts= (M+/Ms)/(L+/Ls)

Para estrellas normales enanas o de la secuencia principal del diagrama H-R, la luminosidad
es proporcional a la masa elevada a la potencia de aproximadamente 3.5.

tefts= (M+/Ms)/(M+35/Ms35)=(M«/Ms) 2
tx/ts=(Ms/Mx)?>

lo que da la vida util de una estrella como una fraccion de la vida Gtil esperada del Sol
(10'%fios). Una version simplificada de esta formula es:

tx~10%0.(Ms/M*)?°  afios

Calculemos un limite superior para la masa de la estrella si el intervalo de tiempo de la
secuencia principal debe ser de al menos 3 mil millones de afios.

M* = (10-10 t)-0.4 Ms
M* = (101° 3 000 000 000)°* Ms
M* =1,6 Ms

Para estrellas con masas >2M la vida til de la secuencia principal cae por debajo de 1 afio
galactico (tiempo en dar una vuelta al centro galactico 250 millones de afios) por lo tanto,
incluso si existen planetas habitables a su alrededor, la vida probablemente no tendria tiempo
suficiente para evolucionar.
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