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Definicion de astrobiologia

o Es el estudio del origen, evolucion,
distribucion y futuro de la vida en el
universo

o Exobiologia es usado como
equivalente aunque estrictamente
no lo es.

o La astrobiologia incluye el estudio
de la vida en la Tierra como un
ejemplo de vida en el universo.



Algo de historia

La Astrobiologia se establece formalmente a partir de entender que la
presencia de vida en la Tierra esta enlazada con eventos astrondmicos
y que la vida es un fendmeno que podria ocurrir en otros planetas:

Cometas: Aportan agua y material organico a la Tierra primitiva

Asteroides: Forman a la Tierra y le dan los materiales que requiere
para el inicio de la vida (C, N, O, metales)

Vida en Marte: Mision Vikingo (1976)
La astrobiologia florece en el momento en que se inicia el apoyo
econdmico para estudiarla por parte de la NASA.

La iniciativa comienza en el NASA Ames Research Center a mediados
de los 90.

En 1997 se funda el NASA Astrobiology Institute.




Panorama de la astrobiologia

o La astrobiologia requiere de casi todas las
areas de la ciencia y las combina dandoles
una nueva perspectiva.

o Biologia:
éCuales son las caracteristicas de lo vivo?
¢Como se origina?
¢Quée condiciones requiere para originarse y
evolucionar?
¢Como modifica su ambiente?
{Como puede detectarse?

¢Cuales son los limites de los organismos vivos?




Panorama de la astrobiologia

o Geofisica

¢Como evoluciona un planeta?

¢Qué lo hace tener vulcanismo, placas tectonicas, campo magnético,
etc?

¢Qué hace diferente a la Tierra del resto de los planetas conocidos?
¢Cuales son los ciclos y procesos geoldgicos de un planeta?

o Astronomia:
¢Como se forman los planetas?

La presencia de planetas é¢depende las caracteristicas de la estrella
alrededor de la cual giran?

¢Qué tan frecuentes son los planetas alrededor de otras estrellas?

¢Es especial el sistema solar con respecto a otros sistemas
planetarios?



Panorama de la astrobiologia

o Matematicas, ingenieria, filosofia, ciencias
sociales:

¢Cual es la probabilidad de encontrar mundos
habitables o inteligencias extraterrestres?

¢COmo nos comunicamos con inteligencias
extraterrestres?

¢Qué instrumentos se requieren para detectar vida en
planetas en nuestro sistema solar y alrededor de otras
estrellas?

¢Qué significaria encontrar mundos habitables para la
humanidad?

¢éQué es la vida?
¢Cuanto puede durar una civilizacion tecnologica?




Socledad Mexicana de
Astrobiologia (SOMA)

SOMA es una sociedad civil sin
fines de lucro dedicada al estudio y
difusion de la astrobiologia.

Esta conformada por
investigadores, divulgadores,
estudiantes y en general, por
personas que se interesan en la
vision cientifica sobre el origen de
la vida, su evolucion y la posibilidad
de gue exista vida en otros lugares
del Universo.

www.nucleares.unam.mx/soma



Vida: carbono y agua liguida

o La vida que conocemos: quimica del carbono y
agua liquida.

o Habitabilidad (requisito mas general): agua
liquida

o Para planetas tipo terrestre alrededor de otras

estrellas, un planeta es habitable cuando puede
mantener agua liquida en su superficie.




El agua y el carbono
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Vida en otros mundos

o Sistema solar: deteccion directa
o Fuera del sistema solar: deteccion
remota por:

Senales enviadas deliberadamente
(SETI)

Biosenhales
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Parte 1.

VIDA EN EL SISTEMA SOLAR.
SEGUIR EL AGUA
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Habitabilidad en el Sistema Solar

o Marte
o Europa (Jupiter)
o Titan (Saturno)

© Copyright 1998 by Calvin J. Hamilton
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Marte: Mars Science Laboratory

Aterrizo el 5 de agosto del
2012

Sitio de aterrizaje: Crater
Gale, 3.5-3.8 Ga, superficie
sedimentaria.

o Duraciéon de la mision 687
dias.




Credit & Copyright: Calvin J. Hamilton, Voyager Team, NASA http://apod.nasa.gov/apod/ap010116.html




The Interior of Europa




Parte 1.

DETECCION DE PLANETAS
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Deteccion de exoplanetas

Método Planetas | Estrellas con Sistemas multiples
planetas (+ de un planeta)
Velocidad 490 381 80
radial
Transito 286 231 36
(+2,326)
Microlente 16 15 1
gravitacional
Imagen directa | 31 27 2
Total 838 661 125

http://exoplanet.eu

Datos obtenidos el 26 de septiembre del 2012 en la pagina:
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Velocidad radial

......

o Primer planeta descubierto
alrededor de una estrella
semejante al Sol. (Mayor and
Queloz, Nature 1995)

o 0.47 M;, 0.05 UA

o Detecta un limite minimo
para la masa del planeta (m,
sen )

o Se puede derivar la distancia
estrella-planeta (semieje de
la orbita)

o Sesgado a planetas masivos

y cercanos a su estrella

5 1 Pega Si Marey & Butler

Velocity (m/s)

5 10 15 20 25
TIME (Julian Day - 2450000)



Transito
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o Mide el radio del planeta (R.) y el periodo orbital (P)

o El primer eclipse se denomina transito. En este momento se puede medir
el espectro de trasmision de la atmdsfera del planeta (por ahora esto es

posible sdlo para planetas tipo JUpiter caliente).

o Este método esta sesgado hacia planetas grandes cercanos a su estrella.

o Las observaciones deben ser confirmadas por otro método.
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Imagen directa
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Imagen directa

o Deteccion por
coronografia e
interferometria.

o Sesgado hacia
planetas masivos
lejanos a su
estrella.

Fomalhaut System
Hubble Space Telescope « ACS/HRC

NASA, ESA, and P. Kalas (University of California, Berkeley) STScl-PRCOS.

Sol - Tierra: 1 UA
Sol - Jupiter: 5 UA
Sol — Neptuno: 30 UA HR 8799

Sol - Plutén: 40 UA November 1, 2009 L'-bond

., 20 AU
Marois et al. 2010 0.5"



Nuestra Galaxia
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¢, Queé es |lo gue podremos
detectar?

Actualmente:
Masa del planeta (Doppler)
Radio del planeta (Transito)
Distancia a su estrella
Planetas alrededor de estrellas
en un radio de (3000 anos luz
o En el futuro:

Composicion atmosférica
promedio, es decir, de TODO el
planeta

Con suerte: presencia de nubes,
tipos de superficies

El planeta no podra ser resuelto
espacialmente, no podemos tener

¢vida? detalles de él, s6lo propiedades
Solo si esta produce una sefial ’ prop
global globales o una mezcla de

propiedades particulares



Parte 2.

PLANETAS HABITABLES
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Habitabilidad

O

O

Depende de la presencia de agua
iquida

Para planetas fuera del sistema
solar la superficie del planeta debe

ser habitable para poder
caracterizarlo.
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Planetas habitables

o Planetas terrestres:

Planetas hechos de silicatos (Si and O)
pueden tener nucleos de Fe-Ni,

Atmosferas de CO, or H, dependiendo de
la masa del planeta.

o Planetas gaseosos: H/He
o Planetas helados: CH,, NH;, H,




Habitabilidad planetaria

o Para que un planeta pueda mantener
agua en la superficie se requiere:

Que la superficie del planeta se encuentre por
arriba del punto de congelacion del agua.

Que el planeta tenga una atmosfera para que
la presion atmosferica mantenga al agua en
estado liquido.
o La atmosfera también es indispensable
para mantener la temperatura de la
superficie (efecto invernadero).

o Estos dos criterios son usados para definir
la Zona Habitable de una estrella
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Zona habitable

o La zona habitable circunestelar es la region
alrededor de una estrella donde un planeta CON
ATMOSFERA puede mantener agua liquida en la
superficia.

o El calculo de la ZH requiere modelos numericos
y la suposicion de una determinada
composicion atmosféerica (con gases de
invernadero) y una presion superficial.

o La ZH clasica (Kasting et al. 1993, Kopparapu,
2013) fue calculada para atmosferas de CO,-
HZO_NZ




Zona habitable

Earth .«

Keplar 22 l':.‘l-'- &j

Hp 403B70 T

‘Gllece 5i1gq / Gliese 581d

Habitable Zone

L 0.10
Image Credit: Chester Harman Dl.‘.‘_rt-a nce fr-Drn Sta r f:ﬂ;U}



Atmosferas de planetas terrestres

o Se forma a partir de:

Gases liberados durante los impactos sufridos en las
etapas finales de la formacion del planeta.
Degasamiento de los gases atrapados en el interior
del planeta (vulcanismo).
Gases liberados por impactos después de la
formacion del planeta.

o La composicion de los gases depende de la

composicion de los cuerpos que impactan.

o El H, se escapa en planetas con masas como la de
la Tierra y otros gases como el CH, se
descomponen por la radiacion ultravioleta
proveniente de la estrella que hospeda al planeta.
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Atmosferas de planetas terrestres

o Los gases mas estables y que pueden
mantenerse en la atmdsfera son: N,, CO,
y H50.

o Con el tiempo, la atmdsfera de un planeta
puede perderse por escape al espacio o
reacciones con la superficie.

o La composicion atmosférica puede
cambiar con el tiempo dependiendo de los
procesos geologicos (o biologicos) del
planeta.
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Ciclo de carbonatos-silicatos

El CD? se combina con la lluvia ',

formandeo dcide carbénico

* Depende de la
temperatura

 Este ciclo controla el
clima a escalas
geologicas

« EI CO, se recicla en
periodos de unos 200
millones de anos

* Para que haya
subduccion de las placas
tectonicas se requiere
agua en el manto y
energia interna suficiente
para que el manto sea
convectivo

CO, atmosférico

Liberacién de CO,
por volcanismo
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Ciclo de carbonatos-silicatos

» Lluvia l

Temperatura o Tasa qle
superficial mtempensmo
T de silicatos
Efecto CO,
invernadero atmosférico
Tierra: CO, en la
corteza
CO, enla
cortezay
CO,enla congelado en

atmosfera los polos




Criterios de habitabilidad: MASA

Los planetas mas pequefos que 1 M,
pierden rapidamente su atmosfera.

el Mas alla de las 10 M, los planetas son
capaces de agregar grandes cantidades de
gas:

e Este tipo de planetas Ilberan energia interna que
alimenta fuertes vientos (500-1500 km/hr).

e Su composicion quimica es principalmente H y He con
trazas de amoniaco (NH3);"metano (CH,), agua, fosfina
(PH;) acetileno (C5H5), etano (P aC|do sulfhidrico
(HZS), monodxido de carbono (CO).

e No hay evidencia de compuestos mas complejos

Jupiter - Hordic Optical Telescope



G. Chin (GSFCQ)

Condiciones de habitabilidad superficial

o La distancia adecuada de su estrella (Zona

Habitable): Permite mantener una
temperatura adecuada si el planeta tiene...

Atmosfera: Mantiene un clima estable en el
planeta y la presion para que el agua se
mantenga liquida

Masa planetaria: Sirve para retener la
atmosfera, mantener actividad tectonica y
campo magnético (1 a 10 veces la masa de
Tierra)

Agua: Abundante en el universo, con
propiedades que lo hacen muy buen
solvente
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Super Tierras

Super
Tierras
¢Roca?
éliquido?
cgas?
1 masa terrestre Utnus
1 radio terrestre Mini 15 masas terrestres
Roca Neptunos 4 radios terrestres
Densidad: 5.5 gr/cm? Hielo

Densidad: 1.3 gr/cy?



Super Tierras
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Planetas de carbono y planetas de
silicatos

10
log,, (M/M_)

100

Agua
CcO

Carbono Grafito +nicleo Fe
SiC+nicleo Fe

Silicatos

Hierro

Con la relacién masa-radio
no podriamos distinguir un
planeta de carbono de uno
de silicatos.

Seager et al. 2007
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Planetas potencialmente habitables

,Recent Venus Habitable Zone Early Mars

Runaway
Greenhouse

Kepler 22b

-+

-+

HD 40307g

+

Gliese 581g Gliese 581d

Cool

Stars 200% 150% 50%
i Rt SRR Starlight on planet relative to sunlight on*Earth




Current Potential Habitable Exoplanets & cearth & Mars

Compared with Earth and Mars and Ranked in Order of Similarity to Earth ~ 1.00 0.66

#2 #3 #a #5 #7

Earth Similarity Index

0.79 0.77

Gliese 581 g* Gliese 667C c Kepler-22 b HD 40307 g* HD 85512 b Gliese 163 ¢ Gliese 581 d

Discovery Date

Sep 2010 Nov 2011 Dec 2011 Nov 2012 Sep 2011 Sep 2012 Apr 2007

*unconfirmed planets CREDIT: PHL @ UPR Arecibo (phl.upr.edu) Nov 7, 2012

M, oR, 45M, 24R, 7M. 3.6M; 6.9M, 7M,

a (UA) 0.12 0.85 0.6 0.26 0.12 0.22
d (anos luz) 22 619 42 36 50 20



SOLO sabemos su radio o su masa

GJ 12140

The second transiting
super Earth

R =2.68+0.13 R,
M=6.6x08M,

P =1.58 days
a=0.014 AU
T<~550 K

Mini Neptune ) ] Water Planet Super-Earth

it -
Ho Y sif ",
6 = o @
o

Requires 10 to 6.8% Requires at least 47% Reguires 5x107 to 3%
HHe by mass H.O by mass H, by mass

GJ 1214b by Charbonneau et al. 2009
Interpretation by Rogers and Seager 2010a




Parte 3.

BIOSENALES
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Deteccion remota de vida

o Habitabilidad: Agua y bioxido de
carbono

o Biosenales: Son caracteristicas que
pueden ser detectadas de manera
remota y cuya abundancia o presencia

solo pueden ser producidas por la vida
(DesMarais et al. 2002).

o Meadows (2006) identifica tres tipos
de biosenales: atmosféricas,
superficiales y temporales.
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Biosenales temporales

Global Distribution of Atmospheric Methane
NOAA CMDL Carbon Cycle Greenhouse Gases

1900

Variaciones periodicas en la abundancia de un compuesto en tiempos
relativamente cortos no atribuibles procesos geoldgicos o atmosféricos.



Biosenales superficiales

Experimento Galileo

Reflectance
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Biosenales superficiales

150 b= Ocean -
O, Desert 1
Cirrus Cloud i
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Reflectivity

0.5

0.6

Earthshine Spectrum

Montafiés-Rodriguez et al., Ap. J., 2006

0.7 0.8 0.9
Wavelength (microns)



Brillo de |la Tierra: deteccidén del borde
rojo de la clorofila

— T Observacion
0.28 | , :
. Observacion Monte Palomar X y modelo
026 18
i ©
02471 10
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Biosenales atmosféricas

o Se basan en lo que la vida “hace”
o Son productos metabdlicos
o Son independientes de la "maquinaria” involucrada

Tipos de biosenales atmosféricas (Seager et al. 2012):

o Quimica redox:
Utiliza desequilibrios quimicos en el ambiente para
obtener energia.
Convertir compuestos quimicos del ambiente en
biomasa
o Productos metabdlicos secundarios: no se
correlacionan con la energia quimica de las
reacciones o la cantidad c?e biomasa, por ejemplo,
las hormonas.
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Productos de la vida utiles como

biosenales

_ O,, (O3), N2O
Unique

Generated by Hz, COo,
geology or HoS, CHy SO,

photochemistry

/ Not rapidly assimilated \

Not highly soluble in ocean

/ Gaseous metabolic byproducts \

Oy, Hp, CO,, N,
N,O, NO, NO»,
HoS, CHg SO, H,0, NH,

/

All Earth-based metabolic byproducts

\ Gases and solids
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Espectros de planetas terrestres:

visible

NLW\ 20/— " N

OX|dos

MARS

06

1.0
Wavelength [microns)




Espectros de planetas terrestres:
IR

\/enus

15.0 20.0

Wavelength (pm)
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O, y O, como bhiosenales

Tierra temprana: O,+hv - 0O0+0
Sin oxigeno (0O,) 0,+0 - O,
Atmosfera: CO, E\l/)
N2 10 : .
5 g} .
[ Hace 2.4x109 = &l iy resam e .
afos, oxidacion s | 0.2 bar CO,
de la atmodsfera 0 4'_ ‘u,\ present solar UV {
T
©
o /
high UV case ]

Tierra presente: 6 8 10 12 14 16 18 20
0.21 0O, Wavelength (um)




Oxigeno y 0zono

Venus

T L T L T

Hartley band
0, = 8.2x10% cm?

Data

0.88 ——— Best Fit without 0, F
Best Fit with O,
0.86 (D) E
- . . 1 ; g = | H M M I i L L
200 220 240 260 280

Wavelength (nm)

SPICAYV, Venus Express
Montmessin et al. Icarus 2011.

Mars

signalkcantinuum

02 5.4-34

a.m5-- -

s gnalcantinuum

PR P S R T S S S S S S S S S N S S S
ITaTE FTa.80 T35 Traod TTR.O8 Tra00

frequency (GHz)

Fig. 4. Observation of > at 774 GHz. The best fit of a constant
altitude profile infers a volume mixing ratio of 1400 + 120 ppm.
The lower panel shows the difference between observation and
model.

Hartogh et al. A&A, 2010.
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¢, Puede producirse oxigeno
abiotico?

o Si, la fotodlisis del agua y posterior escape
del H, al espacio es una fuente neta de O,

o En un planeta con agua liquida en su
superficie §Ioca|izado en la zona habitable y
con atmosfera) el O, y el H, se recombinan
en especies quimicas solubles en agua, por
lo que el O, no se acumula en niveles
ggge;:)tables en la atmosfera (Segura et al.

o En Marte hay 1.3x10-3 O, que se forma a
partir de la fotolisis de C%)2

o Las bioseinales dependen del contexto
geologico




Otras biosenales

N 10000
T’s, m Hydrogen
g 1000 m Methane
g 100 O Isoprene
o m Dimethyl Sulphide
g 10 - B Ammonia
X O Nitrogen
i 1 A m Nitrous Oxide
§ m Carbon Monoxide
‘g 0.1 1 T ' |m Carbon Dioxide
%)
0.01 - o Oxygen
Earth Without Lif Tim Lenton, Centre for
. thout Lire Ecology and Hydrology

Lo que estamos buscando son compuestos que solo sean producidos por
la vida, por ejemplo: amoniaco, 6xido nitroso



Problemas actuales en la
identificacion de biosenales

o Para planetas ricos en CO, no
tenemos biosenales.

o La habitabilidad de los planetas
alrededor de enanas M presenta
muchos retos:

¢es la actividad cromosférica un
problema para la habitabilidad?

écuanto tiempo dura esta actividad?
Caracterizacion del ambiente UV
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Misiones para detectar planetas
habitables

1. Deteccion de planetas con masas de
10 M, o0 menos (Kepler, HARPS)

2. Elegir entre ellos, los que son
potencialmente habitables
(localizados en |la zona habitable de
su estrella).

3. Observar estos planetas con
instrumentos que permitan obtener
el espectro del planeta: James Webb
Space Telescope.




