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Resumen / Abstract / Résumé

Nuestro planeta Tierra es hoy el tnico lugar conocido que alberga vida.
La posible existencia de vida extraterrestre es una cuestion que ha fas-
cinado a la humanidad durante siglos. Desde el punto de vista cientifico,
obtener una respuesta requiere un enorme esfuerzo colaborativo entre
multiples campos de investigacion cientifica que incluyen astronomia,
fisica, quimica, biologia, geologia, e incluso filosofia de la ciencia. Le-
jos de ser exhaustivo, el presente dossier expone diferentes piezas del
enorme rompecabezas que es la astrobiologia, desde la exploracion de
nuestro Sistema Solar hasta el de los exoplanetas (planetas orbitando
alrededor de otras estrellas). El dossier subraya el importante papel que
juega la investigacion europea para conseguir el nivel de conocimien-
to que poseemos, incluyendo un articulo entero dedicado a la mision
espacial JUICE, de la ESA (European Space Agency), como ejemplo
ilustrativo. El ultimo articulo aborda areas mas imaginativas que descri-
ben la conexion que existe entre la musica y la exploracion del cosmos,
mostrando que la astronomia y el arte van muy frecuentemente de la
mano.

Our planet, Earth, is the only place currently known to harbour life.
Whether life as we know it exists or not elsewhere is a subject that has
fascinated humankind for centuries. On the scientific side, providing an
answer to this question requires a huge collaborative effort from many
different fields of research that include astronomy, physics, chemistry,
biology, geology, and even philosophy of science. While far from be-
ing exhaustive, this dossier presents different pieces of the huge puzzle
known as astrobiology, from the exploration of our Solar System to that
of the so-called exoplanets (planets orbiting around other stars). Special
attention is given to highlight the crucial role of European research to
achieve the level of understanding we now have on the matter, inclu-
ding a whole article devoted to the promising European Space Agency
(ESA) space mission JUICE as an illustrative example. Finally, the last
article dives into more imaginative areas by describing the connection
between music and the exploration of the cosmos, showing how astro-
nomy and arts very frequently go hand in hand.

Notre planéte Terre est aujourd’hui le seul endroit connu abritant la
vie. La possibilité que la vie existe ailleurs est une question qui a fas-
ciné ’humanité pendant des si¢cles. Du point de vue scientifique, obte-
nir une réponse a cette question requiert un énorme effort collaboratif
entre plusieurs domaines de recherche qui incluent astronomie, phy-
sique, chimie, biologie, géologie et méme philosophie de la science.
Loin d’étre exhaustive, ce dossier présente différentes pieces de cet
énorme puzzle connu sous le nom d’astrobiologie, dés 1’exploration de
notre Systéme Solaire a celle des exoplanétes (planétes orbitant autour
d’autres étoiles). Le dossier souligne I’important rdle joué par la re-
cherche européenne pour arriver au niveau de connaissance actuel, en
incluant, comme exemple illustratif, un article enticrement dédié a la
mission spatiale JUICE, de ’ESA (European Space Agency). Le der-
nier article aborde sujets plus imaginatifs qui décrivent la connexion
existant entre la musique et I’exploration du cosmos, ce qui montre que
I’astronomie et I’art sont souvent liés.

Palabras clave / Key Words / Mots-clé

Astronomia, biologia, musica, ciencia, arte

Astronomy, biology, music, science, art

Astronomie, biologie, musique, science, art

¢Estamos solos? En husca de vida extrate-
rrestre

Como astronoma, en varias ocasiones he tenido el placer
de guiar visitas nocturnas al telescopio del observatorio
de Grenoble (Francia). Uno de los momentos mas gratifi-
cantes es aquél en el que los visitantes pierden su timidez
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y se lanzan a hacer preguntas, frecuentemente relaciona-
das con el origen del Universo, su enormidad, o la posible
existencia de universos paralelos. Pero sin duda una de las
preguntas mas formuladas es si existe vida extraterrestre.
Esta pregunta en apariencia simple e inocente estd bien
lejos de serlo. Actualmente no existe una respuesta clara,
y sus implicaciones, tanto cientificas como sociales, no se
conocen todavia. Ademas, basta reflexionar s6lo un poco
para darse cuenta de que cualquiera de las dos respuestas
posibles resulta, cuanto menos, inquietante.

Pero pongamos que queremos dar una respuesta al visitan-
te. Basandonos en lo que se conoce hoy, la mas corta seria:
“No, hoy no conocemos vida mas alla de nuestro plane-
ta”. Sin embargo, con esta respuesta solo lograriamos dar
una vision limitada y quizas demasiado rigurosa desde el
punto de vista cientifico, ganando puntos para el premio
al cientifico mas aburrido del planeta frente a una audien-
cia con ganas de escuchar especulaciones al respecto. En
efecto, no estariamos poniendo todas las cartas sobre la
mesa si no mencionaramos al menos un controvertido ar-
ticulo cientifico publicado en Science en 1996 (McKay et
al., 1996: 924) en el cual se mostraban las imagenes mi-
croscopicas de unas misteriosas estructuras en el meteorito
ALH84001, una roca muy primitiva de mas de cuatro mil
millones de afios procedente del planeta Marte. Por su for-
ma, estas estructuras fueron interpretadas por los autores
como posibles fosiles de formas de vida de origen bacte-
riano, y los resultados de los analisis descartaron la posi-
bilidad de contaminacion terrestre, confirmando el origen
exogeno de dichos “micro-fosiles”. Este descubrimiento
marcé un momento histdrico, pues aportaba la primera
pista cientifica de que la vida podria haber existido fuera
de nuestro planeta, en este caso en Marte, hace muchisimo
tiempo. Sin embargo, la comunidad cientifica siempre ha
sido muy critica con estos resultados, argumentando que
la morfologia no puede utilizarse como tinica herramienta
que justifique sin ambigiiedad la deteccion de vida primi-
tiva. Por tanto, la existencia de vida no terrestre queda aun
por confirmar. Alin asi, la noticia se extendi6 rapidamente
por todo el mundo, apareciendo en los titulares de multi-
ples periddicos y noticieros, e incluso provocaron que el
entonces presidente de los Estados Unidos, Bill Clinton,
anunciara el evento formalmente en la television'. Esta
claro que, si bien las pruebas cientificas no son todavia
concluyentes, descubrimientos como éste nunca dejan de

atraer la atencion de cualquier ser humano minimamente
curioso.

Figura 1: Imdgenes microscopicas del meteorito ALH84001 mostrando
estructuras alargadas y ovoides (marcadas con flechas) que podrian
tener un origen biologico (McKay et al., 1996: 924).

Dejando a un lado la falta de pruebas cientificas, y quiza
también la insuficiencia de los medios tecnoldgicos ac-
tuales para detectar vida extraterrestre, pareceria que las
probabilidades hablan a favor de su existencia, o por lo
menos, a favor de su potencial existencia. Por ejemplo, el
agua liquida, considerada crucial para el desarrollo de vida
tal y como la conocemos, podria haber existido en abun-
dancia sobre la superficie marciana hace miles de millones
de afios. Pero quizas no haga falta mirar al pasado. Europa
y Encelado, satélites de Jupiter y Saturno respectivamente,
muestran hoy indicios claros de contener un vasto océano
de agua liquida varios kilometros por debajo de sus costras
heladas, convirtiéndolos en dos de los mejores candidatos
de nuestro sistema planetario potencialmente habitables
fuera de la Tierra. Obviamente no esperamos una biodiver-
sidad tan marcada como la que presenta nuestro planeta,
pero seres vivos microscopicos de tipo bacteriano podrian
sobrevivir o haberlo hecho en entornos como la superficie
de Marte o los océanos subterraneos de Europa y Encela-
do. Y esto sin salir de nuestro “pequefio” Sistema Solar.

Hoy en dia, las probabilidades se multiplican con el enor-
me progreso que ha hecho la comunidad astronémica en
la busqueda de planetas extrasolares o exoplanetas, es de-
cir, aquéllos que orbitan alrededor de otras estrellas. En
los ultimos 20 afios hemos confirmado con creces lo que
ya en el siglo XVI predijo el astronomo italiano Giordano
Bruno:

! La transcripcion del discurso puede encontrarse en el enlace http:/

www2 jpl.nasa.gov/snc/clinton.html
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Or ecco, vi porgo la mia contemplazione circa 1’infinito,
universi ¢ mondi innumerabili.

Desde la deteccion del primer exoplaneta en 1995, marcan-
do uno de los mas importantes descubrimientos de la histo-
ria de la ciencia, han sido confirmados mas de 1800, varios
de ellos similares a la Tierra. Y eso considerando solo las
estrellas mas cercanas a nosotros, que representan una mi-
nima fraccion del nimero total de estrellas de nuestra Ga-
laxia, la Via Lactea, por no hablar de todas las que hay mas
alla. Cuesta creer que estemos solos en el Universo.

Los mas optimistas creen que incluso la vida inteligen-
te podria estar mas extendida de lo que nos diria nuestra
razon. El Dr. Frank Drake propuso en 1961 una ecuacion
para estimar el nimero de civilizaciones tecnolégicamen-
te avanzadas presentes y detectables en la Via Lactea. La
famosa ecuacion de Drake se basa en factores astronomi-
cos como la fraccion de estrellas en nuestra Galaxia com-
patibles con la vida (similares a nuestro Sol) o el niimero
de planetas similares a la Tierra alrededor de cada estrella.
Pero también incluye factores bioldgicos y sociales como
la probabilidad de que un sistema de seres vivos evolucio-
ne hacia una especie inteligente, asi como la fraccion de
civilizaciones inteligentes que utilizan una tecnologia que
podriamos detectar, como por ejemplo emisiones de radio
ondas. El mismo Drake estim6 que solo en la Via Lactea
podria haber unas diez mil civilizaciones. Evidentemente,
esta ecuacion, aunque cientificamente aceptada, presenta
factores que son dificiles o imposibles de cuantificar hoy
en dia, y se basa en puras especulaciones probabilisticas,
por lo que la estimacion numérica deberia tomarse como
una mera conjetura. Aun asi, ya ha habido varios intentos
serios de comunicacion con posibles extraterrestres inte-
ligentes. El programa SETI (Search for ExtraTerrestrial
Intelligence) utiliza radio telescopios y otros instrumentos
para intentar detectar posibles sefiales provenientes de ci-
vilizaciones extraterrestres tecnologicamente avanzadas.
Curiosamente, la comunidad cientifica estda muy dividida
al respecto. Dos notables cientificos de alto nivel con opi-
niones completamente opuestas son Carl Sagan, que siem-
pre apoyo la transmision de mensajes al espacio, y Stephen
Hawking, quien aconseja que no es prudente, sugiriendo
que los extraterrestres simplemente arrasarian la Tierra
aprovechandose de sus recursos naturales y seguirian ade-
lante en su viaje espacial. Vemos asi que, aunque conviene

siempre recordar que estamos aun bien lejos de comuni-
carnos con alienigenas, el asunto puede tomar facilmente
connotaciones sociales, éticas, y politicas. Quién sabe si en
unas décadas habra que reflexionar seriamente al respecto.

Sin alimentar excesivamente la imaginacion, vamos por
el momento a quedarnos con la idea de que, aunque no
hay pruebas definitivas todavia, algunos indicios y proba-
bilidades sugieren que la vida puede existir mas alld de
nuestro minusculo planeta azul. Necesitamos so6lo seguir
avanzando para intentar encontrar el modo de detectarla,
si la hay. Y en ello estamos. Algo que hace 50 afios no
era mucho mas que ciencia ficcion, hoy en dia es uno de
los principales objetivos de un campo cientifico que tiene
nombre propio: la astrobiologia.

Astrohiologia, modernay ancestral a lavez

Aunque su nombre parezca indicar que se trata de una
combinacion de astronomia y biologia, lo cierto es que la
astrobiologia es mucho mas que eso: astronomia, fisica,
quimica, biologia, geologia, ingenieria, informatica, ma-
tematicas e incluso filosofia de la ciencia se especializan
y unen en un inmenso esfuerzo interdisciplinario para
abordar cientificamente tres de las mayores curiosidades
del ser humano. (Como se origina y evoluciona la vida?
(Hay vida mas alla de la Tierra, y si es asi, como podemos
detectarla? ;Cual es el futuro de la vida sobre la Tierra y
fuera de ella?

La astrobiologia comprende la busqueda de evidencia de
quimica prebiotica, asi como de indicios de vida pasada
y presente en otros planetas/satélites del Sistema Solar y
extrasolares. También incluye trabajo de laboratorio y de
campo con el fin de entender el origen y la evolucion de
la vida en la Tierra, y estudios sobre el potencial que tiene
la vida para sobrevivir y adaptarse a cambios en nuestro
planeta y fuera de é1. Multiples aspectos fisicos y quimicos
sobre la formacion del Sistema Solar y el de otros sistemas
planetarios en nuestra Galaxia también estan entre los te-
mas de interés de la astrobiologia, por su influencia sobre
la aparicion y desarrollo de la vida.

El término astrobiologia es bastante reciente, data de me-
diados de los afios 90. Sin embargo, la ciencia en si tiene
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una historia algo mas larga. Sin ser exhaustivos vamos a
mencionar aqui, en orden cronolégico, tres descubrimien-
tos clave que han contribuido enormemente a la creacion,
estimulacion y/o desarrollo de la astrobiologia como cam-
po cientifico.

El primero, de caracter bioquimico, es un famoso expe-
rimento realizado en 1953 por los investigadores Stanley
Miller y Harold Urey, de la Universidad de Chicago (Es-
tados Unidos). En dicho experimento, simularon las con-
diciones atmosféricas y de agua liquida presentes en la
Tierra primitiva, introdujeron calor para evaporar el agua
y chispas entre dos electrodos para simular relampagos,
y después de tan solo una semana consiguieron sintetizar
varios compuestos organicos complejos cruciales para la
vida, entre los cuales varios aminoacidos. Aportaban asi
pruebas a favor de una de las dos grandes hipotesis pro-
puestas para explicar el origen de la vida sobre la Tierra,
en la cual los compuestos organicos que son comunes en
los seres vivos se formaron sobre la Tierra a partir de com-
puestos o elementos inorganicos, un proceso conocido
como quimica prebiotica. Experimentos similares al de
Miller y Urey fueron llevados a cabo después con resulta-
dos muy similares o incluso mas favorables. Sin embargo,
éstos no descartan la otra gran hipdtesis, conocida como
panspermia, que propone que los primeros elementos cla-
ve para la vida, o incluso alguna forma primitiva de vida,
se formaron en otro planeta o cuerpo celeste con condicio-
nes mas favorables, y fueron después transportados a la
Tierra. Un gran meteorito que cayo6 en Australia en 1969
resulté contener varios tipos de aminodacidos, y estos com-
puestos han sido detectados también en cometas. Sabiendo
que durante sus primeros cientos de millones de afios la
Tierra fue bombardeada por cometas y meteoritos, la hi-
potesis de panspermia no puede rechazarse. Si bien parece
claro que de compuestos simples e inorganicos se sinteti-
zan compuestos organicos mas complejos, queda por de-
terminar cuando y donde ocurri6 esto en el pasado: ;Sobre
la Tierra una vez ésta se formod hace cuatro mil seiscientos
millones de afios? ;O en otro cuerpo celeste mucho antes
de la formacion de la Tierra? La comunidad cientifica esta,
de nuevo, dividida al respecto.

El segundo gran descubrimiento, bioldgico, es en realidad
una serie de hallazgos que fueron produciéndose principal-
mente durante los afios 80 y 90. Quizas el primero ocurrio

en 1977, cuando el sumergible americano A/vin descendid
a las profundidades del océano Pacifico junto a las islas
Galapagos. Nadie habria imaginado que a varios kilome-
tros de profundidad, donde reina la oscuridad mas absoluta,
habria formas de vida. Sin embargo, ahi estan: gigantescas
almejas y gusanos marinos de varios metros de longitud
que no necesitan la luz del sol para sobrevivir. Las chime-
neas termales submarinas por las que el agua aflora a varios
cientos de grados de temperatura proporcionan un habitat
propicio para unas raras bacterias de las que se alimentan
las almejas y gusanos que pueblan el lugar. Este fue el pun-
to de inflexion que transformo la vision limitada que hasta
entonces habian tenido los bidlogos: la vida no requiere la
luz del sol. Desde este descubrimiento, numerosos orga-
nismos microscopicos, conocidos como extremofilos (que
aman las condiciones fisicas/quimicas extremas), han sido
descubiertos en una variedad de ambientes en los que la
vida humana, y no tnicamente la humana, seria impensa-
ble. Temperaturas tan altas como 120° C, o tan bajas como
-15° C, ambientes de muy alta acidez, o por el contrario
muy alcalinos; zonas hipersalinas, o que carecen de agua,
son so6lo algunos ejemplos de los ambientes extremos —des-
de el punto de vista humano— en los que se han hallado mi-
croorganismos que no pueden sobrevivir si no es en lugares
que satisfacen una o varias de estas condiciones. Desde el
punto de vista astrobioldgico, la existencia de extremofi-
los aumenta las probabilidades de hallazgo de vida extra-
terrestre, pues ésta puede prosperar en condiciones que se
pueden encontrar, por ejemplo, en el vasto océano liquido
subterraneo del satélite joviano Europa, en los casquetes
polares helados de Marte, o en los géiseres de agua caliente
que emanan de Encelado, uno de los satélites de Saturno.

Un tercer descubrimiento, esta vez astrondmico y ya men-
cionado en la seccion anterior, es la deteccion de planetas
extrasolares. En 1995, el primer planeta orbitando una es-
trella como nuestro sol fue detectado por un grupo suizo,
y meses mas tarde, un equipo norteamericano descubrio
otros dos. Asi empez06 la frenética busqueda de exoplane-
tas, que hoy se cuentan en mas de 1800 y que constituye
una de las areas mas activas de la astronomia. Aunque los
primeros descubrimientos se trataron de planetas gigantes
como Jupiter, poco propicios para albergar vida tal y como
la conocemos, en los ultimos afios se han ido descubrien-
do exoplanetas cada vez mas pequefios, de tipo terrestre,
prometedores candidatos para la busqueda de indicios




DOSSIER: Vida en el Universo. ¢Regla o excencion?

* K g

* *
eu-topo’as*

biologicos. Estudios de las atmosferas de estos planetas
pueden aportar pistas sobre su habitabilidad. Un ejemplo
es el oxigeno molecular, O,: su deteccion en atmosferas
de exoplanetas de tipo terrestre en concentraciones simi-
lares a las de nuestro planeta podrian ser indicativos de la
presencia de vida. Muy recientemente han sido propuestos
otros gases atmosféricos, compuestos que contienen fltor
y/o cloro (Lin et al., 2014), cuya deteccion apuntaria a la
existencia de vida inteligente (o no demasiado inteligen-
te, pues son compuestos antropogénicos que aumentan el
nivel de polucion atmosférica en la Tierra). La deteccion
de improntas bioldgicas en las atmosferas exoplanetarias
sera posible en los proximos afios con la tecnologia del
telescopio espacial JWST (James Webb Space Telescope),
sucesor del famoso telescopio espacial Hubble, que sera
lanzado en 2018 y operado conjuntamente por la NASA
(North American Space Agency), la ESA (European Space

Agency) y la CSA (Canadian Space Agency).

Los tres grandes hallazgos descritos, asi como otros que
no hemos mencionado pero que iremos desvelando a lo
largo de este dossier, son bastante recientes, datando to-
dos de la segunda mitad del siglo XX. Podria dar la impre-
sion de que la astrobiologia es pues un campo muy joven.
Sin embargo las preguntas que plantea e intenta responder
son tan antiguas como la civilizacion. Mitologias, religio-
nes, y filosofia siempre han intentado explicar nuestros
origenes y comprender nuestro lugar en este Universo,
planteando cuestiones que han formado parte de la hu-
manidad durante siglos y hasta milenios. La astrobiologia
ha pasado a ser de dominio cientifico solo en los ultimos
aflos, y tiene por delante un futuro prometedor. ;Estamos
solos en el Universo? Gracias a los impresionantes avan-
ces cientifico-tecnologicos que se estan llevando a cabo,
tal vez tengamos la suerte de conocer la respuesta en los

proximos 20 afios.

La pregunta clave

Llegados a este punto, cabe mencionar que hoy todavia
no existe una respuesta completamente satisfactoria a la
pregunta mas importante: {Qué es la vida? O mas especifi-
camente ;donde esta exactamente el limite entre lo inerte y
lo vivo? Como ya sugirié Hogben en 1930 (Hogben, 1930:

80):

No problem of philosophy is more fundamental than the
nature of life.

La definicion de vida, o de ser vivo, es atin hoy motivo de
grandes debates de naturaleza tanto filos6fica como cienti-
fica, y existen hasta libros enteramente dedicados a inten-
tar aportar pistas. Un ejemplo conocido es el libro que pu-
blicod en 1944 el ganador del premio nobel de fisica Erwin
Schrodinger, “What is Life?”, un referente para numerosos
fisicos, quimicos y bidlogos, donde el autor aborda el pro-
blema basandose en las leyes de la fisica.

Generalmente, los intentos por definir lo que esta vivo
consisten en una lista de procesos y propiedades que debe
necesariamente satisfacer todo ser vivo: reproduccion,
auto-organizacion, variacion o mutacion, reaccion al am-
biente, etc. El problema de este tipo de definicion es que
frecuentemente obliga a calificar como ser vivo a sistemas
que segun nuestra intuicion no lo son. Un ejemplo clasico
es el de las estructuras cristalinas, que se replican, se auto-
organizan y reaccionan al ambiente. Casos mas sofisticados
como los virus también provocan serias dudas y debates,
pues actian como seres vivos solo cuando infectan a otro
ser vivo. Tal vez, como propone el profesor de filosofia de
la ciencia e investigador Christophe Malaterre, un error
es presuponer que la vida es una propiedad o una serie
de propiedades que se dan de manera dicotomica (Huet,
2013: 40). Una posible solucion estaria pues en aceptar
que no existe una frontera clara entre lo vivo y lo inerte, y
que hay toda una transicion de sistemas que pueden estar
mas 0 menos vivos, como los virus.

Puesto que podriamos llenar diez dossiers como éste con
largas discusiones sobre lo que es y no es vida, confor-
mémonos aqui con ser conscientes de la complejidad del
problema y dejémonos guiar por nuestra idea intuitiva de
lo que es la vida antes de continuar nuestro viaje por el
mundo de la astrobiologia.

Algunas piezas del rompecabezas

El presente dossier expone diferentes piezas del enorme
rompecabezas que representa hoy la astrobiologia. Aunque
el enfoque es algo cientifico, pues todos los autores perte-
necen al mundo de la investigacion cientifica, el contexto
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no deja de ser de naturaleza filosofica, e incluso social,
ética y politica, hecho que se recuerda en los articulos que
siguen, ya que los grandes interrogantes que se intentan
responder son los mismos que se plantea la humanidad
desde los origenes de su existencia.

Haremos énfasis particularmente en el lado mas “astro”
de la astrobiologia, sin el cual seria imposible evaluar la
posibilidad de que florezca vida fuera de nuestro planeta,
y gracias al cual podemos comprender mejor la naturaleza
de la vida terrestre. Sin ir mas lejos, los elementos mas ba-
sicos y cruciales para la vida, como el carbono, el oxigeno
o el nitrogeno, no so6lo estan presentes en cualquier lugar
del Universo, sino que se sintetizan exclusivamente en el
interior de las estrellas. Ademas, los microscopicos granos
de polvo interestelares, a partir de los cuales se formaran
planetas como nuestra Tierra, tienen su origen en las eyec-
ciones de materia y explosiones finales de una estrella mo-
ribunda. Podemos afirmar sin temor a equivocarnos que
sin estrellas no existiria la vida tal y como la conocemos, y
que la influencia de los fendmenos astronémicos sobre su
aparicion y desarrollo es innegable. Asi pues, la expresion
“somos polvo de estrellas” no es ninguna metafora.

Una de las piezas clave de la astrobiologia es comprender
la formacion del Sistema Solar y las primeras etapas de
su juventud, pues diferentes factores de este proceso pue-
den haber determinado la aparicion de vida sobre la Tie-
rra. Existen esencialmente dos enfoques para abordar el
tema. El primero consiste en la exploracion in sifu de otros
planetas o cuerpos celestes menores (cometas, asteroides,
etc.) de nuestro Sistema Solar a través de misiones espa-
ciales, asi como en el analisis directo de meteoritos que
caen sobre la superficie terrestre. El segundo articulo de
este dossier habla precisamente de estos cosmomateriales,
pequefias rocas extraterrestres muy primitivas que con-
tienen pistas cruciales acerca de la composicion quimica
inicial de nuestro sistema planetario, incluyendo compues-
tos organicos de interés bioquimico. Sin duda este tipo de
estudios son criticos para entender nuestros origenes, pues
se basan en materiales que se han mantenido intactos, sin
sufrir apenas cambios quimicos, durante miles de millones
de afos, representando auténticos fosiles que datan de la
época en que se formd el sol y su sistema planetario. El
articulo describe también algunas de las misiones espacia-
les mas importantes, como la europea ROSETTA, dirigida

hacia un cometa para estudiar su quimica y geologia. Los
cometas, objetos celestes espectaculares cuando se acercan
al sol, son cuerpos también muy primitivos, y por tanto es-
pejos de las primeras etapas de vida del Sistema Solar.

Pero la comprension de la formacion del Sistema Solar
no se limita a explorar planetas, meteoritos, y cometas en
las inmediaciones de la Tierra. Algo que no parece muy
evidente cuando contemplamos un cielo estrellado es que
el Universo no es ni estatico ni eterno. Las estrellas tienen
un origen y no siempre han estado ahi. Pero lo que todavia
es mas importante es que hay estrellas en formacion /oy.
Y podemos observarlas. Estudiando cémo nacen otras es-
trellas y sus respectivos sistemas planetarios podemos en-
tender mejor como se formo el nuestro. Cabe destacar aqui
que la formacion de una estrella no es un fenémeno preci-
samente rapido a escala humana, pues dura habitualmente
mas de cien mil afios. No podemos sentarnos delante de
nuestro telescopio una noche y observar como una enorme
nube fria de gas y granitos de polvo se transforma en una
estrella y un disco de planetas, pero si podemos identificar
diferentes regiones de formacion estelar en el cielo que
representan distintas etapas del proceso, y comparar sus
propiedades. Es asi como podemos obtener una idea de las
diferentes etapas evolutivas implicadas en la formacion es-
telar y planetaria. Los dos articulos que siguen al segundo
tratan el nacimiento de estrellas como nuestro sol desde el
punto de vista astroquimico. La astroquimica es una rama
cientifica relativamente reciente que en los ultimos afios
esta recibiendo una atencion especial, en parte por sus des-
cubrimientos de interés astrobioldgico. Sin entrar en deta-
lles, éstos pueden resumirse en dos categorias. La primera
esta relacionada con la complejidad molecular observada
en las llamadas “nubes moleculares”, que no son mas que
regiones donde una o varias estrellas se estan formando.
En estas nubes, principalmente compuestas de hidrogeno
molecular, H,, y granos microscopicos de polvo, se pue-
den encontrar muchos tipos de moléculas entre las cuales
se hallan las organicas. El estudio del grado de comple-
jidad molecular que adquieren estas nubes pre-estelares,
en particular cuando se trata de compuestos organicos, es
uno de los grandes objetivos de la astroquimica y consti-
tuye también una parte fundamental de la astrobiologia.
La segunda categoria esta relacionada con el agua, o H,O,
una molécula tan clave para la vida como quimicamente
simple. Puesto que ésta abunda en todas las regiones de
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formacion estelar, su estudio es otro de los pilares funda-
mentales de la astroquimica. Estos dos aspectos, la com-
plejidad molecular y el agua, son los que abordan el tercer
y cuarto articulos de este dossier.

Un quinto articulo trata el problema de la habitabilidad de
un planeta, es decir, evalia las condiciones que se creen
necesarias o favorables para que pueda surgir y florecer
vida en un planeta, desde las propiedades de la estrella an-
fitriona a aquéllas del propio planeta. Numerosos factores
deben entrar en juego y crear en su conjunto un equilibrio
propicio para el desarrollo de la vida. Es €ste un articu-
lo para reflexionar y apreciar todo lo que nos ha regalado
nuestra Tierra y nuestro Sol, algo que demasiadas veces
subestimamos.

La astrobiologia estd muy probablemente empezando a
entrar en su €poca dorada en gran medida gracias a las
misiones espaciales, ya sean en forma de telescopios espa-
ciales o de sondas exploratorias dirigidas hacia planetas u
otros cuerpos celestes del Sistema Solar. La ESA esté ac-
tualmente a la vanguardia en cuanto a misiones espaciales
se refiere, como lo demuestran, por ejemplo, los numero-
sos éxitos del satélite espacial Herschel, que oper6 entre
2010y 2013, y la prometedora mision JUICE (JUpiter ICy
moons Explorer), que sera lanzada en 2022 con el objetivo
de llegar a Jupiter en 2030 y estudiar sus satélites, en es-
pecial aquéllos potencialmente habitables como Europa o
Ganimedes. El sexto articulo describe los detalles de esta
mision europea, asi como los enormes esfuerzos y colabo-
raciones internacionales que se requieren para conseguir
llevarla a cabo con éxito.

Finalmente, el ultimo articulo pretende dar una vision di-
ferente de los astronomos, que no dejamos de ser seres
humanos y como tales tenemos otras pasiones e inquie-
tudes. Entre ellas se encuentran obviamente los grandes
interrogantes filosoficos que se esconden detras de cada
pregunta que intentamos responder siguiendo el método
cientifico. Pero muy frecuentemente hay también una afi-
nidad por el arte. En particular, la musica parece tener una
conexion especial con la astronomia. Tanto es asi que la
musica y la astronomia han estado intimamente relacio-
nadas en varios periodos de la historia, como relata en
detalle el ultimo articulo del dossier. No es casualidad que
en las naves espaciales Joyager, lanzadas en 1977 para

estudiar Jupiter y Saturno y aun operativas, viaje un dis-
co, el “Voyager Golden Record”?, conteniendo musica de
diferentes lugares y culturas del mundo, asi como graba-
ciones de sonidos naturales (viento, pajaros, ballenas...).
Este fue el mensaje que el Presidente Carter quiso dar a
la civilizacion que hipotéticamente podria interceptar las
naves Voyager:

We cast this message into the cosmos ... Of the 200
billion stars in the Milky Way galaxy, some —perhaps
many— may have inhabited planets and space faring civi-
lizations. If one such civilization intercepts Voyager and
can understand these recorded contents, here is our mes-
sage: This is a present from a small distant world, a token
of our sounds, our science, our images, our music, our
thoughts, and our feelings. We are attempting to survive
our time so we may live into yours. We hope some day,
having solved the problems we face, to join a commu-
nity of galactic civilizations. This record represents our
hope and our determination and our goodwill in a vast
and awesome universe.

Hoy, las Voyager ya han cruzado el limite del Sistema
Solar, convirtiéndose en los primeros objetos fabricados
por humanos que penetran la desconocida region conocida
como espacio interestelar.

Anejo: El espectro electromagnético

Exceptuando los estudios directos de meteoritos y aqué-
llos realizados por sondas espaciales dirigidas a planetas y
otros cuerpos del Sistema Solar, los astronomos tenemos
esencialmente un s6lo mecanismo para extraer informa-
cion: el analisis de la luz —o como solemos decir mas téc-
nicamente, el espectro electromagnético— proveniente de
los astros. Por suerte o por desgracia, no podemos analizar
una estrella en el laboratorio para medir su temperatura, su
edad, su masa, su composicion quimica, etc. Todo esto te-
nemos que hacerlo a través de lo que observamos de ellas.
Podria decirse que el trabajo de un astronomo consiste en
“descodificar la luz” que emiten —o absorben— los astros.
La luz es tan fundamental para la astronomia que merece

2 Lalista de piezas musicales se encuentra en el enlace http://voyager.

jpl.nasa.gov/spacecraft/music.html
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una seccion a parte. La astronomia sin luz no existiria, de
la misma manera que no podria existir la literatura sin len-
guaje.

Todos tenemos una nocion intuitiva de lo que es la luz,
pero cientificamente es uno de los conceptos mas dificiles
de definir. Una de las caracteristicas que complican su defi-
nicién es que se comporta a la vez como onda (electromag-
nética) y como particula, llamada foton. Sin detenernos a
explorar todos los detalles, destacamos aqui la vasta gama
de longitudes de onda’ o “colores” que contiene el espec-
tro electromagnético. En efecto, el ojo humano percibe
multitud de colores diferentes, cada uno de los cuales esta
caracterizado por una longitud de onda determinada. Por
ejemplo, el rojo tiene una longitud de onda mayor que el
azul. Nos podra parecer que nuestros ojos captan todo tipo
de detalles gracias a su capacidad para distinguir colores,
pero la realidad es que detectan s6lo una infima parte del
espectro electromagnético completo. Existen muchisimos
mas colores que son invisibles para nosotros, como se indi-
ca en la Figura 2. En efecto, mas alla del rojo encontramos
las ondas infrarrojas, las microondas y las ondas radio. Al
otro lado del espectro visible, pasado el violeta se hallan
los rayos ultravioletas, los rayos X y los gamma. Estos
nombres nos resultaran familiares por varios motivos, pero
no es evidente para todos que pertenecen al mismo mundo
de la luz visible y que corresponden simplemente a longi-
tudes de onda que nuestros 0jos no son capaces de detectar.
Pero si lo pueden hacer los instrumentos especificamente
disenados para ello. Seamos claros: no existe ninguin detec-
tor universal que sea capaz de “ver” todas las longitudes de
onda, pero si hay diferentes tipos de instrumentos sensibles
a distintas regiones del espectro electromagnético. Los de-
tectores de rayos X empleados en medicina no sirven para
captar ondas de radio, y viceversa.

1kilé 1metro 1 milii 1000 nané 1
10°mt 10°mt 10°mt 10°mt 1072

Microondas Rayos X Rayos
Césmicos

Radar Rayos Infrarrojos Rayos Rayos
Ultravioleta G
uv

YW\

Onda Corta

Rayos Rayos

Infrarrojos Ultravioleta

Figura 2: Diagrama esquematico del espectro electromagnético.

Si los astrobnomos nos limitdsemos a observar solo la luz
visible, nuestro nivel de conocimiento seria muy inferior
al que tenemos. Por eso en astronomia y astrofisica se
aprovecha toda la gama de longitudes de onda, utilizando
telescopios especializados, y cada zona del espectro elec-
tromagnético nos aporta una vision diferente del Universo.
Esta idea esta bien ilustrada en la Figura 3, donde se mues-
tra una imagen de la Via Lactea vista en diferentes longi-
tudes de onda. No es dificil notar que el polvo interestelar
frio que nuestros ojos ven como manchas negras (es decir,
en absorcion), un telescopio infrarrojo o un radio telesco-
pio lo ve en emision intensa. En otras palabras, lo que en
luz visible se ve oscuro, en ondas radio o infrarrojas se ve
brillante. Utilizando y combinando imagenes del cielo a
distintas longitudes de onda, los astrénomos son capaces
de extraer multitud de informacion de naturaleza fisica o
quimica: la temperatura de un astro, su edad, la velocidad
a la que se desplaza, su composicion quimica, y su masa,
son solo algunos ejemplos de lo que el espectro electro-
magnético nos permite medir.

aad radio continuum (408 MHz]
o K C—— —* . 3
= atomic hydrogen
i .‘-Mea—w PR

- —— " radio continuum (2.5 GHz)

mid-infrared

near infrared

Figura 3: La Via Ldctea vista en diferentes longitudes de onda, desde
las mas largas (arriba), hasta las mas cortas (abajo), pasando por la
luz visible u dptica.

Otro aspecto de vital importancia para la astronomia es la
presencia de atmdsfera, con la que los astronomos tenemos
una relacion de amor-odio. Por un lado, la atmosfera te-

3 Lalongitud de onda es la distancia entre dos maximos consecutivos

de una perturbacion periodica u onda.
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rrestre nos protege de los rayos ultravioletas, X y gamma,
perjudiciales para la salud o incluso letales. Pero, por esta
misma razon, los fotones provenientes del espacio exterior
a estas longitudes de onda, asi como una gran parte del
infrarrojo y algunas ondas radio, no son detectables desde
la superficie terrestre, pues nuestra atmosfera las absorbe.
Ademas, la turbulencia atmosférica degrada la calidad de
las imagenes del cielo. Es por estos motivos por los que
la mayor parte de telescopios se construyen en alta mon-
tafa, para “liberarnos” de parte de la atmosfera terrestre.
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