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Resumen: La astrobiologia es una disciplina joven e interdisciplinar que combina los avances de distintos campos
de la fisica, la quimica, la geologia, la biologia y la ingenieria, sin perder de vista la filosofia. En ese contexto,
estudiamos cémo comenzé la vida en nuestro planeta a partir de las condiciones existentes hace al menos 3.900
millones de anos, considerando también las moléculas que pudieron llegarnos desde el exterior a bordo de meteoritos
o cometas. En paralelo, investigamos si la transicion entre la quimica y la biologia pudo darse en otros entornos que
consideramos “habitables” dentro del Sistema Solar. Entre ellos, se buscan biomarcadores en Marte, en las nubes de
Venus, y en los satélites de Jupiter y Saturno que poseen océanos de agua liquida bajo su superficie, como Europa,
Encélado o Titan. Fuera de nuestro vecindario césmico, la biisqueda de senales de vida llega a los planetas extrasolares,
de los que ya se conocen mas de 6.000. Asi, entre el azar y la necesidad, actualmente nos preguntamos si es mas
probable que estemos solos... o que el Universo se encuentre lleno de seres vivos.

Abstract: Astrobiology is a young and interdisciplinary field that combines advances from various branches
of physics, chemistry, geology, biology, and engineering, while also maintaining a philosophical perspective. In this
context, we study how life began on our planet under the conditions that existed at least 3.9 billion years ago, also
considering the molecules that may have reached us from space aboard meteorites or comets. At the same time,
we investigate whether the transition between chemistry and biology could have taken place in other environments
considered “habitable” within the Solar System. Among these are the search for biomarkers on Mars, in the clouds
of Venus, and on the moons of Jupiter and Saturn that possess subsurface oceans of liquid water, such as Furopa,
Enceladus, and Titan. Beyond our cosmic neighborhood, the search for signs of life extends to extrasolar planets, of
which more than 6,000 are already known. Thus, between chance and necessity, we now ask ourselves whether it is
more likely that we are alone. .. or that the Universe is full of living beings.

Las dos principales preguntas cientificas que tene-
mos planteadas en Astrobiologia son cémo comenzd
la vida y si pueden existir seres vivos fuera de nuestro
planeta (Figura 1). Charles R. Darwin ya reflexiond
sobre la transicion entre la quimica y la biologia, pero
la primera obra que traté especificamente sobre este
tema fue publicada por el bioquimico ruso Alexandr
I. Oparin en 1924 (Oparin, 1924). El segundo autor
que convirtié el origen de la vida en una disciplina
cientifica (sin haber conocido previamente la publica-
cién de Oparin) fue el bidlogo evolutivo y genetista
inglés John B. S. Haldane, en 1929.

Tres décadas més tarde comenzdé la “quimica pre-
bidtica” como una disciplina experimental, gracias al

trabajo de otros dos cientificos pioneros: el quimico
norteamericano Stanley L. Miller y el bioquimico y
astrobidlogo espanol Joan Oré. Miller, en su famoso
experimento de 1953, demostré cémo los gases que
entonces se pensaba que habian formado la atmésfera
terrestre primitiva (vapor de agua, metano, amoniaco
e hidrégeno), al ser sometidos a descargas eléctricas,
producian gran nimero de moléculas organicas, entre
ellas varios aminodcidos de los que constituyen las
proteinas. Por su parte, Ord sintetizé en 1960 la base
nitrogenada adenina (presente en los nucleétidos del
ARN y del ADN) a partir de cinco moléculas de 4cido
cianhidrico (HCN) en disolucién.
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Figura 1. Representacién esquematica del campo de estudio de la Astrobiologia, siguiendo una linea “en S” desde el origen
y la evolucién temprana del Universo (esquina superior izquierda) hasta la biodiversidad actual (esquina inferior derecha).
En la esquina inferior izquierda se sitia el &mbito de trabajo del origen de la vida. Crédito: Centro de Astrobiologia (CAB,

CSIC-INTA).

Durante las siguientes décadas se fueron suce-
diendo los avances teéricos y experimentales sobre
el origen de la vida. Asi, diferentes lineas de inves-
tigacion han propuesto como desde hace unos 4.400
millones de anos (Ma), con agua liquida ya disponible
en la superficie de nuestro planeta, pudieron formar-
se numerosas moléculas de interés prebidtico. Estas,
junto a las aportadas desde el espacio por meteoritos
y nucleos de cometas, irfan formando una “sopa pre-
bidtica” (metafora que también debemos a Oparin)
cada vez mas rica y variada. A lo largo de los tltimos
afios estamos promoviendo experimentos en medios
heterogéneos y en condiciones geoquimicas prebié-
ticamente plausibles (un campo que denominamos
“quimica de sistemas prebidtica”), con los cuales es
posible sintetizar un ntimero creciente de monémeros
y polimeros biologicos. Entre estos dltimos destaca
el acido ribonucleico (ARN), que en el origen de la
vida pudo funcionar como genotipo (molécula con
informacién genética heredable) y fenotipo (gracias
a su plasticidad estructural y versatilidad funcional)
(Ruiz-Mirazo et al., 2014).

Por tanto, actualizando lo que inicialmente plan-
teaba la hipodtesis del Mundo ARN, quiza los prime-
ros seres vivos (es decir, sistemas quimicos complejos
capaces de autorreproducirse y evolucionar por se-
leccién natural) fueron “ribocitos”: protocélulas con
membranas muy simples y genoma de ARN, cuyo
metabolismo serfa realizado por enzimas de ARN (1la-

madas ribozimas) ayudadas por catalizadores inorgé-
nicos y por péptidos cortos formados abidticamente.
A partir de ellos se originaron, tal vez hace unos 3.900
Ma., células con el flujo de informacién genética en
el sentido ADN — ARN — proteinas, y las distin-
tas fases de la expresion génica se irfan regulando
de forma cada vez mas precisa (Joyce and Szostak,
2018).

Como producto de la evolucién de algunas de
esas células ancestrales se originarfa una especie (o
una comunidad de ellas) que conocemos como LUCA
(acrénimo de “Last Universal Common Ancestor”),
de la que deriva todo el &rbol de la vida (Figura 2).
Inicialmente se bifurcé en los dominios filogenéticos
de las bacterias y arqueas, que fueron explorando
diferentes tipos de metabolismos y adaptandose a
distintos medios: tanto con condiciones moderadas
como extremas desde el punto de vista fisicoquimi-
co. Hace aproximadamente 2.000 Ma, por fusién y
endosimbiosis de algunos de sus linajes, se originé el
dominio de los eucariotas. Y hace unos 300.000 anos,
en una de las miiltiples ramas de los eucariotas pluri-
celulares, de los animales y de los primates, surgieron
los Homo sapiens: una especie mas de los cientos de
millones que forman la biodiversidad actual... pe-
ro la tnica cuyo desarrollo cerebral le ha permitido
construir tecnologia e iniciar una evolucién cultural
que avanza en paralelo (y mucho més rapidamente)
que la biologica.
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Figura 2. Esquema de los principales procesos que (segin los datos disponibles actualmente) pudieron sucederse a lo largo del
tronco comin del drbol de la vida. Los arboles pequefios de color morado indican la posibilidad de que se produjeran distintos
origenes de la vida en paralelo, en diferentes entornos del planeta, aunque sélo prevalecié el que condujo a LUCA. Crédito:

Adaptado de (Briones, 2020).

Los muiltiples avances producidos en distintos
campos cientificos durante las dltimas décadas, cata-
lizados por el origen de la Astrobiologia a finales del
siglo XX, nos permiten plantear que la vida también
podria haber surgido en otros planetas o satélites.
Esto estd avalado por varios hechos: la constatacion
de que la Tierra no es un planeta especial en cuanto a
sus caracteristicas geoldgicas y quimicas, la deteccién
de diferentes entornos extraterrestres potencialmente
habitables por algin tipo de vida microbiana, y el
descubrimiento de un ntimero creciente de organismos

extremofilos. Todo ello apoya la idea de que la vida
(quizd similar a la terrestre, o tal vez muy diferente)
también podria haber surgido y evolucionado en al-
gunos de los ambientes presentes en otros planetas o
satélites (Figura 3). Asi, actualmente se buscan en
distintos lugares moléculas biomarcadoras de vida
extraterrestre: compuestos que sélo se producen por
el metabolismo de los seres vivos y que las reaccio-
nes quimicas abiéticas no podrian sintetizar (Briones,

2020).
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Figura 3. Principales planetas, satélites y cuerpos menores a los que han llegado misiones de exploracién espacial o que estan

siendo estudiados por la Astrobiologia. Crédito: NASA.

Marte es el planeta que mas interés despierta pa-
ra la Astrobiologia ya que en él pudo surgir la vida
en la misma época que en la Tierra, pues hace apro-
ximadamente 4.000 Ma tenfa un campo magnético
protector, y sus caracteristicas geolégicas y quimicas
eran similares a las de nuestro planeta. De hecho, un
océano de agua liquida cubria gran parte de su hemis-
ferio norte. Sin embargo, debido a diversos factores su
superficie dejo de tener condiciones de habitabilidad
hace unos 3.000 Ma, y si existia alli algiin tipo de
microorganismos tuvieron que refugiarse bajo una
superficie que cada vez era mas seca, fria y sometida
a dosis crecientes de radiacién.

La investigacién sobre la posible existencia de
vida (pasada o presente) en el planeta rojo se ha
realizado desde la década de 1970 mediante el envio
de misiones espaciales que han alcanzado su 6rbi-
ta o su superficie, y en paralelo analizando algunos
fragmentos de rocas marcianas que nos han llegado
en forma de meteoritos. Uno de los entornos donde
se ha propuesto que los seres vivos podrian seguir
desarrollandose en la actualidad son las salmueras
subterraneas, que desde 2012 se han ido detectando a
una profundidad de aproximadamente 1,5 kilémetros
(Dzurilla and Teece, 2024).

En el caso de Venus, la vida no pude existir actual-
mente en su abrasadora superficie (que se encuentra
a unos 460 °C), pero tal vez podria estar desarro-
llandose en su densa atmésfera, concretamente en

su capa media de nubes, entre unos 50 y 60 km de
altura y a temperaturas comprendidas entre los 40
°C y -30 °C, respectivamente.

Lugares alternativos donde los seres vivos podrian
haberse desarrollado son algunas de las lunas de Ju-
piter y Saturno, que se conocen genéricamente como
“Mundos oceanicos” dado que poseen mucha agua
liquida bajo sus superficies heladas (Theiling et al.,
2022). Los dos més prometedores son Europa (en el
sistema de Jupiter) y Encélado (satélite de Saturno),
cuyas cortezas de hielo esconden grandes océanos de
agua salada que podrian albergar alguna forma de
vida en la actualidad.

Otro mundo ocednico que orbita Saturno es Titan:
el tnico cuerpo del Sistema Solar que posee masas
liquidas superficiales, pero sus lagos y mares no son
de agua sino de metano. El resto de su superficie
es de hielo de agua recubierto por materia organica
compleja (pero de origen meramente quimico y no
biolégico), que se acumula formando grandes dunas
en torno al ecuador del satélite. Bajo su corteza tam-
bién existe un océano de agua liquida, rica en sales y
tal vez en amoniaco. Otra particularidad de esta luna
es que posee una atmoésfera densa y opaca, formada
mayoritariamente por nitrégeno molecular (Ng). En
conjunto, se considera que Titan podria estar funcio-
nando como un gran reactor de quimica prebidtica
que tal vez dé lugar a la apariciéon de la vida en los
préximos cientos de millones de afios.
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Por ultimo, la Astrobiologia también busca se-
nales de vida en los planetas extrasolares. Desde el
descubrimiento en 1995 del primer exoplaneta que
orbita una estrella similar al Sol, ya son mas de 6.000
los que se han podido detectar en nuestro vecindario
césmico. En torno al 4% de ellos son rocosos y su
tamano es similar al de la Tierra. Actualmente se
investigan con especial atencién los que estdn en la
banda de habitabilidad de sus estrellas y por tanto
podrian tener agua liquida superficial. Atin més rele-
vantes son los que poseen atmosfera, dado que seria
posible detectar biomarcadores moleculares en ellas
(Schwieterman et al., 2018).

En cualquier caso, todavia no se ha descubierto
ninguna senal de vida extraterrestre dentro o fuera
del Sistema Solar. Pero el nimero de exoplanetas en
el Universo observable se estima en unos 1023, por lo
que las opciones para otras biologias son inmensas.
Recordando al famoso astrénomo y divulgador cien-
tifico Carl Sagan: “Si estamos solos en el Universo,
sin duda seria un terrible desperdicio de espacio”.
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