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INTRODUCCION

En esta monografia se parte del principio filoséfico sobre la unidad material
del mundo, ampliamente favorecido por un abundante cumulo de
observaciones astrofisicas. Esto significa que las leyes mas basicas de la
naturaleza, formuladas por la fisica y la quimica, tienen validez en todo el
Universo. Ello permite utilizar un modelo conceptual general de biogénesis,
valido para cualquier parte del Universo observado. De esta manera, se

considera que para la aparicion de vida deben coexistir:

e Elementos quimicos biogénicos (en la Tierra todas las especies
conocidas contienen al menos CHON, Py S).

e Un solvente en el que los susodichos elementos puedan reaccionar
para formar las complejas moléculas biolégicas (en la vida en la Tierra
es el agua).

e Una fuente de energia para vencer las barreras de activacién tipicas
de las reacciones bioquimicas (luz para las especies fotosintéticas,

energia de reacciones quimicas para las quimiosintéticas).

Investigaciones que tuvieron en cuenta modelos modernos de
nucleosintesis y evolucion estelar sugieren que cantidades minimas
necesarias de los mencionados ingredientes pudieron estar disponibles en el
Universo aproximadamente 1 800 millones de afios después del Big Bang, o
sea, hace unos 12 000 millones de afios [1, 2]. Por otro lado, el trabajo en [3]
sitla esta fecha en una época mucho mas temprana: tan solo unos 10 o 17
millones de afios después del Big Bang. En cualquier caso, teniendo en
cuenta que el dominio de la materia no relativista (nicleos atomicos) sobre la
radiacion relativista (fotones) ocurri6 unos 70 000 afos después del Big

Bang, la aparicién y establecimiento de vida en el Universo solo fue posible



ya en la etapa de dominio de la materia, y ha continuado en la actual etapa
de dominio de la energia oscura.

Por otro lado, la cuantificacién de la habitabilidad es un &rea interdisciplinar
y emergente dentro de las Ciencias Naturales, y se pueden distinguir tres
corrientes para abordarla [4]. La corriente astrobiologica se enfoca en
investigar las condiciones basicas para que los productores primarios puedan
existir en cualquier lugar del Universo; la biogeoquimica se centra en la
interaccién organismo-entorno, mientras que en la ecoldgica se observa mas
la interaccion entre los organismos dentro del contexto del ecosistema. Estas
tres corrientes se complementan, pero aun quedan esfuerzos por hacer para
una mejor comprension del complejo fendmeno de la vida en sus diversas
escalas espacio-temporales. En consonancia con esto, los objetivos de esta

monografia son:

e Analizar la evolucion de la habitabilidad en el Universo, desde las
enormes escalas cosmoldgicas hasta las de planeta y ecosistema.

e Estimar cuantitativamente la habitabilidad de diversos entornos
naturales, incluyendo la elaboracién y aplicacion de nuevos indices
cuantitativos de habitabilidad.

e Proponer la inclusion de indices cuantitativos de habitabilidad en

modelos de ecosistemas de nuestro pais.

1. La cuantificaciéon de la habitabilidad

La existencia de cuerpos planetarios rocosos en el Sistema Solar y el
frecuente descubrimiento de exoplanetas en las dos Ultimas décadas han
propulsado el desarrollo de criterios de habitabilidad genéricos, lo cual ha
motivado cierta interaccidbn entre astrobiélogos, cientistas planetarios y

ambientalistas.



De especial interés es la Teoria Cuantitativa de la Habitabilidad (TCH), de
caracter emergente e interdisciplinar, que traza un puente entre la ecologia y
la astrobiologia, y cuyo objetivo es explicar la distribucién, abundancia y
productividad de la vida. Es escalable en espacio y tiempo, de manera que
puede ser aplicada tanto a escala de planeta como de ecosistema, a
cualquier tipo de vida y en cualquier etapa de la evolucion del Universo [5, 6].
Su principal postulado plantea que, en principio, un indice de habitabilidad
puede representarse como un producto de funciones fi de conjuntos de

variables ambientales {xj} que influyen sobre la vida:
IH=T] fi({xj}) 1)
i=1

Un aspecto crucial de los indices de habitabilidad es que a través de estos
se puede hacer una estimacion de la productividad primaria neta (PPN) [7]:
PPN =IH.PPN . (2

donde PPNmax €s la productividad primaria neta maxima que el ambiente
puede sostener indefinidamente. Es la maxima velocidad a la que se puede
formar la materia viviente (usualmente normalizada respecto al area o
volumen del ecosistema).

Teniendo en cuenta las tres premisas del modelo general de biogénesis,
se propone una metodologia general para construir indices de
habitabilidad [6]:

a) Aspecto mineral: Se necesitan varios elementos quimicos para formar
estructuras estables, mientras que otros (0 sus compuestos) pueden
ser dafiinos (como la salinidad excesiva en zonas costeras). Esto se
representa mediante la funcion f(M).

b) Aspecto mezclador (solvente): Los elementos biogénicos necesitan
de un solvente para combinarse y formar las complejas moléculas

bioldgicas. Esto se representa mediante la funcion f(S).



c) Aspecto energético: Se necesita una fuente de energia para vencer
las barreras de potencial de las reacciones bioquimicas. Esto se

representa mediante la funcion f(E).

Asi, se puede reescribir (1) como:
IH="f,f.fc  (3)

A continuacion se presentan las métricas o indices utilizados para

cuantificar la habitabilidad de diversos entornos naturales.
1.1 indice de similaridad con la Tierra

Este indice fue desarrollado en el Laboratorio de Habitabilidad Planetaria de
la Universidad de Puerto Rico en Arecibo [5, 8]:

Wi

Xi — XioDn (4)

X; + X0

IST=1:_1[(1—

donde x; es una propiedad planetaria, Xio €s su valor en la Tierra actual, w; es
un exponente de peso y n es la cantidad de propiedades planetarias. El
conjunto de variables se selecciond para considerar dos ambientes del
planeta: interior y exterior. La temperatura superficial y la velocidad de
escape se relacionan con la velocidad de las reacciones bioquimicas en la
superficie del planeta y con la retencién de la atmésfera (IST exterior),
mientras que el radio medio y la densidad se relacionan con la geodinamica
(IST interior). La Tierra actual da IST = 1. Los planetas con IST en el rango
comprendido entre 0,8 y 1 se consideran aptos para hospedar vida mas o
menos similar a la de la Tierra actual. Aquellos con indice en el rango 0,6-0,8
(como el actual Marte) son muy frios 0 muy calientes, y podrian hospedar
extremofilos. Un cuerpo planetario con IST < 0,6 se considera no habitable.



1.2 indices de habitabilidad acuaticos

En los ecosistemas acuaticos basados en la fotosintesis, las variables
ambientales que mas influyen en la habitabilidad estan relacionadas con la
luz y la temperatura (aspecto energético), y con los nutrientes y la salinidad
(aspecto mineral). La seleccion de las variables para construir un indice de
habitabilidad depende del contexto en que este se aplicara. En la Tierra
actual, la luz es el factor natural mas importante que limita la produccion
primaria, lo cual es cierto para todos los ecosistemas, especialmente cuando
es de noche [6, 9, 10]. Ademas, en los ecosistemas acuaticos, este es el
factor natural que experimenta las variaciones mas extremas, tanto espacial
como temporalmente [9, 10]. La esencia de esta variabilidad parte de la
inclinacion del eje de rotacion planetario y de la traslacion de los planetas
alrededor de su estrella madre, lo cual determina la variabilidad estacional.
Incluso en los planetas que orbitan alrededor de enanas rojas, en anclaje de
marea, es de esperar que la luz sea el factor limitante [6]. Al ser las enanas
rojas las estrellas mas abundantes en el Universo observado (representan
alrededor del 75 % de las estrellas en nuestra galaxia), un indice de
habitabilidad acuatico bien disefiado podria aplicarse a muchos planetas.

Teniendo en cuenta lo expuesto en este epigrafe, se propone el indice de
Habitabilidad Primaria Acuatica (HPA), considerando el aspecto energético
de la vida [6]:

HPA=f. = f(L)f(T) (5)

donde f(L) y f(T) son funciones de la luz y la temperatura, respectivamente.
1.2.1 Lafuncion de la luz
Para construir esta, se utiliza el modelo E de fotosintesis [11, 6]:

i _ 1—exp(— EPAR/ES)
P, (2)= 1+E, (2) ©)




donde P(z) y Ps son, respectivamente, la tasa de fotosintesis a la
profundidad z, y la tasa maxima posible. Epar(z) es la irradiancia de la
radiacion fotosintéticamente activa (PAR por sus siglas en inglés) a la
profundidad z; mientras que E'uv(z) es la irradiancia de la radiacién
ultravioleta a la profundidad z, convolucionada con un espectro de accion
biolégica ¢(A), el cual pondera las longitudes de onda ultravioleta segin su
potencial para inhibir la fotosintesis. Asi, las expresiones para el célculo de

las mencionadas irradiancias son:

Epar (Z) = ; E(/L Z)A/1 (7)
By (2)=2 e(AE(L 20 (8)

A

donde las irradiancias espectrales E(A,z) son calculadas mediante la ley de

Lambert-Beer:

E(2,2)=E(1,0 ™ ¥ (9)

El conjunto de coeficientes de atenuacion K(A) se obtuvo mediante
interpolacién lineal a partir de las tablas de referencia de la clasificacion
Optica de las aguas oceanicas y costeras de Jerlov [12, 13]. Este método
permitid obtener coeficientes de atenuacion K(A) en el rango de 220-700 nm
para cada nanometro, de manera que en las ecuaciones (7) y (8), 4A =1 nm.
Las irradiancias E(A,0), justo debajo de la superficie oceanica, se obtienen

sustrayendo la luz reflejada en la interface atmdsfera-océano:
E(1,07)=1-RE(207) (10)

donde E(A,0%) es la luz incidente justo encima de la superficie oceanica, y R
es el coeficiente de reflexion, calculado mediante las formulas de Fresnel
para Optica.

El pardmetro Es es la irradiancia que da el 63 % de la tasa maxima posible

de fotosintesis si la radiacion ultravioleta (UV) es despreciable. Es una



medida de la eficiencia de la especie en el uso de la radiacién
fotosintéticamente activa: cuanto menor es su valor, mayor es la eficiencia.
La tasa de fotosintesis normalizada P(z)/Ps depende de la profundidad z.
Su valor maximo es 1, el cual solo se lograra a una determinada profundidad,
teniendo valores mas pequefios por encima y por debajo de esta. Por eso,
cuando se trabaja con toda la zona fética, el promedio <P(z)/Ps> tomara
valores comprendidos en el rango 0-1, pero en realidad nunca alcanzara el
valor 1. Por lo tanto, con el fin de enmarcar el rango de valores de f(L) entre
0 y 1, se normaliza <P(z)/Ps> dividiéndolo por el maximo promedio posible
<P(z)/Ps>¢pt. Estas condiciones Optimas para la fotosintesis se alcanzan en el
tipo Optico | de aguas oceanicas (en el contexto de la clasificacion optica de
las aguas oceanicas de Jerlov [6, 12]). Por tanto, como funcién de la luz f(L)

w5, o

1.2.2 La funcion de la temperatura

se propone [6]:

Se utiliza:

f(T)=1—(£J (12)

Ty — 273

Esta ecuacion es simétrica respecto a Tept, que es la temperatura 6ptima
para la vida en la mayoria de los productores acuaticos primarios (alrededor
de 298 K).

1.3 indices de habitabilidad terrestres

Se utiliza el modelo 7 de productividad biologica [14]:

10



. = f(T)f (pcoz) (13)

donde f(T) es la misma que aparece en la ecuacion (12), y f(pcoz) es una
funcion que depende de la presion (concentracién) de dioxido de carbono en

la atmdsfera, ya que este gas es necesario para la fotosintesis.
1.4 Habitabilidad cuantitativa desde el punto de vista ecolégico

Para tener una vision holistica de la habitabilidad, es necesario tener en
cuenta la interaccion entre las especies, sello distintivo del enfoque ecoldgico
(biolégico) de la habitabilidad. Representativo de esto es el Modelo Inclusivo
de Simulacion Acuatica (CASM por sus siglas en inglés), el cual ha descrito
exitosamente los principales rasgos del proceso de eutrofizaciébn en lagos
[15]. Este proceso se caracteriza por el enriquecimiento de nutrientes,
especialmente fosforo y nitrégeno, que conlleva al incremento de los niveles
de fitoplancton, mientras que otros grupos, tales como el zooplancton y los
peces, se tornan relativamente escasos. La ecuacion (14) representa la
dinamica de los nutrientes en el ecosistema, donde Iy es la entrada externa
del nutriente limitante N; ry es el ritmo de pérdida de nitrégeno por diversas
causas (sedimentacion, flujo al exterior, etc.), mientras que el tercer término
del miembro derecho (md) modela el consumo de nutrientes por los
productores primarios (fitoplancton X). La forma de este término esta
inspirada en la cinética de Michaelis-Menten, que originalmente se aplicé a
procesos simples en los que participaban las enzimas. En este caso, y es el
cociente entre la masa de nutriente (nitrato) y la biomasa; r1 es el ritmo
méaximo de crecimiento del fitoplancton; y ki es una constante de
semisaturacion (cuando N = ki, el término tendra un 2 en el denominador). El
cuarto término del md representa la entrada del nutriente N por la
descomposicion del detrito D, considerando que ds es la velocidad de

descomposicion de D:

11



dN o ANX
d " Y k+N

+ud,D
(14)

La produccién primaria en el ecosistema es representada en la ecuacion
(15), donde el consumo de nutrientes por el fitoplancton X esta representado
por el primer término del md, y el segundo término muestra cémo el
zooplancton Y depreda al fitoplancton X. En este término, f; es la velocidad
con que el zooplancton se alimenta, y k2 es la constante de semisaturacion.
El dltimo término contiene la mortalidad del fitoplancton di y el ritmo e1 con

gue el mismo sale del ecosistema:

dX nNX  fX?Y (@
B 1

@ —(d, +e,)X
dt  k +N k,+X? )

(15)

La ecuacion (16) representa la dinamica del consumidor primario: el
zooplancton Y. El primer término del md muestra como este consume al
fitoplancton X, mientras que el segundo indica como Y es consumido por el
consumidor secundario: los peces zooplanctivoros Z. El pardmetro n
representa la eficiencia en la asimilacion del zooplancton (el significado de
los restantes parametros puede deducirse de las explicaciones dadas para
las ecuaciones [14] y [15]):

2 2
%: Zfli(sz ) |<f2\-{m(z2 ~ve )
2 3 (16)

La dinamica del consumidor secundario Z se muestra en la ecuacion (17).
En esta el parametro Z* evita la situacién no realista de versiones iniciales del
CASM, en las que los peces podian surgir de estados en los que habian

resultado extintos.

4z nf,y*z

iy Gre)z-2)
i

(17)
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La ecuacién (18) representa la dinamica del detrito D (materia fecal y X, Y,
Z muertos), la que deviene fuente de nutriente N después de su
descomposicion:

dD  (1-n)f, X%y .\ (1-n)f,Y?Z
dt k,+ X2 k, +Y?

+d,X +d,Y +d,Z—(d, +e,)D
(18)

Téngase presente que los di son ritmos (velocidades) de muerte o
descomposicion, mientras que los ei son ritmos de eliminacion del
ecosistema. Como se infiere del sistema de ecuaciones diferenciales de la
(14) a la (18), el modelo CASM tiene cinco variables dinamicas y diecinueve
parametros, lo cual lo hace un modelo muy inclusivo (en [15] se presentan
mas detalles sobre este).

Sin embargo, la formulacién presentada no considera la distribucion
vertical de las especies en la columna de agua. Esta es una omision
importante cuando se considera un escenario de estrés UV, dada la
atenuacion de la radiacion debido a los fendmenos de absorcion y
dispersién. Para incluir este efecto, en [16, 17] se considera al fitoplancton
como el unico nivel tréfico estresado por el UV, ya que esta obligado a ser
superficial porque necesita radiacion fotosintéticamente activa. Para incluir el
rol de algunos componentes del ecosistema (detrito y fitoplancton) como
bloqueadores UV, se modificé el modelo CASM mediante la consideracion
del coeficiente de mortalidad del fitoplancton no como una constante, sino

como una funcion de los mencionados componentes:

dl — e—hXX—hDDd (19)

Esta dependencia exponencial es motivada por la ley de Lambert-Beer: hx
y ho son coeficientes para la atenuaciéon UV del fitoplancton y el detrito,
respectivamente, mientras que d es el coeficiente de mortalidad del
fitoplancton cuando no se considera el efecto del bloqueo UV. La figura 1
muestra el comportamiento cualitativo del modelo en funcion del paradmetro
da.
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Fig. 1 La biestabilidad aparece para ritmos de mortalidad del fitoplancton (di) en el
rango aproximado 0,095-0,125 (la linea soélida representa estados estables u
oscilatorios, la linea a trazos representa estados transientes). La bifurcacién de Hopf

a d; = 0,105 day* marca la transicion de un estado estable a uno oscilatorio.

Cuando el parametro di1 se incrementa hasta di1 = 0,105 (solo un 5 % por
encima del valor de referencia di = 0,1 en [15]), el estado estable claro
emerge como un estado oscilatorio. Para valores mayores (d1 > 0,125), la
biestabilidad se rompe y el estado oscilatorio es la Unica posibilidad. Estos
estados alternativos se encuentran en CASM para otras regiones de valores

de los parametros [15].
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2. Casos de estudio
2.1 La habitabilidad en Alfa del Centauro

El sistema estelar Alfa del Centauro consta de dos estrellas tipo solar (Alfa
del Centauro A y B), y una enana roja (Alfa del Centauro C o Proxima), las
cuales giran alrededor de su centro de masas. Dado que es el sistema mas
cercano a nuestro Sistema Solar, es uno de los principales blancos en la

busqueda de vida en nuestra vecindad césmica.
2.1.1 Alfa del Centauro B

Especial interés ha recibido Alfa del Centauro B, en parte porque
determinadas simulaciones computacionales muestran la posibilidad de
existencia de planetas rocosos en su zona «habitable» (concebida de la
manera tradicional, esta es la zona en que puede haber agua liquida en la
superficie planetaria) [18].

En [8] se hace una estimacion preliminar de la habitabilidad de estos
exoplanetas potenciales, utilizando las métricas de habitabilidad
representadas en las ecuaciones (4), (6) y (13). Para esto, se consideraron
solo los once planetas situados dentro de la zona habitable.

Para utilizar la ecuacion (13), se asumié una atmadsfera similar a la de la

Tierra actual, por lo que el valor numérico de f(pcoz) es el mismo para todos

los exoplanetas. Este valor se obtuvo asumiendo Topt = 298 K y las
condiciones promedio similares a la de la Tierra actual: T = 288 K y
[T = 0,5 [14]. Para obtener las temperaturas en las superficies
planetarias, el espectro de emision de Alfa del Centauro B se obtuvo
utilizando el programa de computo estelar Spectrum [19]. Posteriormente se

asumié un medio transparente entre la estrella y el tope de las atmosferas
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planetarias, obteniéndose las correspondientes constantes solares

(estelares) mediante:
r 2
Etop = (Ej Estar (20)

donde r es el radio de Alfa del Centauro B, R es su distancia hasta el tope de
la atmodsfera planetaria, mientras que Eswar Y Etop SON, respectivamente, la
irradiancia emitida por la estrella, y la que llega al tope de la atmésfera del
planeta. Las temperaturas en las superficies planetarias se calcularon
usando el modelo climatico unidimensional:

E

%(1— A)=(0-A)oTs"  (21)

En esta ecuacion, Ain y Aout SON l0s albedos de las atmdsferas planetarias a
las radiaciones que entran y salen respectivamente, y ¢ es la constante de
Steffan-Boltzmann.

La tabla 1 muestra los resultados de los célculos de habitabilidad segun las
métricas (4) y (13).

Tabla 1 Valores numéricos para dos indices de habitabilidad en exoplanetas
de Alfa del Centauro B

Planeta IST Ts; K Productividad Biol4gica
(TC/TCméx.)
al 0,92 291 0,55
ab 0,93 290 0,54
a6 0,87 271 0
a8 0,91 267 0
b2 0,86 336 0
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b3 0,74 349 0
b4 0,92 285 0,44
b7 0,91 310 0,43
b8 0,68 364 0
cl 0,77 373 0
c3 0,91 282 0,37

Se aprecia concordancia en las predicciones de las métricas IST y 71 ITnax.
El modelo E de fotosintesis fallo, pues predijo tasas de fotosintesis incluso en
océanos en ebullicion, propiciado en gran medida por la no inclusién explicita
de la temperatura en la ecuacién (6). Célculos mas recientes muestran
concordancia de este modelo con IST y 77/ 7Tnax Si se le incluye una funcion de
la temperatura como la dada por la ecuacion (12). En esta modelacion
preliminar, se concluye que los hipotéticos planetas rocosos al, a5, b7 y c3
tienen buen potencial para hospedar vida fotosintética no muy diferente a la
de la Tierra actual, mientras que al y a5 parecen tener un potencial
ligeramente mejor que la Tierra actual, ya que su indice /71lnax €S mayor

que 0,5.

2.1.2 Alfa del Centauro C

La estrella Alfa del Centauro C, también llamada Proxima del Centauro, es
una enana roja, por lo que la mayor parte de la radiaciéon que emite (85 %) es
en la banda infrarroja. Debido a que las enanas rojas son relativamente frias,

es muy probable que la zona de habitabilidad de sus planetas caiga en la
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region de anclaje de marea o rotacidn sincronica, en la que el planeta
siempre da la misma cara a la estrella. Esto implica que un hemisferio esté
siempre iluminado y el otro siempre oscuro, con complicaciones climaticas
severas debido al drenaje de energia térmica del hemisferio iluminado hacia
el oscuro [20, 21]. Ademas, las enanas rojas son muy «inquietas», con
frecuentes tormentas que implican emisiones de rayos X potencialmente
letales [22]. Lo anterior sugiere que la probabilidad de que los planetas que
orbitan estas estrellas alberguen vida es baja. Sin embargo, dado que son
las mas abundantes del Universo observado (75 % en la Via Lactea), son de
gran interés para la astrobiologia [23].

En [24] se aplica la métrica de habitabilidad dada por la ecuacién (6) para
estimar la habitabilidad de un planeta hipotético que orbite alrededor de
Proxima del Centauro dentro de la zona de habitabilidad. Se utilizd la
aproximacion de cuerpo negro, por lo que las irradiancias espectrales Estar(A)
emitidas por la estrella se calcularon mediante la ley de Planck:

2ahc® 1

Estar(j’): ~— 5  hc (22)

/15
e kgTA 1

donde h es la constante de Planck, c es la velocidad de la luz en el vacio, 1
es la longitud de onda de la radiacion, kg es la constante de Boltzmanny T
es la temperatura efectiva de la estrella (3 042 + 117 K). Las irradiancias
espectrales en el tope de la atmésfera planetaria Ewp(4) se calcularon
aplicando la ecuacion (20) a cada longitud de onda. Las irradiancias

espectrales en la superficie del océano E(4,0*) se calcularon mediante:

E(10")=[-A,JE(2) (23)

donde Ai, es el albedo de la atmésfera planetaria para la radiacion infrarroja,
asumiéndose similar al de la Tierra actual (Ain = 0,4). En [24] se presentan
mas detalles sobre el transporte radiativo en el océano y la aplicacion de la
ecuacion (6). Las tablas 2 y 3 muestran las tasas de fotosintesis promedio

para una capa superior oceanica (capa mezclada) de 40 metros de
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profundidad, considerandose una alta eficiencia en el uso de la radiacion

fotosintéticamente activa (Es = 2 W/m?).

Tabla 2 Promedios de las tasas de fotosintesis en aguas oceanicas del
exoplaneta para especies con alta eficiencia en el uso de la radiacion

fotosintéticamente activa (Es = 2 W/m?)

Tipo de aguas <§>
Aguas claras (tipo 1) 51,7
Aguas intermedias
. 34,0
(tipo 1)
Aguas turbias (tipo III) 22,7

Tabla 3 Promedios de las tasas de fotosintesis en aguas oceanicas actuales
de la Tierra para especies con alta eficiencia en el uso de la radiacion

fotosintéticamente activa (Es = 2 W/m?)

Tipo de aguas <§>
Aguas claras (tipo 1) 75,9
Aguas turbias (tipo III) 79,1

La productividad resulta menor que en la Tierra actual, pero no es baja, de
manera que en principio podria ser posible la vida fotosintética en un
exoplaneta que orbite alrededor de una enana roja si los organismos
desarrollan la capacidad de utilizar parte de la banda infrarroja para la
fotosintesis.

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que la vida en planetas que orbitan
alrededor de enanas rojas enfrentaria complicaciones climaticas serias, entre

las que se encuentran las frecuentes tormentas de rayos X (a razén de una
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por dia terrestre), que depositarian considerables dosis de radiacidon
ionizante en el tope de la atmdsfera planetaria. No obstante, en [22] se
realiza una modelacion preliminar de la afectacion resultante en la
fotosintesis y en la sobrevivencia celular, concluyéndose que la
fotoproteccion de las aguas oceanicas puede ser suficiente para mantener

moderadas tasas de actividad bioldgica.

2.2 Evolucion de la habitabilidad en la Tierra

2.2.1 Origen de la vida en la Tierra

El origen de la vida en la Tierra es un problema abierto. Algunos lo sitian al
comienzo del edn Arcaico, hace alrededor de 3 800 millones de afios, edad
probable de los primeros estromatolitos (colonias de cianobacterias),
mientras que otros prefieren la fecha menos controversial de unos 3 500
millones de afios atrds, ya bien dentro del Arcaico Temprano (con un
intervalo temporal entre 3 800 y 3 400 millones de afos atras). Sin embargo,
el fechado de algunos zircones ha dado como resultado 4 400 millones de
afos de edad. Como estos minerales requieren de agua liquida para
formarse, han dado lugar a la hipétesis de una Tierra Temprana Fria durante
lo que se podria llamar el Hadeico Medio, entre 4 400 y 4 000 mil millones de
afios atras [25]. En este escenario, los océanos de magma de la Tierra
primigenia ya habrian sido sustituidos por océanos de agua liquida con
temperaturas apropiadas para la vida. Por otro lado, hasta fines del siglo
pasado predominé la suposicion de que la fotosintesis fue el primer
mecanismo de produccién primaria durante la evolucion de la vida. Sin
embargo, el descubrimiento de la quimiosintesis en ecosistemas
hidrotermales y en la biosfera subterranea, y la construccion de éarboles
filogenéticos universales, parecen mostrar que esta antecedid a la
fotosintesis [26,4]. No obstante, en [27,16] se estima un razonable potencial

fotosintético para los crudos escenarios del Hadeico Medio y el Arcaico
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Temprano. Para ello, se asumieron irradiancias espectrales en la superficie
del planeta similares a las del escenario del Arcaico Tardio (situado
aproximadamente entre 3 000 y 2 500 millones de afios en el pasado)
estudiado en [28]. Esto se justifica, grosso modo, porque en todos los casos
el Sol ya habia pasado su fase inicial de T Tauri, caracterizada por una
mayor proporcién de emisiones ultravioletas (UV), y la atmosfera en ningun
caso habia desarrollado aun el escudo UV que es la capa de ozono.
Ademas, aunque la composicion exacta de aquellas paleoatmoésferas adn
esta en debate, las proporciones de varios de los componentes principales
eran, al parecer, similares para los tres casos (N2, CHs4, CO2). Para la
transferencia radiativa en el océano se asumieron coeficientes de atenuacion
de la luz similares a los del Arcaico Tardio: las llamadas «aguas mas claras»
de Smith y Baker [29], de la misma manera que se hizo en [28]. En el Arcaico
Temprano la fraccion de cobertura continental de la superficie de la Tierra
era aun menor que en el Arcaico Tardio (alrededor de 10 %), lo cual
propiciaba océanos muy claros: las aguas mas claras de Smith y Baker son
un poco mas claras que las mas claras en la clasificacion de Jerlov (las de
tipo 1). Se obtuvieron los campos de luz subacuéticos para angulos solares
cenitales de 0 y 60 grados: el primero provee maxima irradiacion con el Sol
directamente encima de la cabeza, mientras que el segundo da irradiancias
similares a las del mediodia actual en altas latitudes. Dado que las
principales rutas bioquimicas han mostrado ser similares en la evolucion de
la vida en la Tierra, para el parametro de eficiencia fotosintética se considero
Es = 20 W/m?, obtenido de promediar 16 valores reportados en [11] para
fitoplancton antartico actual. Este, al igual que en el Arcaico, también se
encuentra sometido a estrés UV debido a los problemas con la capa de
ozono. El valor Es = 20 W/m? también se obtuvo para un fitoplancton
generalizado del océano actual en el proceso de calibracién del indice de
Habitabilidad Primaria Acuética (ver subseccién 1.2 y [6]), lo cual aporta
consistencia para esta suposicion. No obstante, para considerar la natural

variabilidad biolégica, también se consideraron valores de 15 y 25 W/m?2,
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Entonces se aplicd la ecuacién (6) para obtener las tasas de fotosintesis. Las

figuras 2 y 3 muestran el potencial fotosintético para los dos angulos solares

cenitales seleccionados.
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Fig. 2 Tasas de fotosintesis relativas vs. profundidad oceanica en el Hadeico Medio

y Arcaico Temprano, para un angulo solar cenital de 0 grados
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Fig. 3 Tasas de fotosintesis relativas vs. profundidad oceanica en el Hadeico Medio

y Arcaico Temprano, para un angulo solar cenital de 60 grados

En ambos casos, cerca de la superficie se observa un bajo potencial

debido a la inhibicion causada por la radiacion UV, pero debido a que esta se

atenla mas rapidamente en el océano que la radiacion fotosintéticamente
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activa (RFA), se alcanza el maximo potencial a decenas de metros de
profundidad. Por debajo de este, predomina el efecto de la atenuacion de la
RFA. Las figuras muestran el potencial para la fotosintesis que tendria una
célula en un océano en calma. Sin embargo, la Tierra rotaba mucho mas
rapido en aquel entonces, por ejemplo: una vuelta completa en solo 15 horas
a inicios del Arcaico. Esto muy probablemente induciria fuertes vientos en la
superficie oceénica, lo cual a su vez produciria un régimen activo de
circulacién vertical en la capa superior de este (la llamada capa mezclada).
Las células atrapadas en corrientes con componente vertical estarian
expuestas a distintas intensidades y espectros de UV y RFA, debido al
hundimiento y la resuspensién periddicos. Si bien para el Arcaico Tardio es
razonable asumir capas mezcladas de 30 m de profundidad [28], para el
Hadeico Medio y el Arcaico Temprano la mayor velocidad de los vientos
podria haberlas llevado hasta 40 m. Por esto, en [27,16] se asume una
circulaciéon tipo Langmuir (corrientes verticales circulares de hasta 40 m de
profundidad), y se calcula la tasa promedio de fotosintesis de una célula
atrapada en esta. Para ello, las irradiancias promedio recibidas por la célula

en un ciclo se calcularon mediante:
Z_  400nm
D> D E(A2)e (A)AIAZ

E* — 7=0"4=200nm - (24)
L

z,  700nm

> D E(4,2)AdAz

_ z=0" A=400nm

. 2 (25)

EPAR

donde z. es la maxima profundidad a la que la circulacién de Langmuir se
extiende (40 m en este caso). La tabla 4 muestra la influencia del mezclado

vertical en las tasas de fotosintesis.
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Tabla 4 Valores promedio, en un ciclo completo, del potencial fotosintético de

una célula atrapada en una corriente vertical circular de Langmuir

Es; W/m2 15 20 25
P/Ps; %

(sza = 0 deg) 7,12 7,10 7,07
P/Ps; %

(sza = 60 deg) 15,8 15,2 14,5

Se muestra que este sencillo patron de circulacion vertical podria reducir al
menos el potencial fotosintético por la exposicion a la radiacion UV cerca de
la superficie.

En cualquier caso, en [27,16] para el Hadeico Medio y el Arcaico
Temprano se arriban a las mismas conclusiones que en [28] para el Arcaico
Tardio: pudo haber existido una biota oceanica, quiz4 numéricamente
abundante pero de baja diversidad, debido a la intensa radiacion UV en las
primeras decenas de metros del océano, producida por la ausencia de una
capa de ozono en la atmoésfera. En las mencionadas eras, la superficie del
planeta era muy hostil para la vida, no solo por la intensa irradiacion UV, sino
por otros fenOmenos ambientales, entre los que destacan los frecuentes
impactos de asteroides. Por esto, la hipotesis de un origen subterraneo de la
vida, o en las profundidades oceanicas (donde no llega la luz solar), es
la que predomina en estos momentos, con la quimiosintesis como probable
mecanismo original de producciéon primaria [26, 4]. Sin embargo, en [30] se
argumenta que en algunos de estos ecosistemas la fotosintesis también
podria tener un potencial no despreciable. En efecto, una bacteria verde del
azufre que utiliza luz como fuente de energia fue colectada en la vecindad de
la fumarola negra TY de la cordillera del Pacifico Este [31], lo cual motivo que

se modelara el potencial para la fotosintesis en este ecosistema [30]. El
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orificio de TY esta a una latitud norte de 9 grados 49,63’, a una longitud oeste
de 104 grados 17,37’, y a una profundidad de 2 391 m, donde la luz solar no
llega. Por ende, la luz que utiliza esta bacteria es de origen geotérmico: los
fotones que emite el agua caliente. La temperatura del agua en el orificio de
TY es 647 K, por lo que se consider6 despreciable el flujo de fotones en la
parte visible del espectro y solo se consider6 la banda infrarroja (IR). Para
obtener las irradiancias espectrales, se consideré que el agua cercana al
orificio era también muy caliente, por lo que emitiria fotones IR, y por tanto
seria mas realista considerar una fuente distribuida de radiacion que una
fuente puntual o esférica. Se asumid una aproximacion de cuerpo gris para el
agua, con una emisividad ¢ = 0,95. Las irradiancias espectrales E(4,T) se
calcularon mediante:
E(AT)=¢E,,(4T) (26)

donde Ewn(4,T) son las irradiancias espectrales del cuerpo negro a una
temperatura T, dadas por la ley de Planck (ecuacion [22]). Las irradiancias
totales para la RFA fueron calculadas entonces mediante la ecuacion (7). La
bacteria colectada en TY absorbe IR fundamentalmente en el rango de
700-800 nm, pero teniendo en cuenta otros reportes sobre bacterias que
podrian absorber a longitudes de onda incluso mayores que 1 000 nm,
también se exploraron las posibilidades de absorciéon hasta As=1 100 nm y
M =1 300 nm. Entonces se utilizé la ecuacién (6), considerando Einn = 0O,
debido a la ausencia de UV en este ecosistema. El parametro de eficiencia
fotosintética para las mayorias de las especies esta en el rango
Es = 2-100 W/m?. Sin embargo, considerando la excepcional capacidad de
las bacterias verdes del azufre para utilizar incluso luz IR, también se
consideraron valores menores. En realidad, la inspeccion visual de la figura 5
en [32] sugiere Es = 5 W/m?. Por otro lado, la figura 4 incluida en el presente
trabajo muestra el potencial fotosintético vs. T para organismos muy
eficientes que solo utilizan luz entre 700 y 800 nm. Se observa que a

temperaturas iguales o un poco menores que las del orificio de TY, el
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potencial normalizado es del orden de 103. Esto sugiere que para que en
estos ecosistemas haya una mayor proporcion de fotosintesis respecto a la
quimiosintesis, los organismos fotosintéticos deben utilizar un mayor rango
de la banda IR.
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Fig. 4 Tasas de fotosintesis en funcién de la temperatura para organismos muy

eficientes (Es = 0,5 W/m?) que solo utilizan luz IR entre 700 y 800 nm

Las figuras 5 y 6 muestran el potencial cuando se usan los rangos
700-1 100 nm y 700-1 300 nm, para organismos con una alta eficiencia
fotosintética (Es = 0,5-2,5 W/m?), como es de esperar para fotoautétrofos que

vivan en entornos con niveles tan tenues de luz.
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Fig. 6 Tasas de fotosintesis normalizadas cuando se utliza el rango IR
700-1 300 nm

Las figuras 5 y 6 muestran un potencial fotosintético comparable al de
ecosistemas que se encuentran en la zona fética oceénica (0-200 m de
profundidad). Sin embargo, cabe sefialar que los ecosistemas en los abismos

oceanicos aun no han sido suficientemente estudiados. Los datos

27



disponibles hoy dia apuntan a la quimiosintesis como mecanismo dominante
en la produccion primaria, y a la fotosintesis con modestas contribuciones.
Se habla sobre la posible existencia de estos ecosistemas en las
profundidades oceénicas de otros cuerpos planetarios, como el satélite

Europa del planeta Jupiter.

2.2.2 Habitabilidad en el e6n Arcaico

Como se infiere de la subseccion anterior, desde el punto de vista
fotobioldgico, la habitabilidad en el edn Arcaico estaba restringida por la alta
irradiacion UV en la superficie del planeta. A pesar de que el Sol era un 25 %
menos luminoso que en la actualidad, la ausencia de bloqueadores UV en la
atmaosfera, en particular la ausencia de una capa de ozono, imponia un crudo
régimen fotobioldgico en la superficie del planeta. Sin embargo, es probable
gue hubiera bloqueadores UV en el océano. En particular, las formaciones de
bandas de hierro en el océano Arcaico apuntan a la presencia del ion Fe?* en
concentraciones suficientes como para proveer un significativo bloqueo del
UV. Este llegaria a las superficies oceanicas mediante afloramiento
hidrotérmico desde el océano profundo, y estaria mientras las condiciones de
anoxia se mantuvieran [33-35]. Sin embargo, después del advenimiento de la
fotosintesis oxigénica, el oxigeno eliminaria este hierro soluble reducido de la
capa mezclada oceanica [36], por lo que esta proteccion UV no existiria en el
Arcaico Tardio. Por ende, la habitabilidad en esta era seria similar a la del
Hadeico Medio, como se plantea en la subseccion anterior y en [27, 28].
En [37] se presenta la modelacion del potencial fotosintético en las eras del
Arcaico Temprano y Arcaico Medio, suponiendo la presencia de Fe?* como
blogueador oceénico de UV. Las irradiancias espectrales a nivel del mar se
obtuvieron como se explica en la subseccion 2.2.1. Para el océano de estas
eras, se consideraron las concentraciones de Fe?* sugeridas en [38], lo cual
implica intensa absorcion de UV, especialmente en las bandas UV-C (200-

280 nm) y UV-B (280-320 nm). Los coeficientes de atenuacién en el
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rango 210-310 nm, con una concentracion de Fe?* de 10“mol/dm3, fueron
inferidos de datos reportados en [39]. El resto de los coeficientes
(310-700 nm), fueron los de Smith y Baker para las aguas mas claras [29,28].
A manera de comparacion, también se realizaron los calculos para el Arcaico
Tardio, cuando ya el océano carecia de iones Fe?*; en este caso en todo el
rango de longitudes de onda se utilizaron los coeficientes de Smith y Baker.
Se utiliz6 un espectro generalizado de accion biolégica €(\) que tiene en
cuenta tanto el dafio al ADN como la inhibicion de fotosistemas en el aparato
fotosintético obtenido para fitoplancton de regiones templadas [40], en el que
se aprecia la gran inhibicion que causa el UV-C (222-280 nm). El rango de
longitudes de onda de este espectro es de 222-399 nm, ya que incluso sin
ozono atmosférico las irradiancias espectrales por debajo de 222 nm son
despreciables a nivel del mar. Se seleccionaron dos patrones de circulacion:
océano en reposo Yy corrientes circulares verticales (circulacion de Langmuir).
Las temperaturas superiores en el Arcaico pueden haber implicado capas
mezcladas menos profundas, causando una mayor exposicion del
fitoplancton al UV solar. Es dificil imponer restricciones a la profundidad de la
capa mezclada en este edn [28], por lo que en [37] se seleccionaron celdas
de Langmuir con profundidades de 20, 40 y 100 m. La tabla 5 muestra los

resultados para las celdas de 40 m de profundidad.

Tabla 5 Tasas de fotosintesis promedio en una celda de Langmuir de 40 m

de profundidad

Es =2W/m? | Es =50 W/m? | Es =100 W/m?

0° 60° 0° 60° 0° 60°
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Arcaico 67,2 | 80,0 | 59,8 54,8 46,3 36,2

Temprano

Arcaico Tardio 51,8 61,9 44.8 39,5 33,3 25,0

Se observa que la presencia de un bloqueador oceanico del UV como el
Fe?* mejora notablemente el régimen fotobioldgico en el Arcaico Temprano,
creando un ambiente para la fotosintesis definitivamente mas favorable que
el del Arcaico Tardio. Los resultados para celdas de Langmuir con otras

profundidades arrojan conclusiones similares [37].

2.2.3 Habitabilidad en los eones Proterozoico y Fanerozoico

Durante el Arcaico Tardio la fotosintesis oxigénica dot0 de oxigeno al
océano, y comenzO0 a hacerlo con la atmésfera. Esto contribuydé al
establecimiento relativamente rapido de una capa de ozono en la atmésfera,
pues con alrededor de 101-102 PAL (Present Atmospheric Level) de O:2
atmosférico, es suficiente para crear una capa de 0zono mas o menos similar
a la actual. La etapa exacta en que ya se puede considerar formada una
capa de ozono dentro del edn Proterozoico es aun controversial, pero la
mayoria de las evidencias apunta a las eras Proterozoico Media y
Proterozoico Tardia. La proteccion UV del ozono propicié que la vida se
diversificara y conquistara los continentes. Sin embargo, el verdadero Big
Bang biolégico ocurrié a inicios del edn Fanerozoico (542 millones de afios
atras hasta el presente), en el llamado periodo Cambrico: fue la llamada

Explosion del Cambrico. Esta se caracterizé por una extincibn masiva de
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gran parte de la biota precedente, para dar paso a la mayoria de los géneros
gue conocemos en el presente. No todas las probables causas de estas y de
otras fluctuaciones de biodiversidad que se observan en el registro fésil de la
Tierra se han estudiado a plenitud. En esta subseccién se abordan algunas
de las que tienen amplia incidencia en el régimen radiacional de los

ecosistemas.

2.2.3.1 El choque radiacional extragalactico

Varios fendmenos astrofisicos dentro de nuestra galaxia pueden depositar
considerables dosis de radiaciones ionizantes en el tope de la atmésfera de
la Tierra, dentro de los que destacan las explosiones estelares (incluyendo
las de nuestro Sol). Se ha planteado la posibilidad de que esto haya influido
en la evolucion biolégica, en el doble rol de las radiaciones ionizantes:
esterilizante para muchas especies, y mutagénica para otras (estimulando la
especiacion). Por otro lado, existen indicios de que incluso radiaciones
provenientes de fuera de nuestra galaxia hayan tenido influencia en la vida
en nuestro planeta. En [41] se examina esta posibilidad en el contexto del
choque radiacional extragalactico, segun el cual la Tierra recibe una dosis
incrementada de rayos césmicos de alta energia cuando se encuentra en el
norte de nuestra galaxia [42]. Esto sucede porque la érbita del Sistema Solar
alrededor del centro de la Via Lactea no esta en un plano, pues tiene
ascensos (hacia el norte galactico), y descensos (hacia el sur galactico)
periddicos. Cuando se esta relativamente cerca del norte galéctico, se recibe
una dosis mayor de radiacion extragalactica de alta energia, producto de la
onda de choque resultante del movimiento acelerado de la Via Lactea hacia
el cluster de Virgo. Resulta muy interesante la coincidencia del periodo de
este ciclo con el periodo de descensos en la biodiversidad detectado en el
registro fosil: ambos tienen lugar en una época situada aproximadamente
62 millones de afios atras (ver [42] y referencias incluidas en esta). Esto

constituyéd motivacién para realizar el trabajo publicado en [41]. Como
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primera consideracion, se tuvo en cuenta que cuando los rayos cosmicos de
alta energia llegan al tope de la atmdsfera, la interacciéon con los nucleos
atomicos (fundamentalmente de nitrégeno y oxigeno si se trata de una
atmoésfera «moderna» como la Proterozoica y la Fanerozoica), genera
cascadas de diversas particulas elementales de menor energia, las cuales
constituyen los llamados rayos césmicos secundarios. A nivel del mar llegan
mayoritariamente protones, neutrones y muones. De estas, las de mayor
poder penetrante en el océano son los muones, los cuales pueden viajar
cientos de metros en la columna de agua oceanica. Por ello, en [41] se
presenta la disminucion de la fotosintesis del fitoplancton que un flujo de
muones de alta energia podria ocasionar. Para esto, es necesario incluir el
efecto de las radiaciones ionizantes en el modelo E de fotosintesis (ecuacion
[6]), ya que este solamente considera radiaciones electromagnéticas no
ionizantes (UV no ionizante, visible e IR). En [41] se considerd que el modelo
E fue desarrollado y probado en el fondo ordinario de radiacion ionizante en
la Tierra actual; entonces, para incluir fluctuaciones importantes del fondo de
las radiaciones ionizantes, se propone:

P _ 1_exp(_ EPAR/ES)
P e @

donde fi(z) es la dosis normalizada de radiacion ionizante absorbida a la
profundidad oceénica z. Los estudios sobre el dafio biologico de los muones
en muestras no humanas son escasos [42]. Sin embargo, algunos estudios
sugieren que las dosis son proporcionales al flujo total de muones, y que el
factor fluencia/dosis tiene pocas variaciones con la energia [43-46]. En
particular, la figura 1 en [46] muestra que los coeficientes de conversion de
las dosis efectivas para los muones de alta energia (10%-10° MeV) tienen una
dependencia muy suave respecto a la energia de los muones. Teniendo en
cuenta las referencias [43-46], en [41,42] se utiliza el ansatz de que, en el
caso de una irradiacion con muones de alta energia, la dosis incrementada

Dinc €n la superficie de la Tierra seria proporcional al flujo incrementado Finc:
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F D,
inc — inc 28
F D (28)

n n

El subindice n se refiere a las respectivas magnitudes durante el régimen
ordinario o «normal». En [41] se propone como dosis normalizada de
radiacion ionizante a nivel del mar fi(0):

D, F
f_ 0 — Inc _ Inc 29
0)=J==2= (29)

n n

Se considera que fii(z) es constante en la columna de agua, ya que esta
funcién es un cociente y no una magnitud absoluta, y porque debido a la
disponibilidad de RFA, la fotosintesis se realiza fundamentalmente en los
primeros 200 m del océano. Con estas consideraciones, el modelo
modificado de fotosintesis queda:

i _ 1- EXp(_ ERFA/ES)
n R orew

Este es un primer intento de cuantificar el efecto en la fotosintesis del
fitoplancton de la radiacién ionizante en general, y de los muones en
particular. Resulta interesante que cuando no hay desviacion del flujo de
radiacion ionizante respecto al fondo promedio, fi(0) = 1, y se recupera el
modelo E (ecuacién [6]), como caso particular. En [42] se consideran dos

casos extremos cuando la Tierra esta en el norte galactico:

1) Incremento minimo de la radiacién ionizante: fii(0) = 1,26.

2) Incremento maximo de la radiacién ionizante: fii(0) = 4,36.

La tabla 6 muestra las tasas de fotosintesis promedio para varios

escenarios.
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Tabla 6 Tasas de fotosintesis promedio para escenarios con fondo

radiacional normal e incrementado

Regimen Latitud (grados) | Tipo Optico de | Tasas promedio de
radiacional agua oceanica | fotosintesis <P/Ps>; %
Es =2 W/m? | Es = 100 W/m?

Normal 0 I 90 25,8

I 18,7 4,26

30 89,4 23,4

" 18,1 4,13

60 75,6 12,0

1] 14,7 2,3

Incremento 0 | 72,2 21,1

minimo de

radiacion ionizante

1] 15,1 3,6
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30 71,7 19,1
11| 14,6 3,5
60 | 61,3 10,1
1"l 11,9 2,0
Incremento
maximo de
radiacion ionizante 0 21,7 6,75
I 4,68 1,37
30 21,5 6,1
11| 45 1,3
60 10,1 0,3
1"l 3,8 0,9

La tabla 7 cuantifica la proporcion en que la fotosintesis se mantiene bajo

el fondo radiacional de los muones.

Tabla 7 Reducciéon

relativa de

(comparadas con el escenario con irradiacion normal)

Régimen

Latitud

Tipo
Optico de

Tasas
promedio de

35

las tasas promedio de fotosintesis




radiacional | (grados) | agua fotosintesis
oceanica | <P/Ps>; %
Es =2W/m2 | Es =100 W/m?
Incremento minimo 0 [ 80,2 81,8
de radiacion
ionizante
1" 80,7 84,5
30 80,2 81,6
1" 80,7 84,7
60 81,1 84,2
" 81,0 87,0
Incremento 0 I 24,1 26,2
maximo de
radiacion ionizante
1" 25,0 32,2
30 24,0 26,1
1" 22,7 31,5
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60 13,4 2,5

1 25,9 39,1

Se observa que, para el caso de incremento minimo de la radiacion, para
todas las latitudes, la reduccion de las tasas de fotosintesis es de alrededor
del 20 %. Cuando el incremento es maximo, la reduccion es drastica: esta
cae 4 o 5 veces, y en algunas ocasiones aun mas. Considerando que el
fitoplancton es el eslabon inicial mas importante del ensamblaje trofico
oceanico, esto podria propiciar un importante descenso en la biodiversidad,
reforzando la hipotesis expuesta en [42] de la existencia de una periodicidad

de alrededor de 62 millones de afios en la biodiversidad fésil.

2.2.3.2 Las explosiones estelares

El estadio final de las estrellas grandes (tipos O, B y A) se caracteriza por
una violenta explosiéon en la que la mayor parte de la masa de la estrella es
expulsada a temperatura y velocidad muy altas al medio interestelar. Solo
dentro de este gas caliente a millones de grados de temperatura se forman
los nuclidos con niamero masico superior al 56 (hierro), por lo que estas
explosiones juegan un papel fundamental en la evolucibn quimica del
Universo: son las llamadas supernovas. También juegan un papel importante
en la aparicion de nuevos sistemas solares, pues fertilizan el espacio con los
elementos quimicos imprescindibles, y con frecuencia sacan del equilibrio
hidrostatico a las nubes moleculares gigantes de hidrégeno y helio, para que
a partir de estas se formen nuevos sistemas solares (como fue el caso de
nuestro Sistema Solar). Sin embargo, una explosion de tipo supernova, con
el frecuentemente concomitante brote de rayos gamma (BRG), puede

depositar cantidades enormes de radiacién ionizante en el tope de las
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atmosferas de planetas que se encuentren en sus cercanias, poniendo en
riesgo la vida en estos, si es que existe. Por ende, es importante modelar el
riesgo real que los BRG’s poseen para la vida, especialmente en nuestro
planeta Tierra. El primer elemento a analizar seria la frecuencia con que
ocurren en la Via Lactea (aunque respecto a la radiacion de BRG y
supernovas extragalacticos, a nuestro planeta llegan sobre todo neutrinos, y
la atenuacion con la distancia implica que solo los galacticos pueden ser
peligrosos para la vida en la Tierra). Se considera que la frecuencia
disminuye con la metalicidad (en astrofisica se consideran no metales solo el
hidrogeno y el helio, principales componentes de las nubes moleculares que
originan las estrellas; los demas elementos quimicos se consideran metales).
Como la metalicidad disminuye con la edad del Universo, se plantea que la
frecuencia de los BRG ha venido disminuyendo. En [47] se modela la
frecuencia r(t) de BRG por galaxia como una funcion exponencial que cae

con el tiempo t:
r(t)=r(@@)exp(t/z) (31)

donde r(0) es la frecuencia en el comienzo del Universo, y 7 es la constante
de decaimiento. En la parametrizacion original, se considero la edad del
Universo como tu= 15 Ga y t = 2,5 Ga. En [48] se incluyen estimados mas
recientes: tu = 13 Ga y t = 2 Ga. Con estas suposiciones se explora la
frecuencia para el tiempo de existencia de la Tierra (= 5 Ga). Los resultados,
normalizados al valor estimado actual r(tu) = 10%/Ga, se presentan en la
figura 7.
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Frecuencias de BRG
(normalizadas al valor actual)
300y
N — t=2.5Ga
25k y,

20 \ .
i . - 7=2.0Ga

P P — T:Gﬂ
-7 -6 -5 —4 -3 -2 -1 0

Antes de la Tierra, Hadeico, Arcaico, Proterozoico, Fanerozoico

Fig. 7 Frecuencias estimadas de BRG durante la historia geoldgica de la Tierra

En dependencia del valor de 7, se observa una frecuencia entre cinco y diez
veces superior para el edn Hadeico y entre tres y cinco veces superior para
el Arcaico. La frecuencia es un orden superior para etapas previas a la
formacion del Sistema Solar, lo cual es interesante si se tiene en cuenta que
la edad promedio de los planetas de tipo terrestre en la Via Lactea es
alrededor de 2 Ga superior a la de la Tierra [49]. El primer efecto a corto
plazo que experimentaria un planeta alcanzado por un BRG seria el
reprocesamiento de la radiacibn gamma en su atmodsfera, el cual por lo
general resultaria en un brusco aumento de la radiacion UV a nivel del mar,
llamado flash UV. En el presente, la capa de ozono es la proteccion
atmosférica mas eficiente de nuestro planeta contra los efectos dafinos del
UV solar sobre los seres vivos. De manera analoga, el flash UV seria
parcialmente bloqueado por el ozono, dependiendo la eficiencia del bloqueo
de la localizacion de la fuente del UV en la atmdsfera, de la distribucion del
ozono Yy del valor total de la columna de ozono atmosférico [48]. El flash UV
es el resultado de las desexcitaciones de los &tomos y moléculas después de

su interaccion con la radiacion gamma primaria del BRG. Por tanto, la
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principal fuente del UV estara localizada a alturas donde la energia
depositada alcanza sus valores mas altos. La estructura del perfil de energia
depositado estd determinada por el espectro incidente y por el grosor de la
atmosfera, siendo practicamente independiente de la composicion de
esta [50]. Para computar el perfil de la deposicion de energia en la
atmosfera, se sigue el procedimiento esbozado en [51,16]. De acuerdo con
esos trabajos, la radiacibn gamma de alta energia se atenda
progresivamente al pasar por las capas de la atmdsfera, debido a los
procesos de absorcion y dispersion de Compton. Esta atenuacion se modela
por la ley de Lambert-Beer con los correspondientes coeficientes masicos de
atenuacion atmosférica. Se considera una atmosfera exponencial bien
mezclada (excepto el ozono) con una escala de altitud Ho = 8 km, y densidad
y presion superficiales de 1,3 x 10 g/cm® y 1 atm, respectivamente. La

figura 8 muestra la energia depositada normalizada a su maximo valor.

1.0
L ;"\
L /] \‘ Ozono
[ :' \ (USA 76)
08 N \
I )
L 1 A
! \ BRG
0.6 L /] (Energia depositada)

L e s s e S i - e Z;km

20 30 40 50 60 70

Fig. 8 Perfiles de deposicion de energia y del ozono, ambos normalizados respecto

a sus mayores valores
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En el caso de la atmdsfera contemporanea, se observa el maximo de
produccion de ozono en la estratosfera a unos 22 km de altura (se
consideraron como referencia valores medios anuales reportados para
Standard USA, 76 Atmosphere at 45 N). Sin embargo, la maxima emision de
la fuente del flash UV ocurre a unos 40 km de altura, 18 km por encima de la
maxima produccién de ozono. Mas del 97 % de la columna total de ozono
esta por debajo de 40 km, y 84 % por debajo de los 30 km, donde la energia
depositada cae a la mitad de su maximo valor. Todo esto implica un bloqueo
relativamente eficiente del flash UV por la capa de ozono, en atmosferas
como las modernas (Fanerozoico y Proterozoico Tardio, de 0,8 Ga hasta el
presente). Para la atmdsfera del Proterozoico Medio (2,3-0,8 Ga antes del
presente), con un contenido de Oz de 101-102 PAL, se tiene una capa de
ozono mas fina, pero mas cercana a la troposfera (1,5 km mas baja por cada
orden de disminucién del contenido de O2) [52], lo cual puede redundar en
una adecuada proteccién ante el flash UV, si la atmdésfera es gruesa (pues
mientras mas cercano esta el ozono a la troposfera, su eficiencia en la
atenuacion del UV es mayor). Para las atmésferas con contenidos de Oz en
el rango 103-10° PAL (Proterozoico Temprano y Arcaico), el bajo contenido
de ozono podria implicar un flash UV muy intenso en la superficie planetaria,
con consecuencias drasticas para la biota no protegida. Si se tiene en cuenta
que la frecuencia de los BRG era superior en aquel entonces, se tiene un
indicador sobre el rol potencial que estos eventos pueden haber jugado en la
evolucion de la vida en los planetas rocosos de la Via Lactea.

Una vez considerada la frecuencia de los BRG y la potencial proteccién
que brindan las atmosferas planetarias, ahora se presenta la distancia a la
gue un emisor de BRG puede ser peligroso para la Tierra, pues no todos los
que se originan dentro de la Via Lactea lo son. En [51,16] se presentan
detalles de esa modelacion. Se calculan las irradiancias biol6gicas efectivas
E" utilizando un espectro de accién biolégica () para dafio ADN [28, 53], y

se definen y calculan las fluencias bioldgicas efectivas F* [51] mediante:
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F'=E'At (32

donde At es el tiempo de exposicion al UV. Dada la variabilidad entre las
especies en cuanto a su resistencia a las radiaciones, definir un dafo
biolégico significativo resulta borroso. Se modificé el criterio en [54] para la
accion de un BRG en el Fanerozoico: en lugar de utilizar irradiancias
biol6gicas efectivas, en [51] se introducen las fluencias bioldgicas efectivas
(ecuacion [32]) para estimar el dafio biolégico potencial del UV. Se asume la
siguiente condicion para tener una significativa mortalidad marina por el flash
uV:

Fere = NF.

Sun

(33)

donde F'gre ¥ F'sun son las fluencias bioldgicas efectivas debidas al flash UV
del BRG y el UV del Sol, respectivamente, y n es un namero real mayor que
cero. Esto significa que en un tiempo de exposicion de 10 s (flash UV), un
organismo estaria expuesto a una fluencia biol6gica efectiva n veces mayor
que la que recibe del Sol en un dia. Parece razonable esperar una
significativa mortalidad de habitantes superficiales tanto en mar como en
tierra ya para n = 1, pues los mecanismos de reparacion celular tendrian
poco tiempo para actuar durante los diez segundos del flash UV vy
posteriormente vendrian secuelas. En cuanto a la exposicion al Sol, se tuvo
en cuenta que en el Arcaico Temprano el dia duraba unas 15 horas, lo cual
fue aumentando hasta las 24 horas actuales. Se tomo un valor medio de 20
horas y 10 para la exposicion al Sol. Las diferencias en la duracion del dia y
en latitud no cambian sustancialmente los resultados [51,16]. Ahora se define

la irradiancia biol6gica efectiva adimensional E"aq:

E,=Co  (34)

ad — I’[op
GRB

donde 135, es el flujo total del BRG en el tope de la atmdsfera. Combinando
las ecuaciones (32-34) se obtiene:

B lom Atgps = NE;, At

Sun—"Sun

(35)
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La fluencia del BRG en el tope de la atmésfera es:

E
top _ V4
| GreAlgre =

AQ x D? (36)

En la expresion anterior, E, = 5 x 10*3 J es la energia gamma, AQ es el
angulo solido fijado a 0,01 sr [55], y D es la distancia al progenitor del BRG.
Sustituyendo la ecuacion (36) en la ecuacion (32) y resolviendo para D, se
obtiene la expresion para calcular las distancias criticas desde las cuales una
emision del BRG causaria una significativa mortalidad en la superficie de la

Tierra:

(37)

o \/ E xE

AQx Aty xnxEg,

Para estimar E'sun para las distintas atmdsferas, se propone un esquema
aproximado. Se considera que la atmosfera Arcaica estudiada en [28]
corresponde a una atmésfera con 10-° PAL. De la figura 5 de esta referencia
se infieren valores aproximados de 80 W/m? y 20 W/m? para angulos solares
cenitales de 0 y 60 grados, respectivamente. Como un promedio planetario
aproximado en [51], se toma 50 W/m?2. Luego se usa la tabla 3 de [56], donde
los E'sun estdn normalizados al valor actual, lo cual permite calcular los
valores absolutos de E’'syn para todas las atmosferas, teniendo el valor
absoluto de una de ellas (50 W/m? para 10° PAL). La tabla 8 muestra la
energia UV que alcanza la superficie, expresada como fraccion de la energia

original incidente en el tope de la atmdsfera.

Tabla 8 Energia UV que alcanza la superficie planetaria, expresada como
fraccion de la energia original incidente en el tope de la atmdsfera

O2;, PAL UV-A uUv-B uv-C Total
315-400 nm | 280-315nm | 130-280 nm | 130-600 nm
100 2,330 x 102 | 6,311 x 10%4 | 3,043 x 1012 | 2,022 x 1001
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10 5,867 x 1002 | 2,789 x 10 | 2,418 x 10 | 2,480 x 10
102 6,484 x 1002 | 5,161 x 10 | 4,817 x 107 | 2,583 x 10
10°% 6,598 x 1002 | 8,943 x 10 | 5,802 x 10°% | 2,643 x 10
10 6,616 x 1092 | 1,187 x 102 | 2,338 x 102 | 2,699 x 107
10 6,617 x 1002 | 1,210 x 102 | 2,933 x 102 | 2,707 x 10

El espectro incidente en la superficie del planeta se puede ver en

figura 9.
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Fig. 9 Irradiancias UV que alcanzan la superficie planetaria para diferentes

atmosferas y longitudes de onda, normalizadas respecto a la irradiancia total del

BRG en el tope de la atmdésfera
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Este espectro se convoluciona con el de accion bioldgica =(\) para obtener
las irradiancias biologicas efectivas. La figura 10 muestra estas irradiancias

adimensionales para las atmdsferas estudiadas.
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Fig. 10 Irradiancias biologicas efectivas normalizadas respecto a la irradiancia total

del BRG en el tope de las atmdsferas estudiadas

Como era de esperar, a menor contenido de oxigeno, el dafio causado por
el BRG resulta mayor. Para estimar las distancias criticas, se utiliza la
ecuacion (37). Estas dependen de la magnitud del dafio biolégico, dado por
el parametro n, por lo que la correspondiente distancia se denota como Dn.
En [54] se considera que n = 2 causaria significativa mortalidad marina,
especialmente en el fitoplancton, obligado a vivir cerca de la superficie,
porque necesita RFA para la fotosintesis. Sin embargo, en la mencionada
referencia se utilizan flujos (irradiancias), mientras que en [51,16] se utilizan
fluencias biologicas efectivas. También, como en [51,16] se consideran
varios eones, se plantea que el dafio instantaneo causado por el flash UV no

implica necesariamente mayor mortalidad, ya que se debe tener en cuenta el
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dafio por el UV solar al que las especies estan adaptadas (dado por E'sun €n
la ecuaciéon [37]). Ambas magnitudes se incrementan con la reduccion del
contenido de oxigeno, como se ve en la tabla 9, la cual también muestra las

distancias criticas [16].

Tabla 9 Distancias criticas para que el flash UV multiplique la fluencia

biolégica efectiva causada por el UV solar

Contenido E*ad E* sun D2; kpc Da4; kpc Ds; kpc | Dig; kpc

de Oy; ;W/m?

PAL

1 0,005028 0,009158 4,45 3,14 2,22 1,57

101 0,01006 0,01410 5,07 3,58 2,53 1,79
102 0,042528 0,09561 4,00 2,83 2,00 1,42
103 0,084888 1,9610 1,25 0,88 0,63 0,44
104 0,1283 33,4535 0,37 0,26 0,18 0,13
10° 0,1719 50 0,35 0,25 0,17 0,12

Nota: 1 kpc =3,1x 10 m

Se infiere que las biosferas del Fanerozoico y Proterozoico Tardio y Medio
serian las mas afectadas a corto plazo. Para causar un dafio tan alto como el
de n = 16, las distancias para estas biosferas son las mismas estimadas por
otras vias para el dltimo BRG que potencialmente impact6 la Tierra en el
ultimo Ga: entre 1 y 2 kpc. Para una distancia dada del emisor del BRG, los
ecosistemas bajo una atmdsfera con 10! Oz PAL (Proterozoico Medio)

serian los mas estresados. Para el Fanerozoico, en [13] se modela el efecto
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sobre las tasas de fotosintesis del fitoplancton oceanico. Para ello, se
propaga el espectro del flash UV en la columna de agua, partiendo del
espectro recibido en la superficie oceanica, el cual se muestra en la

figura 11.
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Fig. 11 Espectros UV, provenientes del BRG y del Sol, recibidos en la superficie del

océano
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Fig. 12 Espectro del UV proveniente de BRG, recibido a 10 m de profundidad para

los tres tipos de agua (I, 11 y 111)
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El espectro en la columna de agua dependera del tipo éptico de esta, como
se muestra en la figura 12. Como es de esperar, a medida que el agua es
mas turbia, el flash UV resulta més atenuado. Como se observa en la figura,
en la superficie oceéanica la irradiancia UV producto del BRG es mucho
mayor que la solar en las bandas UV-B y UV-A. En [57, 58] se modela la
letalidad que esto podria ocasionar en la biosfera subacuatica superficial,
especialmente en el fitoplancton. Para ello, se comenzé con el modelo
clasico para las curvas de sobrevivencia de células irradiadas:

S=e* (38)

donde S es la fraccion que sobrevive, a es la pendiente y F es la dosis o
fluencia. Entonces se propone introducir el uso de las fluencias o dosis
bioldgicas efectivas F* mediante el modelo modificado:

S(z)=e“F®  (39)

donde S(z) es la fraccién que sobrevive a la profundidad z, «" es la nueva
pendiente (biolégicamente efectiva), y F'(z) es la dosis (fluencia) biolégica
efectiva a la profundidad z. Las pendientes « son una medida de la
radiosensibilidad de la especie; se determinaron considerando que las dosis

F reportadas en [59] cumplen la expresion:

Asumiendo F" = E"At y dividiendo esta expresion entre la ecuacion (40), se

obtiene:

FTE @

Tanto F como E se reportan en [59], mientras que E" fue determinada
en [28], de manera que la ecuacién anterior permite la determinaciéon de F'
para cada especie. Posteriormente se obtuvo la dosis biologica efectiva para
la cual el 10 % de las células sobrevive (F'10), utilizando los valores de Fio

reportados en [59], lo cual permite encontrar las nuevas pendientes o'
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En [59] se irradiaron varias especies. En [57, 62] se asumid que entre estas,
Escherichia Coli seria un buen estimador para el fitoplancton mas
radiosensible; la bacteria acuatica Rhodobacter sphaeroides seria
intermedia, y la bacteria del suelo Rhizobium Meliloti seria el proxy para el
fitoplancton mas resistente al UV. También se analizo el caso en que los
mecanismos de reparacion estarian inhibidos: aguas muy frias o un flash UV
nocturno (porque de noche la divisibn celular esta sincronizada en el
fitoplancton oceanico [60], haciéndolo mucho méas sensible a las
radiaciones). Para tener en cuenta este Ultimo escenario, se utilizaron los
datos en [59] para cepas en gue la reparacién esta inhibida debido a la falta
del gen recA, para los extremos de la «banda de sobrevivencia» (E. coliy R.
meliloti). Para indicar que una cepa posee el mencionado gen se escribe
recA*, y si no lo tiene se escribe recA.

Las figuras 13 y 14 muestran las fracciones de sobrevivencia para los tipos
de agua | y Il (el comportamiento para los tipos intermedios estd enmarcado
por el comportamiento en los dos primeros tipos mencionados).

120
100 -+
80 7
—R. meliloti recA+
=—R. sphaeroides
60 - R. meliloti recA-
E. coli recA+
40 - =—E. coli recA-
20 -
O 1 T T T T T 1
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z;m

Fig. 13 Fraccion de sobrevivencia vs. profundidad para las células de fitoplancton

después del flash UV, para las aguas tipo |
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Fig. 14 Fraccion de sobrevivencia vs. profundidad para las células de fitoplancton

después del flash UV, para las aguas tipo I

La tabla 10 muestra la reduccion de biomasa en una capa mezclada de
30 m de profundidad.

Tabla 10 Reduccion total de biomasa en la capa mezclada superior del

océano
Escenario | Especie I 1A IB Il Il
Buena R. meliloti 10,4 8,8 8,8 4,2 2,7
reparacion | recA*
R. 12,8 10,8 9,1 5,2 3,3
sphaeroides
E. coli recA* 20,3 17,2 14,5 8,2 50
Mala R. meliloti 18,6 15,8 13,2 7,5 4,6
reparacion | recA
(agua fria,
flash UV
nocturno) | E. coli recA- 57,1 48,6 40,7 22,8 13,3
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La mayor parte de las modernas cuencas oceanicas son oligotréficas
(aguas tipo I, 1A o IB), de manera que de la tabla 10 se puede esperar una
letalidad de alrededor del 10 % para un flash UV en escenarios con buena
reparacion, asumiendo que la mayoria de las especies de fitoplancton se
comportarian de modo similar a la bacteria acuatica R. sphaeroides. Sin
embargo, las células de algunas especies de picofitoplancton son tan
pequefias (diametro de alrededor de 0,6 um), que no pueden albergar una
elaborada maquinaria de reparacion del ADN. Un ejemplo notable Ilo
constituye el género Prochlorococcus, los organismos mas abundantes en la
Tierra [61]: liberan un estimado del 20 % del oxigeno enviado a la atmésfera
mediante la fotosintesis, y se hallan en la base del ensamblaje tréfico
oceanico. Debido a sus limitadas posibilidades de reparacién, la letalidad
podria alcanzar un 25 % en aguas calidas, e incluso més en aguas muy frias
o por la noche (tabla 10). Por otro lado, los individuos que estén por debajo
de la capa mezclada (ver figuras 13 y 14) y los que estén en el hemisferio no
iluminado por el flash UV (de unos 10 s de duracién) no serian afectados, al
menos directamente.

El flash UV seria un efecto a corto plazo después de la incidencia de un
BRG en un planeta tipo rocoso como el nuestro. Sin embargo, a mediano
plazo se manifestarian varios efectos, que comenzarian por perturbaciones
de la quimica atmosférica que inmediatamente impactarian la biosfera.
Dentro de estos destaca la formacion de oxidos de nitrégeno, los cuales
bloquean la luz solar (implicando un enfriamiento global potencial) y devienen
catalizadores de la descomposicion del ozono. Estas perturbaciones
ambientales se mantendrian durante afios [54]. En [17,16] se modela el
efecto potencial que tendrian sobre la biosfera de nuestro planeta. Para ello,
se tuvo en cuenta que en [54] se estima una reduccion de la irradiancia total
en el rango 0-10 % debido a la formacion de NO2, por lo que se calcularon
las columnas de este gas que provocarian reducciones de la irradiancia total,

dadas por el numero fraccionario f:
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|
I after — f (41)

before

donde after y before significan antes y después del impacto del BRG. Se
utilizaron para f los valores 0,98; 0,96; 0,94 y 0,92. Los valores de las

irradiancias totales antes y después del impacto se calcularon mediante:

mTTO (A)di (42

280nm

before —

700nm

Lo = [1o(2)e7d2 (43)
280nm
donde r es el camino oOptico de los fotones en la columna de NO:2 e lg(4) es el
espectro solar en la superficie de la Tierra, dado en [62]. Los efectos
atmosféricos mencionados afectan la fotosintesis: mas UV solar puede dafar
el ADN e inhibir la fotosintesis, mientras que la menor disposicion de luz
visible o RFA reduce la energia disponible para este proceso (aunque la
deposicion de nitratos mediante la lluvia, al combinarse el NO2 en la
atmosfera, podria compensar esto, al menos parcialmente [54, 17, 16]). Dada
la considerable variabilidad en la sensibilidad de las especies a las
radiaciones y a que no hay linealidades, es muy complicado modelar cémo la
biosfera se comportaria ante un exceso de UV. Sin embargo, una idea
aproximada de los efectos biolégicos de la depresion del ozono es el factor
de amplificacién de las radiaciones (RAF por sus siglas en inglés), el cual
relaciona las irradiancias bioldgicas efectivas E* con las columnas de ozono

N antes y después del evento ionizante:

E* N RAF

after before

L 44
feml e

Ebefore after

Los RAF dependen tanto del grupo de especies como del proceso
bioldgico considerado. Este ultimo esta representado por una funcion de

ponderacién biologica (BWF por sus siglas en inglés). La tabla 11 muestra un
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estimado del dafio a algunos procesos bioldégicos para varios niveles de

depresién del ozono.

Tabla 11 Factores de amplificacion de las radiaciones (RAF) e incremento
fraccionario de las irradiancias biolégicas efectivas para algunas funciones

de ponderacion bioldgicas y varios niveles de depresion del ozono

Funcion de Factor de rn para varios % de depresion del ozono

ponderacién amplificacién

biologica de las 38 30 20 10
radiaciones

Fotoinhibicion 0,31 1,16 1,12 1,07 1,03

de fitoplancton

marino

Fotoinhibicion 0,51 1,27 1,20 1,12 1,05

de plantas

terrestres

Dafio al ADN 1,67-2,2 2,22-2,85 1,82-2,20 | 1,45-1,63 | 1,19-1,26

En [54] se estima que el «tipico BRG del dltimo Ga» sobre la Tierra
causaria una depresion de hasta 38 % del ozono, que persistiria por afos.
Por ejemplo, pasados siete afios, todavia habria una reduccién del 10 % del
ozono. La tabla anterior sugiere que el dafio al ADN seria el mayor dafio que
pudiera ocasionarsele a la biosfera, y que las plantas terrestres sufririan mas
que el fitoplancton (lo cual es de esperar por la proteccién que brinda el agua
ante el UV). Sin embargo, las funciones de ponderacion biologicas son
medidas generalmente en condiciones controladas de laboratorio, por lo que
tienen utilidad limitada para estimar la respuesta real de los organismos al
UV. Por ejemplo, el fitoplancton tiene baja eficiencia para reparar los dafos

por UV cuando la temperatura es baja, pero tiene buena eficiencia a
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temperaturas intermedias. Por lo general, la reparacién no se incluye de
manera adecuada cuando se miden las BWF, por lo que el factor de
amplificacion biolégico (BAF) daria mejor informacion sobre los efectos
biol6gicos del UV:

*

P E
after — BAF % bffore (45)

before after

donde P es un proceso biolégico, como la fotosintesis. Desafortunadamente,
no se han medido muchos BAF, aunque estan realizadndose trabajos en esa
direccion. Por otro lado, la reduccién de la irradiancia debido a la formacion
de NO: también ocasionaria efectos sobre la biota. La tabla 12 muestra cémo

se afectarian algunas bandas.

Tabla 12 Relacidén entre las irradiancias antes y después del BRG, para la
irradiancia total y para algunas bandas

F fuva frar f 350-450 nm
0,98 0,92 0,98 0,92
0,96 0,85 0,95 0,84
0,94 0,78 0,93 0,77
0,92 0,71 0,90 0,70

Se observa una absorcion ligeramente selectiva para la banda visible o
fotosintéticamente activa (PAR), y una absorcidbn mas pronunciada para las
bandas UV-A y la de fotorreparacion (350-450 nm). Esta ultima banda es
necesaria para ejecutar el mecanismo de reparacion més eficiente de dafio

causado al ADN por el UV-B. Adicionalmente se chequed que una depresion
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del 30 % del ozono implicaria un aumento del UV-B del 22 %, pero solo un
0,37 % de incremento del UV-A, por lo que la contribucion de la reduccion del
ozono al incremento del UV-A es mucho menor que su decremento por la
formacién de NOz, que en este caso reduce la luz en un 10 %. Asi, el efecto
global neto del BRG sugiere una combinacion de mas dafios debido al UV-B
(por la depresion del ozono) y menos eficiencia en la reparacion del ADN por
la presencia de menos luz en la banda de fotorreparacion. Ademas, implica
menos PAR para la fotosintesis. Una modelacion méas detallada requiere
considerar las relaciones entre las especies, para lo cual en [17,16] se utilizo
la modificacién del Modelo Inclusivo de Simulacion Acuatica (CASM por sus
siglas en inglés) explicada en la seccién 1.4. Teniendo en cuenta la
modificacion dada por la ecuacién (19) para incluir los efectos del transporte
radiativo en dicho modelo, y las contribuciones iguales del detrito D y el
fitoplancton X a la atenuacién del flash UV en la columna de agua (h = hp =

hx), se observa el comportamiento en la figura 15.
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Fig. 15 La autoproteccién de los fotones UV por parte del detrito y el fitoplancton
puede causar cambio de régimen (de claro a turbio) u oscilaciones alrededor de un

estado claro

Se aprecia que si la autoproteccidbn no es muy alta, persiste el estado
oscilatorio alrededor del régimen claro, con pequefias correcciones en la
amplitud y periodo de las oscilaciones. Si la autoproteccion alcanza cierto
valor umbral, la poblacién de fitoplancton se recupera progresivamente en el
tiempo y el ecosistema regresa al estado turbio original.

Los resultados presentados en esta subseccion ilustran las complejidades
para predecir la evoluciébn o habitabilidad de los ecosistemas cuando se
toman en cuenta las interacciones entre varios niveles tréficos, lo cual es

tipico del enfoque ecoldgico de la habitabilidad.
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2.2.3.3 Impactos de cuerpos planetarios

Los impactos astrondémicos tienen un rol importante en la evolucion de los
sistemas planetarios. En el caso del planeta Tierra, dos ejemplos importantes
son el Gran Impacto Lunar (responsable de la formacién de la Luna) y el
impacto de Chicxulub. Este ultimo ocasion6 un cambio climéatico global que
condujo a una extincion masiva de biota que incluyé a los dinosaurios. El
impactor fue un asteroide de entre 10 y 15 km de diametro, y su colisiéon con
la Tierra liberé una energia del orden de 102 J, que super6 en mas de 1 000
millones de veces a la energia de las primeras bombas atdmicas que se
fabricaron [63]. Esto produjo una desestabilizacién del sur de la placa
tectonica de Norteamérica, provocando terremotos de categoria 10 en toda la
cuenca del Caribe y tsunamis gigantescos. El hollin de los incendios
forestales, el polvo y los gases de azufre liberados por la evaporacion de la
roca blanca y la del asteroide bloquearon la entrada de la luz solar en
escalas de meses 0 afios, configurando un escenario conocido como «frio y
oscuridad». Por otro lado, la liberacion de gases de cloro y bromo y la
formacion de 6xidos de nitrdgeno pudo haber destruido totalmente la capa de
ozono [64, 65].

El mencionado escenario de frio y oscuridad causd un colapso de la
fotosintesis, con la consecuente deforestacion global. Dentro de las especies
vegetales que sobrevivieron a este periodo se encuentran aquellas capaces
de soportar largos periodos de inactividad hasta que se restablezcan
condiciones ambientales apropiadas para su metabolismo. Tal es el caso de
varias especies de fitoplancton, capaces de quedar en estado durmiente
durante decenas de afos [66]. En [67] se hace una modelacion preliminar del
potencial para la fotosintesis del fitoplancton en el peor escenario posible a
principios del Palebgeno: se supone una atmosfera clara pero aun sin ozono,
asumiendo que la escala de recuperacion de este es mayor que la de
sedimentacion del polvo atmosférico (décadas vs. afios). Se aplico el modelo

E de fotosintesis para obtener las tasas promedio de este proceso en una
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celda de Langmuir de 40 m de profundidad, para angulos solares cenitales
de 0 y 60 grados (representando regimenes de irradiacién solar intenso y
débil, respectivamente). Las tablas 13 y 14 muestran tasas apreciables de
fotosintesis, incluso para especies muy poco eficientes en la utilizaciéon de la
RFA.

Tabla 13 Tasas promedio de fotosintesis en una celda de Langmuir de 40 m
de profundidad, para un &ngulo solar cenital de 60 grados

Es; W/m2 5 15 20 25 150
Tipo éptico | 47,1 43,4 40,2 37,1 111
Tipo optico Il 71,3 51,1 44,5 39,4 10,0
Tipo optico I 53,3 34,0 29,2 25,6 6,4

Tabla 14 Tasas promedio de fotosintesis en una celda de Langmuir de 40 m

de profundidad, para un angulo solar cenital de 0 grados

Es; W/m=2 5 15 20 25 150
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Tipo 6ptico | 38,7 38,4 37,7 36,7 15,5

Tipo optico Il 73,2 61,5 56,2 51,6 16,3

Tipo optico 11l 62,7 44,2 39,1 35,2 10,5

En [68] se modela de modo mas detallado la recuperacion de la
fotosintesis, teniendo en cuenta la recuperacion dindmica de la atmosfera

después del impacto de Chicxulub.

3. El futuro de la vida en el Sistema Solar y en el Universo

Se estima que la habitabilidad primaria fotosintética en el planeta Tierra se
puede extender por unos 800 millones de afios, ya que el ciclo carbonato-
silicato, acelerado por el aumento de la actividad solar, consume
paulatinamente el CO2 atmosférico, gas imprescindible para la fotosintesis. A
partir de unos 2 000 millones de afios, la temperatura superficial del planeta
probablemente ya serd demasiado alta como para permitir cualquier forma
de vida, y ya el océano se habria evaporado hacia el espacio. Unos 5 000
millones de afios hacia delante ya nos ubican en el escenario de culminacion
del Sol en su etapa de secuencia principal, lo cual implica la expulsion de sus
capas exteriores calientes, con la consecuente evaporacion de los planetas
del Sistema Solar interior, entre los que se encuentra la Tierra.

Vaticinar el futuro de la vida a nivel de Universo es mucho mas

complicado, pues no todos los cosmélogos estan de acuerdo respecto a la
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futura evolucibn de este. Si se cumple la corriente mas aceptada, la
expansion del Universo continuaria de forma acelerada, implicando un
escenario de muerte térmica sin los gradientes de variables ambientales
(como la temperatura), necesarios para sostener procesos alejados del
equilibrio termodinamico como los biologicos.

Lo mencionado en este ultimo subepigrafe se refiere a la evolucion natural,
sin la intervencion de la vida inteligente. Quiza esta pueda detener o mitigar
las enormes amenazas naturales que parece encontrar la vida para
perpetuarse en el Universo que conocemos... O tal vez exista un Multiverso,
y el destino de otros Universos no sea el mismo que el de nuestro
Universo... A principios de este trabajo se comenté sobre lo dificil de definir
la vida, ¢entonces pudiera ser que el Multiverso es un ser vivo que en su
evolucion desarrolla la vida inteligente para conocerse a Si mismo y

perpetuarse?
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En este trabajo se ha hecho un andlisis de la evolucion de la habitabilidad
primaria en el Universo observado, utilizando el modelo del Big Bang como
paradigma cosmoldgico. Como trabajo altamente interdisciplinar en el que se
manejan aspectos de Cosmologia, Astrobiologia y Ciencias de la Tierra, se
utilizan los tres enfoques complementarios de la habitabilidad cuantitativa:
astrobioldgico, biogeoquimico y ecoldgico.

Se presentaron varias métricas de habitabilidad, algunas elaboradas por
los autores que aun se hallan en vias de mejoramiento. Se aplicaron para
estimar la habitabilidad de una amplia gama de entornos naturales, desde la

escala de planeta hasta la de ecosistema.

Recomendaciones

La comprensidén cada vez mas profunda del complejo fendmeno de la vida
puede redundar en un mejor manejo de los ecosistemas de nuestro planeta.
En este trabajo se ha enfatizado en la biosfera basada en la fotosintesis,
pues hoy es dominante sobre la quimiosintesis en nuestro planeta. Sin
embargo, en determinados ecosistemas los productores quimiosintéticos son
predominantes, como sucede en los ecosistemas hidrotermales de las
profundidades oceanicas. Por ende, una nueva direccién de trabajo en el
grupo de los autores se perfila hacia la biosfera quimiosintética y sus
interacciones con la fotosintética. Asimismo, se trabaja en el refinamiento de
las métricas de habitabilidad y su aplicaciébn a varios entornos naturales,
incluyendo ecosistemas de nuestro pais. Esto Ultimo ya es un trabajo en
progreso con el Centro de Estudios Ambientales de Cienfuegos y el Centro

de Investigaciones de Ecosistemas Costeros de Cayo Coco.
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