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INTRODUCCION

La zona de habitabilidad (ZH) es un concepto fundamental en astrofisica y astrobiologia
que se refiere a la region alrededor de una estrella donde las condiciones de temperatura
podrian permitir la existencia de agua liquida en la superficie de un planeta (Poffo, 2012).
Este requisito esencial es clave tanto para la vida en la Tierra como para la busqueda de
vida en otros planetas. En este estudio, se aborda la ZH desde una perspectiva histérica y
conceptual, basdndose en los principios de la fisica de la radiacion térmica y el concepto de

CUEerpo negro.

En el siglo XIX, el estudio de la espectrometria solar realizado por Joseph Von Fraunhofer
impulso el surgimiento de la Astrofisica, una disciplina que combina los conocimientos de
la Fisica y la Astronomia (Pefia, 2012). Esta nueva perspectiva permiti6 comprender las
propiedades fisicas y quimicas de las estrellas. Posteriormente, a finales del siglo XX, la
interaccion entre la astrofisica y la geologia planetaria condujo al descubrimiento y estudio

de los exoplanetas, es decir, planetas que orbitan otras estrellas (Zuluaga Callejas, 2015).

La astrobiologia, surgida en la década de los 90, es una disciplina cientifica
interdisciplinaria que integra la fisica, la biologia, la quimica y la geologia para investigar
el origen, evolucidn y distribucion de la vida en el universo (Pefia, 2012). La ZH, juega un
papel crucial en esta disciplina cientifica, ya que contribuye a determinar las condiciones,
que, en primera instancia, podrian ser adecuadas para la existencia de agua liquida en la
superficie de un exoplaneta que orbite dentro de esta region. La comprension rigurosa de la
ZH requiere el analisis de conceptos fundamentales en fisica, como la transferencia y
propagacioén de la radiacién térmica, el cuerpo negro, y los procesos de emision y absorcion
de energia radiante. Estos conceptos son base para determinar la extension de la zona

habitable alrededor de una estrella en funcion de su tipo espectral.

Sin embargo, tambien es importante abordar la ZH desde una perspectiva historica, ya que
esto plantea comprender la evolucién del concepto desde diferentes enfoques del
conocimiento y como ha sido enriquecido por los avances cientificos. Esto nos ayuda a

apreciar la complejidad y la interconexion de los factores que determinan la habitabilidad



de un planeta, brindandonos una vision mas completa del progreso cientifico en este

campo.

En el contexto de la educacién, resulta importante adoptar un enfoque interdisciplinario que
integre disciplinas cientificas como la Fisica, la Astronomia y la Astrobiologia. Este
enfoque tiene el potencial de enriquecer los procesos de ensefianza y aprendizaje en el
estudiante, permitiéndole una comprension holistica de los eventos naturales,
particularmente relacionados con la habitabilidad en el universo (Farias & Barbosa, 2017).
Aunque este trabajo de investigacion no ha sido directamente implementado en un
escenario educativo, su perspectiva puede servir como punto de partida para

investigaciones futuras y su aplicacion en la ensefianza de la Fisica.

En el capitulo 1 se plantea la problematica de la investigacion, los objetivos que se
proponen alrededor de la misma, la justificacién y antecedentes que sirven como insumo
para nutrir las bases que finalmente la sustentan. EIl capitulo 2 contiene una
contextualizacion del fendmeno de la radiacion térmica con algunos contenidos de corte
historico, que sirven como base para el lector en la comprension de la ZH desde el estudio
de la fisica térmica, tema clave de la investigacion realizada. El capitulo 3 constituye el eje
central de este documento; en €l se realiza un abordaje de corte histérico que recoge la
discusion en torno a la definicion del concepto de ZH a través de diversos autores, desde su
génesis hasta su interpretacion actual dentro de la Astrofisica y Astrobiologia. Finalmente,
en el capitulo 4 se elabora una serie de reflexiones y consideraciones finales, producto del
trabajo propuesto para el estudio introductorio de la ZH desde la fenomenologia de la

radiacion térmica.



> CAPITULOI

Problematica

En la formacion académica del estudiante, la Fisica es una disciplina cientifica que
usualmente se ensefia de manera tradicional, es decir, centrada en el contenido, lo cual
conlleva a un proceso de ensefianza-aprendizaje de los fendmenos naturales que se
presentan en el aula de manera descontextualizada, fragmentada y lineal (Bigozzi et al.,
2014). Este enfoque puede conllevar a una experiencia de aprendizaje en la cual, el
estudiante perciba el concepto como algo abstracto y dificil de comprender, sin poderlo
vincular, es decir, alejandolo de su experiencia cotidiana. Tal desconexién genera una
disminucion en el interés y la motivacién del estudiante hacia la Fisica y en general, hacia
la ciencia (Erazo, 2017; Torres et al., 2018).

En consecuencia, es esencial reflexionar sobre la idoneidad de los métodos de ensefianza de
la ciencia, en términos de su capacidad para estructurar de manera integral los
conocimientos de las distintas disciplinas cientificas, con el objetivo de evitar restricciones
en el desarrollo de habilidades de pensamiento critico y analitico en los estudiantes. Estas
habilidades son de vital importancia para abordar los desafios cientificos y tecnoldgicos
contemporaneos, como aquellos relacionados, por ejemplo, con los fendmenos que
determinan las condiciones para que un planeta diferente de la Tierra se considere con el
potencial para ser habitable (Rua & Pefia, 2016).

Por otro lado, la organizacion de los conocimientos disciplinares en el campo de la Fisica, y
en términos mé&s generales, en el &mbito del quehacer cientifico, se encuentra directamente
relacionada con los procesos que se desarrollaron en contextos histéricos especificos. Sin
embargo, los procesos tipicos de ensefianza de la Fisica se centran mas en presentar 10s
resultados de los conceptos y ecuaciones, que en proporcionar un contexto historico que
permita comprender como se llego a dichos resultados (Erazo, 2017). De manera similar,
presentar una definicion del concepto de ZH como producto final, aislado del contexto
histérico de la ciencia a la que precede (la Astrobiologia), seria desconocer la influencia
que otros saberes disciplinares, como la geografia, la Ciencia planetaria y Atmosférica, y la

Fisica, han tenido en su desarrollo desde su genesis hasta el dia de hoy (Lingam, 2021).



En el programa curricular de la Licenciatura en Fisica que ofrece el Departamento de Fisica
de la Universidad Pedagdgica Nacional, se evidencia una falta de trabajos de discusion
cientifica interdisciplinar que aborden de manera holistica la relacion entre la radiacion
térmica, y los fendmenos asociados con la habitabilidad planetaria®, particularmente el caso
de la ZH. La ausencia de un espacio académico donde se explore el papel de los procesos
térmicos de las estrellas y su relacion con la existencia de agua liquida en un planeta y, por
tanto, en la posibilidad del surgimiento de la vida, puede constituir una limitacién en la
formacion de los futuros maestros en ensefianza de las ciencias, en este caso particular, de

la Fisica.

Ademas, desde mi experiencia en diferentes espacios de practica como en el Instituto
Pedagogico Nacional (IPN), y el Colegio Argelia, los estudiantes manifiestan un alto
interés en topicos alusivos a la busqueda de vida en otros entornos planetarios. Esto
transcurre en espacios informales de formacion académica, como los semilleros escolares.
Esto sugiere que, aunque hay interés, no existen espacios en los que tales intereses puedan

socializarse.

Es necesario abordar esta problemética dentro del programa curricular, puesto que esto
puede permitir a los maestros en formacién explorar desde una perspectiva cientifica los
fendmenos relacionados con la vida en el universo, a partir de la conexion entre saberes
disciplinares como la Fisica desde la radiacion térmica y la Astrobiologia desde la
habitabilidad planetaria. Al hacerlo, se promovera una formacion enriquecedora desde la
educacidn cientifica, cuyo enfoque podré estar distanciado de la fragmentacion conceptual
en la comprension de los fendmenos naturales (Rua & Pefia, 2016; Chefer & Oliveira,
2022).

De acuerdo con las ideas expuestas anteriormente, para el presente proyecto de trabajo

emerge la pregunta investigativa:

¢Como construir una narrativa alrededor de la HZ recurriendo a procesos histéricos que

sirva como insumo para posibilitar el desarrollo de otras comprensiones en el contexto

! para verificar esto, consultar el repositorio publico de la Universidad Pedagdgica Nacional
http://repositorio.pedagogica.edu.co/handle/20.500.12209/38



http://repositorio.pedagogica.edu.co/handle/20.500.12209/38

actual alrededor de la ensefianza de la Fisica (radiacion térmica), en relacion con los

problemas de los que se ocupan campos de estudio como la astrofisica y la astrobiologia?

Objetivo general

Establecer una aproximacion al estudio de la zona habitable desde una perspectiva
histérica y conceptual, a partir de la fisica de la radiacion térmica y el concepto de
cuerpo negro, que sirva como insumo para ampliar los procesos de formacion en los

maestros dentro del contexto la ensefianza de la ciencia.

Objetivos especificos

Construir un marco de referencia conceptual que se base en las nociones de
radiacion térmica, cuerpo negro y ley de Stefan-Boltzmann, con el fin de contribuir
a la comprension de la zona habitable.

Realizar un estudio el concepto de zona habitable mediante un enfoque historico
para comprender su evolucion y caracteristicas hasta la actualidad.

Interpretar la relacién entre la fisica de la radiacion térmica y la zona habitable con
el propdsito de establecer una base conceptual que sirva a los futuros maestros en
formacion para crear escenarios de discusion sobre temas de habitabilidad planetaria

en el contexto de la ensefianza de la ciencia.

Justificacion

El objetivo de este trabajo de grado se fundamenta en construir una aproximacion al estudio

de la ZH desde una perspectiva historica y conceptual, a partir de la Fisica de la radiacion

térmica y el concepto de cuerpo negro. Este tema se presenta como una oportunidad valiosa

para la ensefianza de la Fisica, ya que aborda aspectos fundamentales de la Astrofisica, la

busqueda de vida en otros planetas y la comprension de los procesos fisicos basicos

involucrados en la habitabilidad de estos.



Segun Carvajal (2010), actualmente la formacion de futuros docentes en ciencias exige la
necesidad de buscar rutas pedagogicas en los procesos de ensefianza- aprendizaje que no
terminen por encaminarse dentro del aula, hacia una cultura discursiva en la interpretacion
y comprension de la actividad y el quehacer cientifico, de forma aislada, fragmentada y
dispersa. Respecto a lo anterior, la elaboracion del presente documento se justifica en la
necesidad de promover una ensefianza de la Fisica que vaya més alla de la memorizacion
aislada de ecuaciones y conceptos. Mediante el estudio de la zona de habitabilidad y su
relacién con la fisica de la radiacion térmica y el concepto de cuerpo negro, se logra
construir la oportunidad de explorar y comprender de manera mas profunda, como estos
principios fisicos se encuentran involucrados con los procesos naturales que permiten el
fendmeno de la vida, tal y como podrad apreciarse particularmente en el desarrollo del

capitulo 111 del presente documento.

En cuanto a su pertinencia, el presente documento busca ajustarse con las exigencias
actuales de la ensefianza de la Fisica, que promueva la alfabetizacion cientifica y la
capacidad de abordar problemas complejos desde una perspectiva global de la ciencia
(Mosquera, 2006). Este ultimo aspecto cobra especial relevancia dentro del tema propuesto,
ya que aporta aspectos conceptuales de la Fisica, la Astronomia y la Astrobiologia que
permiten al estudiante de fisica comprender la conexién entre diferentes campos del
conocimiento y su aplicacion en la vida cotidiana, fomentando asi, el desarrollo de

habilidades de pensamiento critico y el vinculo entre la Fisica y otras disciplinas cientificas.

Por otro lado, a nivel nacional, la Astrobiologia ha ganado importancia como disciplina
cientifica, con enfoques educativos e investigativos. Grupos como el Instituto de
Astrobiologia de Colombia (IAC) y el Grupo de Astrobiologia de la Universidad Nacional
de Colombia (UNASB) trabajan para impulsar el desarrollo de la astrobiologia tanto en el
ambito de la ensefianza de las ciencias naturales como en el campo investigativo (Bueno,
2011).

En este contexto, debido a que en el Departamento de Fisica de la Universidad Pedagdgica
Nacional no se encuentran documentos orientados al estudio disciplinar de la ZH, se espera
que con la investigacion y recopilacion documental plasmada en el presente trabajo, pueda

ofrecerse un panorama general e introductorio dirigido a los maestros en formacion de la



Licenciatura en Fisica, que opten por encaminarse en futuras investigaciones y reflexiones
concernientes tanto al papel que puede representar el estudio interdisciplinar de la
Astrobiologia en la ensefianza de la Fisica, como a la construccion de tematicas
relacionadas con la conceptualizacion de habitabilidad planetaria, las cuales puedan nutrir

la formacién de la cultura cientifica dentro del aula.

Antecedentes

Para realizar la construccién de la presente propuesta de proyecto de grado, se buscaron
algunos trabajos que abordan tematicas relacionadas tanto con la investigacion tedrica
como con discusiones y reflexiones dentro del aula que puedan vincularse al concepto de
habitabilidad estelar. A continuacion, se exponen los autores y sus respectivos trabajos de
investigacion que seran considerados como referente para el desarrollo del presente

documento.

A nivel local: (Tovar, 2019). Una aproximacion a la explicacion de los sismos a través del
concepto de onda mecanica. Este documento se centra en la investigacién de la onda
sismica, la cual da lugar a fendbmenos naturales conocidos como movimientos teldricos.
Para esto, se analizara este tipo de onda desde la perspectiva de las ciencias de la Tierra,
utilizando el concepto de onda mecénica descrito por la fisica. Este escrito tiene como
propdsito aportar algunos aspectos sobre el planteamiento metodologico que propone, tanto

por método (investigacion documental) como por tratamiento de tema(multidisciplinario).

A nivel nacional: (Rua y Pefia, 2016). Recontextualizacion del concepto de habitabilidad
planetaria a partir de un analisis historico epistemoldgico de los planteamientos de J.
Kasting. Trabajo de grado para optar al titulo de licenciado en educacion con énfasis en
ciencias naturales y educacion ambiental. El objetivo del trabajo es analizar los
planteamientos de J. Kasting sobre la habitabilidad planetaria a través de una perspectiva
histérica y epistemoldgica. Ademas, se busca integrar este concepto en la ensefianza y
desarrollar una secuencia didactica para su implementacion en la Institucion Educativa San

Juan Bosco. Este trabajo aporta aspectos metodologicos de corte histérico. Ademas, aborda



el tema de habitabilidad planetaria orientado hacia una discusion en el aula sobre los

criterios que hacen posible la vida en un planeta.

A nivel internacional: Poffo (2012). Determinacion de la zona de habitabilidad estelar.
Trabajo especial de la licenciatura en astronomia. EIl autor describe el concepto de
habitabilidad estelar basado en los trabajos de J. Kasting y presenta dos modelos para
determinar la Zona de Habitabilidad Estelar: el modelo de temperatura constante y el
modelo de dos capas extendido. El objetivo de este trabajo de grado es proporcionar los

elementos necesarios para construir la conceptualizacién fisica de la ZH.

(Oreiro y Solves 2015). Evaluacién de la ensefianza de la Astrobiologia en Secundaria:
analisis de libros de texto y opiniones del profesorado en formacion. Este articulo analiza la
integracion de la astrobiologia en la ensefianza de las ciencias naturales en la educacion
secundaria en Espafia. Su objetivo es enriquecer la reflexion sobre la astrobiologia como
una ciencia interdisciplinaria y como puede ser incorporada en la ensefianza de las ciencias
naturales. El propoésito es contribuir a la discusion sobre la existencia de vida en el universo
y como este tema puede ser abordado desde diferentes perspectivas para enriquecer la

formacion cientifica en el aula.

Metodologia

El presente estudio adopta un enfoque multidisciplinario al abordar el concepto de la ZH.
Esta investigacion, por lo tanto, se nutre de disciplinas cientificas como la Fisica, la
Astronomia y la Astrobiologia, las cuales desempefian un papel fundamental en el anélisis y
comprension de este objeto de estudio. Parafraseando a Cisneros (2012) en el contexto de
este trabajo: la interaccidn y colaboracion entre estos saberes del conocimiento resulta clave
para lograr obtener resultados significativos que permitan abordar de manera integral los
desafios que surgen el transcurso de la elaboracion del documento. Como consecuencia de
esto, el enfoque multidisciplinario es esencial para el desarrollo completo de la

investigacion realizada sobre la zona habitable.



Se llevo a cabo una busqueda y analisis de referentes conceptuales en textos especializados,
trabajos de grado, tesis de grado, articulos de investigacién, entre otros, con el objetivo
final de recopilar y sistematizar la informacion relevante y pertinente en torno a la pregunta
que orienta el presente documento. EI marco metodoldgico sobre el que se sustenta este
proceso escritural, segun Cisneros (2012) es de tipo bibliografico o documental. Esto quiere
decir que el método investigativo aplicado, de acuerdo con Cisneros (2012) “se fundamenta
en la recopilacion de informacion contenida en documentos impresos como libros, revistas,
periddicos, etcétera, con el proposito de profundizar en las teorias para complementar,
refutar o derivar nuevos conocimientos” (p. 7-8). De este modo, se recurre a fuentes de
investigacion documental primarias, las cuales, como dice Jurado (2002): “son aquellas que
contienen informacion no abreviada y original. Son todos los hechos e ideas estudiados
bajo nuevos aspectos”. Igualmente se indagara en las fuentes secundarias con el objetivo
principal de obtener informacion documental primaria a traves de la busqueda localizada en
citas bibliogréaficas, resefias o resimenes de revista (Jurado, 2002). El propoésito de esta
investigacion documental se orienta en establecer parametros de compilacion, organizacion,
seleccion y reflexion analitica de todos los referentes conceptuales necesarios para la
formulacion y consolidacion del marco teérico de estudio (Monje, 2011).

Con lo descrito, se busca que este trabajo tenga la capacidad de plasmar una perspectiva
general del estado actual del conocimiento relacionado a la conceptualizacion de la zona de
habitabilidad desde un estudio histdrico sustentado en conceptos de radiacion térmica. Con
referente a lo anterior, acerca del papel que juega la investigacion documental en el estado
actual del conocimiento, Bernal (2010) afirma que: “consiste en un andlisis de la
informacion escrita sobre un determinado tema, con el propoésito de establecer relaciones,
diferencias, etapas, posturas o estado actual del conocimiento respecto al tema objeto de

estudio”.
El presente se desarrolla bajo la estructura de las siguientes tres fases:

Fase 1: Esta fase se inicia con una indagacién documental de fuentes primarias, entre las
cuales vale la pena citar: The Principia: The Authoritative Translation and Guide:
Mathematical Principles of Natural Philosophy (Cohen, I. B., Whitman, A., & Budenz, J.
Trad) de Newton, 1. (1999) (Titulo original publicado en 1687), Of the Plurality of Worlds:



An Essay: Also, a Dialogue on the Same Subject de Whewell (1853), Habitable zones
around main sequence stars de Kasting et al (1993), The evolution of habitable zones
during stellar lifetimes and its implications on the search for extraterrestrial life de
Underwood et al (2003), entre otras. Y fuentes secundarias como: Determinacion de la
zona de habitabilidad estelar de Denis Poffo (2013), Recontextualizacion del concepto de
habitabilidad planetaria a partir de un analisis historico epistemologico de los
planteamientos de J. Kasting de Pabon, J & Sandoval, Z (2016). En general, con esta
indagacion documental, se busca el objetivo de serle fiel tanto a la linea histérica del
estudio de la radiacién térmica como al desarrollo historico del concepto de zona de

habitable a la luz de los documentos abordados.

Fase 2: En esta fase, se tiene como propdsito analizar, describir y conceptualizar la zona de
habitabilidad estelar desde el estudio de la fisica de la radiacion térmica. De esta manera,
se busca lograr desde una perspectiva analitica la descomposicion y posterior comprension
de cada uno de los conceptos fisicos que se articulan con los parametros propios de la
astrofisica necesarios para abordar el estudio de la zona habitable (inquiridos en la primera
fase) tal y como afirma Jurado (2002): “Entendemos por andlisis la descomposicion de un

todo en sus elementos”.

Fase 3: En esta fase, es necesario hacer uso de diversas fuentes especializadas, de modo que
la proyeccién de la investigacion documental posea un enfoque de caracter multidisciplinar
debido a que su estudio involucra varias areas del conocimiento (Cisneros, 2013). Con ello
se pretende focalizar finalmente todo lo indagado en las fases anteriormente estructuradas,
generando un documento académico (trabajo de grado) que permita aproximarse a la
comprension del concepto de zona habitable desde una perspectiva historica a la luz de la

pregunta de investigacion propuesta.
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> CAPITULO II

En este capitulo se realizara una descripcion del fendmeno de propagacion de calor por
radiacion térmica incluyendo a su vez, algunos elementos conceptuales relacionados con las
leyes de la radiacion. Particularmente, se abordara el concepto de cuerpo negro, radiacion
de cuerpo negro y ley de Stefan-Boltzmann. También se discutirdn algunos acontecimientos
importantes, tanto tedricos como experimentales, que tuvieron lugar a finales del siglo XIX
y que condujeron a una descripcion alternativa a la interpretacion ondulatoria de la
transferencia de energia radiante. Posteriormente, se hace una consideracion final alrededor
de como los conceptos abordados nutren el panorama que permite describir la existencia de

la ZH estelar.

Radiacion térmica

Dentro del estudio de la termodinamica, el concepto de calor se refiere a la transferencia de
energia de un sistema a otro, o de un sistema con el entorno que le rodea, siempre que
exista un gradiente de temperatura entre ambos sistemas, esto quiere decir que el calor sélo
se transportard desde los sistemas, regiones 0 medios con temperatura mas alta hacia los
gue se encuentran con temperatura mas baja (Cengel & Ghajar, 2011). En el caso de la
conduccion y conveccidn térmica, para que la energia pueda ser transportada de un sistema
fisico a otro, o0 a través del mismo sistema fisico, el medio que configura dicho sistema

debe ser material en cualquiera de sus tres estados (solido, liquido o gaseoso).

Sin embargo, cuando el modo de transporte de calor es la radiacion, la energia no necesita
la existencia de ningin medio interventor para propagarse. Esto significa que a diferencia
de la conduccion y la conveccion? (Ver anexo 1), la radiacion es el Gnico mecanismo de
transporte de energia que puede propagarse a través del vacio (Manrique Valadez, 2002).
Igualmente, cabe mencionar que la radiacion viaja a través del espacio vacio a la velocidad

de la luz, sin que esta sufra ningln tipo de atenuacion al momento de propagarse®. Esto es

2 Estos aspectos sobre transferencia de calor son ampliados en el anexo 1
3 Que no se confunda esta idea con la nocién de intensidad de radiacién en una regién particular del
espacio, la cual decrece con el cuadrado inverso de la distancia.
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lo que esencialmente permite el transporte de energia en forma de calor desde una estrella

como el Sol hasta el planeta Tierra (Cengel & Ghajar, 2011).

Ahora bien, para comprender el modo en como la energia se propaga en el espacio a través

del mecanismo de radiacion, veremos que es necesario recurrir a los fundamentos de la

teoria electromagnética establecidos hacia mediados del siglo XIX.

E L
/N
¥
B

figura 1 En esta representacion de una onda electromagnética se puede observar el campo
eléctrico (azul), perpendicular al campo magnético (rojo), los que a su vez son perpendiculares a
la velocidad (negro) y direccion en que se propagan. Encontrado en
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/35/0Onde_electromagnetigue.svg

El fisico escoces James Clerk Maxwell entre 1850 y 1870, quien a partir de la deduccion de

un sistema de ecuaciones?, sintetizé en una sola teoria los fendmenos eléctricos, magnéticos

y dpticos sobre la luz, estableciendo asi, un nuevo campo de estudio en la fisica que hoy se

conoce como el electromagnetismo clésico (Beléndez, 2008). Maxwell, ademas postul6 en

sus modelos tedricos, la existencia de las ondas electromagnéticas, producidas a partir de

cargas eléctricas en movimiento.

Cuando una carga eléctrica experimenta una aceleracion, esta genera un campo eléctrico

variable, que a su vez genera un campo magnético variable, causando nuevamente un

campo eléctrico variable que volvera a generar un campo magnético variable, y asi

sucesivamente. De tal modo, las ondas electromagnéticas (Figura 1) se constituyen como el

4 Hoy en dia se estudian como las cuatro ecuaciones de Maxwell, las cuales fueron sintetizadas por Oliver

Heaviside (1850-1925) y Williard Gibbs (1839-1903). Estas son:

1.
2.
3.
4.

La ley de Gauss de los campos eléctricos

La ley de Gauss de los campos magnéticos

La ley de Faraday-Henry de la induccién electromagnética
La ley de Ampere-Maxwell
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resultado de “las vibraciones de su campo eléctrico E y su campo magnético B, que oscilan

en planos mutuamente perpendiculares (Garcia Castaneda & De Geus, 2003, p. 43).

Estas vibraciones u oscilaciones, debidas al campo eléctrico y magnético, causan
perturbaciones periddicas que se propagan en el espacio vacio a la velocidad de la luz. La
direccidn, y por lo tanto la velocidad de propagacion, es perpendicular a la direccién de los
campos que se encuentran en movimiento. Es a esta clase de ondas que se les denomina

radiacion electromagnética (Garcia Castafieda & De Geus, 2003).

Una onda electromagnética, se puede describir a partir de dos caracteristicas fisicas
esenciales, es decir, su longitud de onda y su frecuencia de oscilacion v, propiedades para
las que en el vacio pueden ser relacionadas como

,=C (1)
v
donde ¢ = 2.9979x108m/s corresponde a la constante de la velocidad de la luz en el
vacio como medio de propagacion. Podemos notar que en la ecuacion (1) la longitud de
onda y la frecuencia asociadas a la onda electromagnética son inversamente proporcionales,
es decir, que cuanto mayor sea la frecuencia, menor serd la longitud de onda (Garcia
Castafieda & De Geus, 2003).

1A 1 ym I m 1 km
Longitud de onda, | \ I |
7 (m) jo14-13-12-11 10 9 8 7 —6 -5 —4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
e T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
’ 2 21 3 : 5 - 5 3 9
s (22120 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 & 7 6 5 4 3 2 |1
Rayos X Visible Ondas Energia
— = I — —
de radio eléctrica
Rayos Rayos | Radiacion Ondas hertzianas
césmicos ' gamma térmica

figura 2 Espectro electromagnético. Tomado de (Cengel & Ghajar, 2011).

Dependiendo de la fuente que se encuentre emitiendo energia en forma de radiacion
electromagnética, la onda electromagnética asociada puede tomar una diversa gama de

valores en relacion con su longitud y frecuencia, en un amplio rango que abarca desde
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longitudes de onda menores a 10~ 1%um para fuentes astrofisicas como los rayos coésmicos,
hasta longitudes de onda mayores que 10°um que pertenecen al rango de las ondas de
radio y de energia eléctrica (Cengel & Ghajar, 2011). A esta distribucion de valores
energéticos posibles en funcién de su longitud de onda y frecuencia se le denomina
espectro de la radiacion electromagnética o simplemente espectro electromagnético
(Domingo, 2013).

La region del espectro electromagnético en donde se ubica la radiacion térmica comprende
longitudes de onda entre los 0.1 um y 100 um. Como se puede apreciar en la figura 2, este
tipo de radiacion electromagnética abarca gran parte de la region del infrarrojo (IR),
pasando por toda la region del espectro visible® (figura 3), hasta llegar a alcanzar una parte
del rango que corresponde a la radiacion ultravioleta (UV). Asi, a diferencia de otros tipos
de radiacién electromagnética como los rayos gamma, los rayos x o las ondas de radio, la
radiacion térmica es la forma en como un cuerpo emite y absorbe energia en forma de calor

como consecuencia directa de su temperatura (Manrique Valadez, 2002).

Banda de longitudes

Color de onda

Violeta 0.40-0.44 pm
Azul 0.44-0.49 um
Verde 0.49-0.54 um
Amarillo 0.54-0.60 um
Naranja 0.60-0.67 um
Rojo 0.63-0.76 um

Figura 3: Rangos de longitudes de onda de los diferentes colores en el
espectro visible. Tomado de (Cengel & Ghajar, 2011).

Existe una conexion entre la temperatura y el color de la luz que un material emite en forma
de radiacion, la cual puede ser percibida Unicamente cuando este material se encuentra a
temperaturas muy altas. Gracias a nuestra experiencia cotidiana, hoy en dia podemos

comprobar que, si por ejemplo tomamos un objeto metalico y lo exponemos al fuego, este

> El espectro visible de la radiacidn electromagnética corresponde a la luz que percibe el ojo humano en
todo su rango de colores, dependiendo de su longitud de onda y frecuencia. Este rango abarca desde el
desde el violeta (entre 0.40 y 0.44 um), hasta el rojo hasta el rojo (entre 0.63 y 0.76 um),
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empezara a cambiar de color en funcion del incremento de su temperatura, lo que significa
que, iniciara un proceso de disipacion de energia en forma de calor después de un breve
periodo de tiempo. Aunque al principio la barra metalica, no presentard ningin cambio de
color perceptible al ojo humano, si se podra percibir por cuenta de la variaciéon del calor
emitido, es decir, se encontrard a una temperatura mayor que la temperatura del medio. Sin
embargo, si el objeto metalico se mantiene expuesto al fuego durante mucho tiempo, la
temperatura del material ird aumentando progresivamente, a tal grado que sera perceptible
al ojo humano. De tal forma que, en un principio el color que emitird el objeto metélico
sera rojo opaco, gradualmente se convertira en un rojo amarillento mas intenso, hasta
alcanzar, con el tiempo de exposicion suficiente, un color entre azul y blanco (Eisberg &
Resnick, 1992). Tal relacion fue documentada por primera vez en 1792, por el ceramista
ingles Thomas Wedgewood, al observar la tonalidad rojiza que manifestaban a una
determinada temperatura, los hornos destinados para la fabricacion de ceramica (figura 4).
Esto, independiente del tamafio, forma y construccion del horno en cuestion (Carroll &
Ostlie, 2017).

Figura 4: Guia del alfarero que describe la relacion temperatura - color

Radiacion de cuerpo negro y ley de Stefan-Boltzmann

Una de las mayores contribuciones logradas en el campo de estudio de la radiacion térmica,
fue llevada a cabo por el fisico austriaco Josef Stefan en 1879, cuando en su trabajo titulado
Uber die Beziehung zwischen der Warmestrahlung und der Temperatur (Sobre la relacion

entre la radiacion térmica y la temperatura), demuestra experimentalmente que la energia o
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intensidad total radiada por un cuerpo negro, es proporcional a la cuarta potencia de su
temperatura absoluta. Hoy en dia esta relacién de proporcionalidad que lleva su nombre es
considerada una de las leyes mas importantes dentro del fendmeno de la radiacion térmica
(Rivadulla, 2002).

El modo en como Stefan lleg6 a esta conclusion se deriva de los resultados obtenidos por
John Tyndall en 1865, al realizar mediciones sobre la radiacion que se disipa en forma de
calor, por un alambre de platino a distintas temperaturas, luego de hacerle pasar una
corriente eléctrica (Braun, 2007). De acuerdo con Stefan (1879), cuando el alambre de
platino se encuentra a una temperatura de 1473° K (manifestando un color blanco en su
superficie), la intensidad de la radiacion emitida es aproximadamente 11.7 veces mayor que
cuando se encuentra a una temperatura de 798°K (la superficie del alambre manifiesta un

color rojizo opaco) (Ver anexo 2). Este resultado es obtenido a través de la expresion:

(1473)4 1167 (2)
798 /)

Fue a partir de esta relacion de proporcionalidad entre T*y energia total radiada E, que
Stefan, dedujo una aproximacion del valor de la temperatura de la superficie solar.
Haciendo uso de los datos recogidos en los trabajos de Jacques-Louis Soret®, encuentra que
la densidad de flujo de radiacion solar es 29 veces mayor que la de una lamina metélica
calentada a una temperatura estimada entre los 2173K y 2273K’. Asumiendo que la

atmosfera terrestre absorbe una porcion de la radiacién incidente, Stefan determina que la
densidad de flujo total del sol es (%) (29) = 43,9. De aqui, tomando la relacion entre T*y

E, deduce que 43.5(1/%) = 2,568, siendo esta la cantidad de veces que la temperatura del

sol es mayor que la temperatura de la lamina metalica. Con este ultimo valor, Stefan pudo

6 Soret, J.L. (1872): "Comparaison des intensités calorifiques du rayonnement solaire et du rayonnement
d'un corps chauffé a la lampe oxyhydrique" Archives des sciences physiques et naturelles (Geneva,
Switzerland), 2nd series, 220-229.

7 La lamina metalica en cuestidn se encuentra a cierta distancia del instrumento de medicién, de tal modo
que este se observe con el mismo diametro angular que el Sol visto desde la Tierra.
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calcular finalmente que la temperatura de la superficie solar se encontraba entre 5580K y
5838K (Stefan, 1879).

En 1884, el fisico austriaco Ludwing Boltzmann, a partir de fundamentos teéricos demostrd
los resultados experimentales obtenidos cinco afios atrés, por su asesor de doctorado Josef
Stefan. Partiendo de consideraciones termodinamicas, Boltzmann toma como base el
trabajo de Adolfo Bartoli, en el que describe la existencia de presion de radiacion, y
aplicando las leyes de la teoria electromagnética de Maxwell al problema de la radiacion de

cuerpo negro, concluye que

(3)

Eror = oT*
Esta ecuacion se conoce como la ley de Stefan-Boltzmann®, y describe la cantidad total de
energia radiada (en todas sus longitudes de onda) por unidad de &rea, de un cuerpo negro

gue se encuentra a una temperatura absoluta (Kuhn, 1980; Rivadulla, 2002).

Cualquier medio material que se encuentre a una temperatura por encima del cero absoluto
(0 K), emite radiacion térmica en distintas longitudes de onda. Sin embargo, como se
describié anteriormente, la radiacion térmica, abarca el rango de longitudes de onda que
corresponde a la region del infrarrojo, es decir, por debajo del espectro visible al ojo
humano. Si un cuerpo, no se encuentra a una temperatura cercana o superior a los 800 K, no
emitira radiacion visible (Cengel & Ghajar, 2011). Esto no quiere decir necesariamente que
un objeto no pueda ser observado. Cuando la luz blanca incide sobre la superficie de un
objeto, este reflejara luz en determinada frecuencia o longitud de onda. Por ejemplo, si un
material refleja toda la luz incidente, este se veré blanco. En caso de que dicho material se
aprecie con un color distinto, significa que estara reflejando en la longitud de onda que
corresponde a ese color®. Finalmente, si un material posee la propiedad fisica de absorber
toda la radiacion electromagnética que incide sobre este, se dice que se comporta como un

cuerpo negro (Garcia Castafieda & De Geus, 2003).

8 La constante o tiene un valor de 5.67x10¥W/(m?K?*) y se conoce como la constante de Stefan-Boltzmann.
% En esta situacién particular, el ojo humano discrimina el resto de los colores que son emitidos en distintas
longitudes de onda, y solo percibe el color de emisidn mas intenso a una determinada temperatura. En
realidad, la percepcion sensorial de color es debido a la superposicién de toda una franja de longitudes de
onda que interactudan con los conos de los bastones de los ojos.
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La introduccidn del concepto de cuerpo negro y su definicion fue propuesta por primera vez
en 1860 por el fisico Gustav Robert Kirchoff. Su planteamiento se estructurd en suponer la
existencia de cuerpos con espesores infinitamente pequefios, los cuales absorben en su
totalidad los rayos incidentes sobre estos, sin que los reflejan en absoluto (Kirchhoff, 1860).
Sin embargo, siguiendo los planteamientos de Kirchhoff, un cuerpo negro no solo es un
absorbedor perfecto de radiacion, también se comporta como emisor perfecto de radiacion

en funcion de su temperatura (Rivadulla, 2002).

figura 5 A la derecha un cuerpo negro sobre el que incide radiacion
electromagnética y ésta es absorbida por sus paredes al ser reflejada en
distintos puntos. A la izquierda un cuerpo negro al ser calentado

comportdndose como un perfecto emisor. Tomado de Introduccion a la
fisica moderna (Garcia Castaneda, J., & De Geus, J 2003)

Podemos pensar en el cuerpo negro idealizado por Kirchhoff como una caja o cavidad con
un pequefio orificio en sus paredes, que al interior son oscuras. La radiacion
electromagnética incidente a través del orificio comenzara a ser absorbida en su totalidad,
poco a poco por las paredes del recipiente, mientras se refleja continuamente de un punto a
otro (Figura 5 izquierda). Ahora bien, si calentamos el recipiente, este comenzara a
comportarse como un emisor perfecto de radiacion electromagnética a través del orificio
(figura 5 derecha). Este tipo de radiacién es la que se conoce como radiacion de cuerpo

negro.

Si la energia disipada en forma de radiacion que emite el recipiente o cavidad (cuerpo
negro), es igual a la que absorbe, entonces se encontrard a una temperatura constante, es

decir, en condiciones de equilibrio térmico. Dicha cantidad o intensidad de energia
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irradiada estara en funcion de la temperatura del material (Garcia Castafieda & De Geus,
2003).

La catastrofe ultravioleta

Entre los afios de 1893 y 1896, Wilhem Wien elabor6 un modelo teérico que permite
describir como se distribuye la densidad de energia radiada por un cuerpo negro, en funcion

de su frecuencia y temperatural®:

a, v3 (4)
e(ﬁZV/T)

donde a1y B1 son constantes arbitrarias. Este modelo se ajusta muy bien para describir las

E(w) =

emisiones de radiacién en longitudes de onda corta, es decir, para cuerpos que se
encuentran a alta temperatura y su espectro de emision abarca todo el rango de frecuencias
visibles. Sin embargo, para densidades de energia cuyas frecuencias sean bajas (longitudes
de onda larga), el modelo de Wien resulta ser insuficiente (Garcia Castafieda & De Geus,
2003).

Es asi como en 1900, se utilizaron los trabajos realizados por los fisicos Lord Rayleigh y
Sir James Jeans para desarrollar un modelo basado en principios termodinamicos.
Utilizando las mismas consideraciones tetricas que James Clerk Maxwell aplicé en su
teoria cinética de los gases, los fisicos postularon que la energia promedio de un oscilador
eléctrico en equilibrio térmico dentro de un cuerpo negro estd dada por E = kgT donde T

es la temperatura y kg es la constante de Boltzmann.

Basandose en el teorema de equiparticion de la energia, Rayleigh-Jeans obtienen un modelo
derivado que describe la distribucién espectral de densidad de energia a través de la integral
sobre todas las frecuencias, obteniendo:

8t 5 (5)
E(v,T) = = kgTv

19 Hoy en dia este modelo se conoce como la Ley de distribucién de Wien.
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donde kg es la constante de Boltzmann. Aunque el modelo de Rayleigh-Jeans es efectivo
para describir emisiones de energia radiante con frecuencias bajas, su aplicacion se
restringe a dominios de longitudes de onda més cortas que el ultravioleta. Esto se debe a
que, como se puede observar en la ecuaciéon (5), la densidad de energia radiante es
proporcional al cuadrado de la frecuencia. Por lo tanto, este modelo predice un resultado
fisicamente imposible conocido como la "catastrofe ultravioleta”, donde la densidad de
energia radiada aumentaria indefinidamente debido a la proporcionalidad del cuadrado de
la frecuencia (Garcia Castafieda & De Geus, 2003; Kuhn, 1980).

Paralelo a los trabajos tedricos desarrollados por Wilhem Wien y Rayleigh-Jeans, se
Ilevaron a cabo trabajos experimentales notables, que por un lado permitieron confirmar la
ley de Stefan- Boltzmann y la ley de Wien, pero también demostraron las discrepancias
entre las curvas experimentales para la densidad de emision de energia radiante y las
descripciones de las curvas teoricas suministradas tanto por Rayleigh-Jeans como por Wien
(Figura 6).

Ey
i

Curva, feérica. de Rayleigh-Jeans

/ I Curva experimental

] |
1, 2 | 3
figura 6: Curva experimental de la radiacion de cuerpo negro vs curvas
tedricas obtenidas por Rayleigh-Jeans y W. Wien. La region 1

corresponde a bajas frecuencias, la region 2 al rango ultravioleta, y la
region 3 a frecuencias altas (Garcia Castaneda, J., & De Geus, J 2003)

Durante el periodo comprendido entre 1897 y 1903, los fisicos Otto Lummer y E.
Pringsheim realizaron una importante contribucion que permitio la confirmacion
experimental de la ley de Stefan-Boltzmann. Esto lo lograron mediante el disefio y

construccién de un cuerpo tan negro que fuera lo méas cercano posible a la descripcion
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tedrica propuesta por Kirchoff!l. El objetivo de su investigacion era trabajar con altas
temperaturas, por lo que se esforzaron por crear un cuerpo negro que pudiera soportarlast?
(Hoffman, 2001).

Ademas, gracias a la invencion del bolémetro®® en 1880, llevada a cabo por el astrénomo
Samuel Langley, Lummer y Pringsheim realizaron modificaciones en este dispositivo y
disefiaron un espectrobolometro. Este instrumento permitia realizar mediciones de cuerpo
negro que irradiara en el infrarrojo lejano, lo que serviria para detectar desviaciones
significativas entre las predicciones de las curvas teoricas de la ley de Wien y las curvas
experimentales en esa region del espectro electromagnético. En 1900, Heinrich Rubens,
profesor de fisica en la Universidad de Berlin, y Ferdinand Kurlbaum también
contribuyeron a demostrar las grandes discrepancias entre las predicciones de la ley de
Wien y las curvas experimentales en radiacion de onda larga, utilizando el método de rayos
residuales (Hoffman, 2001).

El conflicto generado entre los modelos teoricos y los trabajos experimentales llevados a
cabo a finales del siglo XIX condujo a que se generara un punto de inflexion en la
interpretacion de la radiacion térmica como un fendmeno de naturaleza estrictamente
ondulatoria. La teoria clasica del electromagnetismo de Maxwell, no resulto ser suficiente
explicando la distribucién de energia en equilibro para un cuerpo negro. Asumir que la
energia total de la radiacion se distribuye (dentro de un cuerpo negro) equitativamente entre
todas las longitudes de onda posibles, conlleva a que un cuerpo negro pueda absorber una
cantidad ilimitada de ondas con frecuencias mas altas y longitudes de onda mas cortas
(Rivadulla, 2002). Fue necesaria la introduccion de un nuevo modelo para explicar la
radiacion de cuerpo negro y asi resolver el error de la catastrofe ultravioleta. Una solucion
para resolver esta controversia fue presentada por Max Planck el 19 de octubre de 1900,
durante un seminario de fisica en la universidad de Berlin. Su modelo de distribucion

espectral asume que un oscilador puede absorber o emitir energia proporcional a su

1 El primer desarrollo experimental llevado a cabo para la construcciéon de un cuerpo negro fue elaborado
por W. Wieny O. Lummer en 1895.

12 para ello disefiaron un cuerpo negro que consistia en un tubo de grafito calentado eléctricamente, el cual
alcanzaba temperaturas de 2373K.

13 Con este instrumento, el astrénomo Samuel Langley realizé mediciones de la radiacion solar incidente en
la atmosfera terrestre.
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frecuencia de oscilacién v de forma discretizada, es decir, en paquetes de energia E, = hv,
donde h es una constante universal, Ilamada constante de Planck. A estos paquetes los
denomind cuantos de energia y como consecuencia de ello, un oscilador solo puede
absorber o emitir en multiplos enteros de una cantidad minima de energia hv. De esta
forma, al expresar E, en términos de hv en su ecuacion de distribucion de densidad de
energia, se tiene:

_ 8mh v3 (6)
E(v)=— e(w/kgT) — |

La Ley de Planck, propuesta por Planck, es una ecuacion que resuelve las discrepancias
existentes entre las curvas experimentales y teoricas obtenidas a partir de las ecuaciones de
Wien para frecuencias bajas y las ecuaciones de Rayleigh-Jeans para frecuencias altas. En
otras palabras, esta ecuacion describe con precision los datos experimentales para todas las
longitudes de onda en las que un cuerpo negro emite radiacion en funcién de su

temperatura (Rivadulla, 2002).

Consideraciones finales del capitulo

Este abordaje histdrico nos permite establecer un contexto sobre los aspectos de la
radiacion térmica, que se encuentran implicitamente vinculados con todo el desarrollo
tedrico que involucrara el estudio de la ZH. Por ejemplo, el color de la temperatura nos
permite comprender cémo los cuerpos emisores de luz, como las estrellas, cambian su
apariencia en funcién de la variacion de su temperatura. La relacion entre temperatura y
color determina su tipo espectral. Ademads, en principio, esto permite caracteriza la

extension de su ZH, pues nos indica la cantidad y tipo de radiacién que recibe un planeta.

Por otro lado, con la ley de Stefan-Boltzmann podemos encontrar cantidad de energia que
emite una estrella o un cuerpo planetario, y asi, poder evaluar si este ultimo se encuentra
dentro de los rangos de distancia adecuados que hacen posible en primera instancia, la
existencia de agua sobre su superficie. Finalmente, aunque sabemos que ningun objeto en el
universo es un “cuerpo negro perfecto”, este concepto si nos proporciona una base teorica
(idealizada) para comprender el modo en como los cuerpos celestes (Estrellas y planetas)

interactdan con la radiacion.
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» CAPITULO Il

Este capitulo se divide en dos secciones. En la primera seccion se realizara una
recontextualizacion del concepto de la ZH, mediante un abordaje histérico en el que se
integraran progresivamente los diversos aspectos fisicos, astrofisicos y astrobiol6gicos que
inciden en la construccion de su definicion y caracterizacion en la actualidad. A
continuacion, seran descritas las regiones de la ZH y cémo las restricciones de sus limites

internos y externos afectan las condiciones de habitabilidad de un cuerpo planetario.

En la segunda parte de este capitulo, se abordard la zona habitable extendida a otros
sistemas estelares, con el objetivo de comprender mejor la busqueda de vida en el cosmos.
Para ello se discutird sobre los métodos de deteccion mas utilizados en la busqueda de
exoplanetas orbitando otras estrellas, describiendo las categorias que hoy en dia se aplican
para caracterizarlos, hasta llegar a los de mayor interés para la bdsqueda de vida. Se
discutira también sobre las estrellas de mayor interés astrobioldgico, prestando atencion a
los criterios asociados con el tipo espectral de estrellas més adecuadas para la busqueda de
exoplanetas en la ZH.

Finalmente se explicard como se puede determinar la zona habitable a traves del modelo de
balance de energia de dimension cero (modelo con atmésfera no absorbente)!*, que utiliza
la distancia del planeta a la estrella y la cantidad de energia que recibe para estimar su
temperatura media global. Se tomara en cuenta el parametro del albedo planetario para el
modelo de temperatura de equilibrio, analizando la influencia que este posee en el balance
de energia emitida y absorbida por un planeta.

14 También denominado modelo de temperatura equivalente de cuerpo negro.
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La zona habitable: Una revision historica

En la seccion anterior fue mencionado ya, que la zona habitable (ZH) se caracteriza como
uno de los criterios astrofisicos esenciales para considerar un cuerpo planetario (planeta o
satelite natural) como potencialmente habitable cuando este se encuentra dentro esta region.
En la actualidad, este término es ampliamente utilizado y definido dentro de la
investigacion cientifica de campos disciplinares como la astrobiologia y las ciencias
planetarias (Hill et al., 2021; Kopparapu et al., 2013). Sin embargo, entre los siglos XVIly
XIX el uso del concepto de zona habitable tuvo convergencia con otra disciplina académica
como la geografia. Dentro de este contexto disciplinar, la zona habitable hacia referencia a
las regiones del planeta Tierra, adecuadas para la vida humana (Lingam, 2021).

- — e 2 B N L LS e o SRy
figura 7 “Omega: Los ultimos dias del mundo” es la traduccidn al inglés de la
novela de Flammarion, La Fin du Monde, publicada en 1893. La premisa
ficticia del libro es el descubrimiento de un cometa en curso de colision con
la Tierra en el siglo  XXV. Imagen recuperada de:
https.//www.qutenberg.org/files/57489/57489-h/57489-h.htm

Un claro ejemplo de esto se puede encontrar en la novela de ciencia ficcién titulada La Fin
du monde (Figura 7), cuya autoria pertenece al astronomo francés Camille Flammarion. En
esta obra, Flammarion (1894, p.240) escribio:
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A medida que la zona habitable se restringia cada vez mas al ecuador, la poblacion
habia disminuido aun mas, al igual que la duracion media de la vida humana, y
lleg6 el dia en que sélo quedaron unos pocos cientos de millones, dispersos en
grupos a lo largo del ecuador, y mantener la vida sélo por los artificios de una

laboriosa y cientifica industria (Citado en Lingam, 2021, p.2)

Es notable notar cdmo, en aquel contexto historico de finales del siglo XIX, la nocion de la
zona habitable se interpretaba principalmente en términos de connotacion geografica. Los
fendmenos relacionados con esto tenian un impacto directo en la vida humana. Esta
interpretacion resalta la importancia de las condiciones ambientales y geograficas para el
sustento de la poblacion, y subraya el papel crucial que la tecnologia y la ciencia

desempefiaban en la supervivencia de la especie en un entorno cada vez mas limitado.

En contraste con lo anterior, si retrocedemos hacia finales del siglo XVII, en la obra
Philosophize Naturalis Principia Mathematica de Sir Isaac Newton, encontramos lo que
podria ser la primera estimacion de las regiones del sistema solar en las que el agua dejaria
de estar presente en estado liquido. Segin Newton (1687), si la Tierra estuviera en la orbita
de Saturno, el agua de la superficie terrestre se congelaria debido a la gran distancia que
estaria del calor emitido por el Sol. Por el contrario, siguiendo el analisis de Newton
(1687), si la Tierra ahora se encontrara en la orbita de Mercurio, debido a que la densidad
de la luz solar (que es proporcional al calor irradiado por la estrella) es 7 veces mayor en
esta region del sistema solar, el agua de la superficie de la Tierra se evaporaria. Newton
llegd a esta conclusién extrapolando los resultados de un experimento que realiz6 con un
termdmetro, en el cual encuentra que el agua hierve cuando el calor del Sol es siete veces

mayor que el calor registrado en época de verano (Newton, 1687) °.

Una caracterizacion mas cercana a la definicion actual de la ZH fue descrita por el
cientifico britanico Willian Whewell en 1853, en su obra Of the Plurality of Worlds: An
Essay: Also, a Dialogue on the Same Subject. En este texto, la zona templada del sistema
solar es la region dentro de la que orbita el planeta Tierra, una zona céalida en la que es

posible la existencia de lluvia, algo que en los planetas interiores del sistema solar

15 Este andlisis puede ser consultado en la version traducida al inglés realizada por lan Bruce. Pagina 18 del
libro 111, seccidn I: http://www.17centurymaths.com/contents/newton/book3s1.pdf
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(Mercurio y Venus), no tiene lugar, puesto que al estar tan cerca del Sol, el vapor de agua
seria arrasado por el calor irradiado de la estrella, ademas de impedir cualquier forma de
vida sobre su superficie (Whewell 1853, p. 196)

No obstante, el bidlogo y gedlogo estadounidense Alexander Winchell, fue quizés, el
primer cientifico en haber realizado la primera mencion explicita registrada en la literatura,
sobre el concepto de ZH en el sistema solar, en su obra "World-Life: Or Comparative
Geology" de 1883. Segun lo expresado por Winchell (1883, p. 507):

La Tierra, entonces, hasta donde podemos razonar, se encuentra en el centro de la
zona habitable del sistema solar, si asumimos nuestras propias naturalezas como el
criterio de habitabilidad. A ambos lados, la rigurosidad de las condiciones fisicas

parece proclamar a nuestro sistema como un desierto mudo y sin vida.

Lo anterior sugiere que la Tierra se encuentra ubicada en el centro de la "zona habitable"
del sistema solar, haciendo referencia a que esta region otorga las condiciones térmicas
adecuadas para sustentar la vida. Con relacion a esto ultimo, el autor enfatiza que, si
consideramos nuestras propias naturalezas como el criterio para determinar qué es
habitable, entonces la Tierra se encuentra en una posicion privilegiada dentro de esta zona.
También sefiala que, tanto en el lado interno como en el lado externo de esta region, las
condiciones fisicas son tan extremas que parecen indicar la existencia de un desierto sin voz
carente de organismos vivos. Es de subrayar que, la caracterizacion expuesta por Winchell
sobre la ZH centrada en su restriccion de habitabilidad al fendmeno de la vida, resulta ser

un factor esencial en la caracterizacion moderna de la ZH (Lingam, 2021).

En 1953, el astronomo Harlow Shapley utiliz6 el término “cinturén de agua liquida” para
describir la region alrededor de una estrella en la que un planeta puede mantener agua
liquida en su superficie. Este es el primer abordaje que pone un énfasis particular en la
importancia del agua como compuesto quimico esencial para toda la vida terrestre (Kasting,
2012).

Paralelamente a la definicion propuesta por Shapley, en el mismo afio, el médico aleméan
Hubertus Strughold, en su obra "The Green and Red Planet: A Physiological Study of the
Possibility of Life on Mars", caracteriza una region en el espacio dentro del sistema solar

26



que puede ser compatible con la vida en un entorno planetario dado. Esta region, ocuparia
solamente una pequefia porcion de los 4300 millones de millas de extension que existen
entre el Sol y el punto més lejano de la drbita de Plutén. A esta region la denominé
ecosfera térmica del sol, y su envergadura comprende 75 millones de millas, es decir, tan
solo un 1.75% de region que comprende la distancia Sol-Pluton (Strughold, 1953). El
término ecdsfera comenzo a ser utilizado por otros autores posteriores a Strughold, como
una denominacion analoga al concepto de "zona habitable” (Dole 1964; Shklovski & Sagan
1966; citados en Lingam 2021, p. 1)

Retomando el enfoque de Harold Shapley, sobre el caracter fundamental que representa el
agua liquida para la existencia de la vida, a finales de la década de 1950 e inicios de la
década 1960, el astrofisico Su-Shu Huang, elabor6é una serie de trabajos sobre temas de
habitabilidad, donde establecio criterios de tipo planetario. Uno de ellos se refiere al hecho
de que un planeta debe poseer una corteza solida y tener la suficiente fuerza gravitacional
para retener agua liquida en su superficie (Huang, 1960). Este criterio fue extendido a
planetas orbitando la zona habitable alrededor de otras estrellas, explorando escenarios en
sistemas estelares binarios o multiples, concluyendo que la posibilidad de encontrar
mundos habitables en estos escenarios es mucho mas baja que en estrellas solitarias como
el Sol, debido a que las perturbaciones gravitacionales harian inestables las orbitas de los
cuerpos planetarios (Heller & Armstrong, 2014; Kasting, 2012). Fue a partir de sus
publicaciones que la denominacién de zona habitable (Huang, 1959), ahora generalizada
para cualquier sistema estelar, tomd el significado que hoy en dia se le asocia en
astrobiologia (Kasting, 2012).

El problema de la ausencia de estabilidad orbital en sistemas binarios también fue
explorado por Stephen Dole en 1964, al igual que el problema de bloqueo o acoplamiento
de marea'® que enfrentaria un planeta orbitando dentro de la zona habitable de una estrella
roja. En sus modelos climaticos, Dole explora la zona habitable con una restriccion
particularmente centrada en condiciones térmicas de habitabilidad para el ser humano. Las

temperaturas de las superficies planetarias deben oscilar entre los -10 y 40°C. De acuerdo

16 El acoplamiento de marea es el proceso por el cual un planeta en 6rbita alrededor de una estrella, gira
sobre su propio eje a la misma velocidad que la drbita. Esto resulta en que el planeta siempre presente la
misma cara a la estrella.
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con sus planteamientos, sostiene que al menos un 10% de la superficie del planeta en
cuestion debe poseer una temperatura que no exceda los rangos mencionados (Kasting,
1993).

figura 8 En esta imagen se observa la superposicion de regiones de la ZH
propuesta por el modelo de Hart para conceptualizar la zona habitable
continua (ZHC). Tomado de: How to find a habitable planet (Kasting,
2012)

Una ampliacion del concepto de zona habitable fue presentada a finales de la década de
1970 por el astrofisico Michael Hart, en la que tuvo en cuenta la variacion en la
luminosidad del Sol como un factor influyente en su extension. Para ello, se bas6 en
elementos de evolucion estelar y sefial6 que, durante la fase de secuencia principal, la
luminosidad del Sol aumenta a medida que este envejece, lo que provoca que la zona
habitable se desplace gradualmente hacia el exterior del sistema estelar. Por lo tanto, de
acuerdo con Hart, a la superposicién de rangos de extension de la zona habitable entre un
instante de tiempo inicial to y un instante de tiempo posterior t; en el periodo de vida estelar
(figura 8), se le denomina zona habitable continua (ZHC). En otras palabras, mientras que
la zona habitable se define en un instante de tiempo especifico, la ZHC se refiere a un

periodo de tiempo en términos de escala de vida estelar (Gonzélez, 2005; Kasting, 2012).
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Un punto destacable de los trabajos de Hart sobre habitabilidad es su modelo climatologico
presentado para el estudio de la zona habitable, el cual se distingue por su realismo y
complejidad en comparacion con los modelos y conceptualizaciones previamente
elaboradas por otros autores. Con el fin de lograrlo, desarroll6 un modelo computacional
que simuld la evolucion de la atmdsfera terrestre desde sus comienzos geologicos,

analizando de forma simultanea las variaciones en la luminosidad solar (Kasting, 2012).

El modelo de ZH propuesto por Hart, utiliza un conjunto de ecuaciones diferenciales
dependientes del tiempo, para analizar variaciones climatologicas de la Tierra, variaciones
en fendmenos geofisicos, en la liberacion de diéxido de carbono (CO2) por actividad
volcénica y variaciones en el albedo atmosférico. Con esta serie de consideraciones, Hart
logra determinar los limites internos y externos de la ZH en el sistema solar, la cual, segin
el modelo propuesto resultdé ser una region muy reducida en extension. Para el limite
interno de la ZH, encontrd6 un “efecto invernadero descontrolado” a 0.958 unidades
astrondémicas (UA) del sol. A una distancia de 1.01 UA se produce una “glaciacion
descontrolada” irreversible, estableciendo con esto el limite externo de la ZH (Gonzélez,
2005).

Tabla 1 Limites de la ZH calculados por M. Hart

ZH Interior (UA) ZH Exterior (UA)
Modelo climatoldgico | Efecto invernadero descontrolado | Glaciacion desc. irreversible
de M. Hart 0.958 1.01

Kasting et al. (1993) elabord una caracterizacion mas detallada que la presentada por Hart
para determinar los limites internos y externos de la ZH. En su trabajo, presenta un modelo
climatoldgico unidimensional®’ sin nubes, para planetas con caracteristicas geoldgicamente
similares a la Tierra, con una atmésfera compuesta por CO2, H20 y N2. El modelo muestra
una dependencia de la temperatura superficial del planeta con respecto a radiacion solar

incidente sobre este.

17'Es un modelo radiativo-convectivo mediante el cual se determina la distribucion vertical de la media
global de la temperatura de la atmdsfera y de la superficie terrestre, respondiendo a una composicion
atmosférica y a un albedo superficial predeterminados.
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A diferencia del modelo presentado por Hart, en este caso se tiene en cuenta el ciclo
“carbono-silicato"® que funciona como un mecanismo de regulacion climatica al modificar

las concentraciones de CO2 en la atmdsfera (Gonzélez, 2005; Kasting et al, 1993).

Segun el modelo propuesto por Kasting et al. (1993), el borde interno de la ZH se define
como la distancia desde la estrella anfitriona en la que la radiacion estelar provoca la
fotolisis del agua en la estratosfera de un planeta. Este fendmeno ocurre cuando la radiacion
ultravioleta del Sol descompone las moléculas de agua en oxigeno e hidrogeno, con este
ultimo elemento quimico escapando al espacio exterior. El limite de la ZH interna se
conoce como el criterio de “pérdida de agua" y se estima que se encuentra a una distancia
de 0.95 UA en torno a una estrella como el Sol*°, cuando el flujo de radiacion (Ser)?° es un
10% (1.1 x 1361 W/m?2) mayor que el recibido actualmente en la Tierra. Si la Tierra se
encontrara a esta distancia, la consecuencia seria un secamiento paulatino de los océanos
(Porto de Mello et al. 2006). Revisiones posteriores realizadas a este modelo, calculan el
limite de “perdida de agua” a una distancia de 0.99 UA cuando Ser=1.015. Sin embargo, es
importante aclarar que, para las consideraciones de este modelo climatoldgico, no se tiene
en cuenta el enfriamiento causado por las nubes presentes en la atmosfera planetaria

(Kopparapu et al., 2013).

Otro limite menos conservador que corresponde al borde interno de la ZH se determina
cuando el aumento del efecto invernadero debido al vapor de agua promueve el
calentamiento desbocado de la superficie. Esto conduce a un aumento en el contenido de
vapor atmosférico, lo que a su vez eleva de forma acelerada la temperatura de la superficie.
En este escenario, cuando hay suficiente flujo estelar incidente sobre el planeta, los océanos
se evaporan por completo. La pérdida de agua en la atmosfera superior debido a la
fotodisociacion se acelera irreversiblemente. Un “efecto invernadero descontrolado” es el
nombre que recibe este criterio cuando la radiacion estelar es Ser=1.06 a una distancia de

0.95 UA (Kopparapu et al., 2013). En contraste, el modelo climatoldgico de Kasting et al.

18 E| ciclo carbono-silicato es el proceso mediante el cual el carbono, que se encuentra en la atmdsfera, es
absorbido por las rocas y liberado nuevamente a través de la actividad volcanica. Este ciclo se mide en
escalas de tiempo mayores a 10° afios.

19 Es decir, se refiere a una estrella cuya temperatura, tamafio y edad sean similares a la de nuestra estrella
20 También definida como la constante solar, es el flujo de radiacidén que llega a la parte superior de la
atmosfera terrestre.

30



(1993) predice que este fendmeno ocurre cuando la radiacion es Ser=1.41 cuando el planeta

se encuentra a una distancia de 0.84UA.

El limite interno mas optimista de la Zona Habitable es conocido como "Venus Reciente",
que se basa en las observaciones de radar de la nave espacial Magellan en Venus. Estas
observaciones sugieren que no ha habido agua liquida en la superficie del planeta durante al
menos mil millones de afios, aunque pudo haber habido condiciones favorables en el
pasado. Los modelos predicen que este escenario ocurre a una distancia de 0.75 UA y una
radiacion solar Ser =1.76, cuando la luminosidad solar era aproximadamente un 92% de la

actual (Kasting et al, 1993; Kopparapu et al., 2013).

A continuacion, Kasting et al. (1993) determinan el limite externo de la ZH a una distancia
de 1.37 UA, cuando el flujo de radiacion estelar es Serr=0.53 para una estrella como el Sol,
es decir, se reduce a un 53% la cantidad de radiacién solar que incide sobre la atmosfera de
la Tierra hoy en dia (Porto de Mello et al. 2006). Bajo estas condiciones de distancia y
radiacion estelar incidente, el criterio para definir el limite externo de la ZH se conoce
como “primera condensacion de dioxido de carbono”, y sucede cuando la temperatura
superficial del cuerpo planetario alcanza los 273K, lo que influye en la formacién de las
primeras nubes de CO2. En estas circunstancias, las nubes de CO2 modifican el albedo
atmosférico y reducen la temperatura superficial del planeta (Underwood et al., 2003). Sin
embargo, modelos climatoldgicos actuales sugieren que este criterio es pesimista y deberia
ser descartado puesto que no considera el efecto invernadero generado por las nubes de
CO2, es decir, la capacidad de reflejar parte de la radiacion térmica de vuelta a la
superficie, contribuyendo al incremento de la temperatura superficial y evitando de este

modo una glaciacion irreversible (Kopparapu et al, 2013).

De este modo, si la temperatura superficial del planeta permanece por encima de los 273K,
la emision de gases volcanicos puede equilibrarse mediante la meteorizacion?! de la
superficie. En estas circunstancias, los planetas cercanos al borde externo de la zona
habitable podrian mantener atmosferas densas y ricas en CO2 (Kopparapu et al., 2013). Sin

embargo, el efecto invernadero causado por el CO2 comienza a ser insuficiente a

21 Este proceso se da cuando el CO2 atmosférico se disuelve en agua de lluvia y es transportado hacia las
rocas silicatadas. Esta forma de eliminacién de CO2 de la atmosfera contribuye a la disminucidn del efecto
invernadero causado por este gas.
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determinada distancia de la estrella. Esto debido a que las nubes de CO2 inician un proceso
de condensacion fuera de la atmosfera, contribuyendo a una caida en la temperatura
superficial. A este limite de la ZH se le conoce con el nombre de “mdximo efecto
invernadero”, y ocurre a una distancia de 1.7 UA cuando Ser =0.343 (Kopparapu et al.,
2013). Cabe sefialar que Marte, al encontrarse a una distancia de 1.52 UA del Sol,
actualmente se encuentra dentro de la ZH tomando como referente este criterio.
Estimaciones anteriores a Kopparapu et al. (2013), situaban este limite a una distancia de
1.67 UA cuando la radiacion solar Sex=0.36 (. Kasting et al, 1993; Underwood et al., 2003).

El criterio que describe el limite exterior mas optimista de la ZH se conoce como “Marte
primitivo”. Esto se basa en evidencias de que, en el pasado, Marte pudo ser lo
suficientemente calido como para permitir que el agua liquida fluyera en su superficie. Si
asumimos que los lechos de los rios secos y las redes de valles en la superficie de Marte
tienen una antigiedad de 3,8 mil millones de afios, entonces la radiacion solar en ese
momento habria sido alrededor del 75% del valor actual. Esto significa que Marte hace 3.8
mil millones de afio solar recibia un flujo de radiacion Ser=0.36. Por tanto, el limite externo
optimista de un “Marte primitivo” se ubica a 1.77 UA (Kasting et al, 1993; Kopparapu
etal., 2013).

2.0

Venus Reciente

0.5 -

0.0 -

Distance [AU]

Marte Primitivo

-2.0 71‘.5 71‘0 7(3‘5 0.‘0 0.‘5 1.‘0 1:5 2.0
Distance [AU]

figura 9 Se muestra la representacion de las zonas habitables conservadoras (en tono verde claro) y optimistas

(verde oscuro), junto con las etiquetas que definen sus limites segtin Kopparapu et al. (2013). Imagen adaptada

y elaborada de la web interactiva desarrollada por Miiller & Haghighipour (2014) Fuente:

http://astro.twam.info/hz/
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Como puede observarse, los bordes internos y externos de la ZH mas optimista, se
fundamentan sobre pardmetros que corresponden a la ZHC del sistema Solar, es decir, se
encuentran en funcion de la variacion de la luminosidad del Sol desde el inicio de su ciclo
en la secuencia principal hasta la actualidad (figura 9). Por lo tanto, los criterios “Venus
reciente” y “Marte primitivo”, determinan la extension de la ZH en la cual la vida tendria
mas tiempo para surgir y evolucionar en un planeta con condiciones potenciales de
habitabilidad (Underwood et al., 2003). En la siguiente tabla se muestran los criterios mas
optimistas y conservadores de la zona habitable del sistema solar, a partir del modelo
climatoldgico de Kasting et al. (1993) y las nuevas estimaciones realizadas por Kopparapu

et al. (2013) para este modelo.

Tabla 2 Se presentan las distancias de la zona habitable alrededor del Sol, a partir del modelo climdtico de Kasting et al.
(1993) con estimaciones actualizadas. Fuente: realizada por los autores.

ZH interior ZH exterior
Venus Efecto Pérdida de Primera Maximo efecto Marte

Modelo reciente invernadero agua condensacion invernadero primitivo

descontrolado de CO2

UA | Serr | UA | Serr | UA | Serr UA | Serr | UA | Serr UA | Serr

Kasting 0751176084141 095|110 |[1.37 |053|1.67|0.36 |1.77|0.32
etal. (1993)
Kopparapu | 0,75 | 1.76 | 0.97 | 1.06 | 0.99 | 1.015 | ------ | ----- 1.70]0.343 | 1.77 | 0.32
et al. (2013)

Ciencia Exoplanetaria: Planeta ricitos de oro

A finales del siglo XIX y principios del siglo XX, los estudios acerca de la formacion,
caracterizacion y deteccion de planetas fuera del sistema solar comienzan a ser tema de
investigacion. En 1885, el astronomo inglés William Stephen Jacob informd sobre la
deteccion de anomalias orbitales alrededor de la estrella binaria 70 Ophiuchi. En su
investigacion, Jacob sugirio que estas anomalias podrian deberse a la presencia de un

cuerpo planeta en ese sistema (Kitchin, 2011). Sin embargo, el astronomo estadounidense
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Forest Ray Moulton plante6 dudas sobre la existencia de un cuerpo planetario en 70
Ophiuchi, demostrando que su orbita seria altamente inestable en un articulo publicado en
el Astronomical Journal en 1899 (Pefia, 2012). La primera deteccion definitiva de la
existencia de cuerpos planetarios fuera del sistema solar fue anunciada en enero de 1992
por el astrofisico polaco Aleksander Wolszczan y el radioastronomo canadiense Dale Frail.
Haciendo uso del radiotelescopio de Arecibo (Puerto Rico), descubrieron dos planetas
rocosos orbitando alrededor del pulsar?® Lich (PSR 1257+12) que se encuentra situado
aproximadamente a 2300 afios luz de distancia. En su investigacion, los astrofisicos
descubrieron anomalias? en los periodos de llegada de las sefiales de radio provenientes del
pulsar (Pefia, 2012). La explosion de una supernova alrededor de un pulsar destruiria
cualquier cuerpo planetario en 6rbita. Esto sugiere que los posibles planetas podrian ser los
restos rocosos de antiguos gigantes gaseosos cuyas atmosferas fueron eliminadas por la
explosion estelar. Ademads, para planetas similares a la Tierra, seria improbable la
existencia de vida debido a la cercania con el pulsar, lo que resultaria en una exposicion
intensa a la radiacion ionizante y la pérdida de la atmdsfera en unos pocos cientos de afios
(Patruno & Kama, 2017). (Patruno & Kama, 2017).

Tres afios después, el 5 de octubre de 1995, se anunci6 el primer hallazgo de un planeta
orbitando una estrella de secuencia principal similar al Sol, marcando asi el comienzo de un
nuevo campo de investigacion en astrofisica conocido como la ciencia de los exoplanetas
(Zuluaga Callejas, 2015). Los responsables de este importante descubrimiento fueron los
astrofisicos suizos Michael Mayor y Didier Queloz?* del observatorio de Ginebra. El
exoplaneta descubierto, es un gigante gaseoso llamado Dimidio®® (previamente catalogado

como 51 Pegasi b) que se encuentra a una distancia de 51 afios luz de la Tierra.

22 Un pulsar es una estrella de neutrones altamente compacta y densa que emite radiacién electromagnética
desde sus polos magnéticos. Estas estrellas de neutrones son remanentes estelares que se forman después
de la explosion de una estrella supergigante (denominada en astrofisica como supernova), luego de que el
nucleo colapsado de la estrella masiva se comprime bajo la fuerza de la gravedad.

23 Estas anomalias se refieren a perturbaciones o “tirones gravitacionales” causados por los planetas, lo cual
influye levemente en el periodo del pulsar.

24 Este hallazgo generd tal impacto en la comunidad cientifica que, en 2019, ambos astrofisicos reciben de
manera conjunta el premio nobel de fisica por dicho descubrimiento.

%5 En julio de 2014, la Unidn Astrondmica Internacional lanzé la campafia NameExoWorlds para nombrar
exoplanetas y sus estrellas anfitrionas. Tras una votacion publica, en diciembre de 2015, se selecciond el
nombre Dimidio para este exoplaneta.
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El brillo de las estrellas puede ser mil millones de veces mas intenso que el de los
exoplanetas, lo que ha llevado al desarrollo de diversas técnicas de deteccion exoplanetaria.
Una de ellas es el método de velocidad radial, utilizado para descubrir el exoplaneta
Dimidio, que consiste en medir las variaciones de velocidad de la estrella observada desde
la Tierra. Este método se basa en el cambio en los desplazamientos de las lineas espectrales
de la estrella debido al efecto Doppler causado por la presencia del exoplaneta perturbando

el centro de masas del sistema (Pefia, 2012).

Tipos de exoplanetas

Terrestres

Neptunianos

Similuprn:s en tamaiio a nuestros propios Neptuno

y Urano, con atmosferas dominadas por hidrogeno
0 helio. “Mini-Neptunos”, no se encuentran en
nuestro sistema solar, son mas pequefios que
Neptuno pero mas grandes que la Tierra.

; Super-Tierras
Glga!‘tes 93580595 X Tipicamente terrestres, o rocosos,
El tamaiio deﬂSa'tuAmo o fupl(!:, o mucho mas grandes. y mas masivos que la Tierra pero
Incluyen los “Japiter calientes”, planetas abrasadores mas ligeros que Neptuno.

en orbitas cerradas alrededor de sus estrellas. Pusden © no tener atinésferas:

figura 10 Diversidad de exoplanetas. Tomado y adaptado de
https://exoplanets.nasa.qov/what-is-an-exoplanet/planet-types/overview/

Otro método poderoso para detectar exoplanetas es el de transitos?®. Este se inspiré en la
observacién de planetas dentro de nuestro propio sistema solar. Desde las primeras
observaciones del transito de Venus realizadas por Jeremiah Horrocks en 1639, este
enfoque ha sido utilizado. En el contexto de la astronomia colombiana, José Maria
Gonzales Benito fue el primer astrénomo en utilizar este método para registrar el transito de
Venus en 1882 (Moreno-Cardenas et al, 2022). Actualmente, el telescopio espacial Kepler,
en Orbita desde 2009 hasta 2018, y su sucesor, el satélite de sondeo de planetas en transito
TESS, en operacion desde 2018, se han convertido en referentes en la busqueda de

exoplanetas utilizando este método. Ambos tienen como objetivo principal descubrir una

26 B4sicamente con este método se analizan las caidas en las curvas de luz que se generan cuando la 6rbita
de un exoplaneta se cruza entre el observador y la estrella anfitriona.
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variedad de exoplanetas, incluyendo aquellos similares a la Tierra y que se encuentren
dentro de su zona habitable. TESS tiene una mayor capacidad de observacion, cubriendo un
area 400 veces méas grande que Kepler (NASA, 2023). Hasta el 24 de mayo de 2023, se ha
confirmado la deteccion de 5419 exoplanetas gracias a las misiones espaciales
mencionadas. Estos descubrimientos revelan una amplia diversidad de mundos, los cuales

se clasifican en cuatro grandes grupos seguin su masa (Figura 10).

Los gigantes gaseosos, similares a Jupiter y Saturno, tienen atmdsferas compuestas
principalmente de hidrégeno y helio. Entre ellos, los "Japiter Calientes"?’ son exoplanetas
que orbitan muy cerca de su estrella, alcanzando temperaturas de miles de Kelvin. Por otro
lado, los exoplanetas Neptunianos?, similares a Urano y Neptuno, tienen atmosferas
compuestas por hidrégeno y helio en menor proporcion, ademas de agua, metano y
amoniaco en estado sélido, por lo que se les denomina gigantes de hielo. Uno de especial
interés en la actualidad es el exoplaneta LTT 9779b, un Neptuno ultra caliente descubierto
en 2020 mediante el método de transito por el telescopio espacial TESS. Debido a su érbita
extremadamente cercana a su estrella (0.016 UA), posee una temperatura superior a los
2000 K, lo que lo cataloga como una anomalia en el "desierto caliente de Neptuno"
(Jenkins et al., 2020).

Las Super-Tierras son exoplanetas mas masivos que nuestro planeta (entre el doble y diez
veces la masa terrestre). Puesto que no llegan a ser exoplanetas del tipo neptuniano, su
composicion puede ser rocosa y gaseosa. Por lo tanto, aunque en la literatura se les
denomina Super- Tierra, esto no significa que sean necesariamente similares a la Tierra en
términos de habitabilidad. Los dos exoplanetas hallados en 1992 orbitando entorno al

pulsar Lich, fueron las primeras super tierras descubiertas (Pefia, 2012).

Finalmente, aquellos exoplanetas que tengan entre la mitad del tamafio de la Tierra y el
doble de su radio se denominan de tipo terrestre. Su superficie es solida, esencialmente
rocosa, liquida o una combinacion de ambas. Se componen por silicatos, agua y carbono.

Este tipo de exoplanetas, son de interes especial en astrobiologia, pues son candidatos a ser

27 El exoplaneta Dimidio fue el primer “Jupiter caliente” descubierto.
28 Son subcategorias de este tipo de exoplanetas los “Mini-neptunos”, “Neptunos calientes” y “Neptunos
ultracalientes”
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los denominados “planetas ricitos de oro” o analogos de la Tierra, Si se encuentran dentro

de la ZH de su estrella anfitriona (Seager, 2009).

Del mismo modo en que los exoplanetas de tipo terrestre son los mejores candidatos para la
basqueda de vida en el universo, existen estrellas denominadas como astrobiolégicamente
interesantes, pues caracteristicas como su masa y luminosidad en funcion de la temperatura
efectiva®®, determinan la extension y duracion de la ZHC (Porto de Mello et al. 2006). La
secuencia principal es el periodo de vida en el que las estrellas liberan radiacion mediante
la fusion nuclear, convirtiendo hidrogeno en helio. Los astrofisicos clasifican las estrellas
de la secuencia principal segun su tipo espectral®® utilizando el sistema de clasificacion de
Harvard. En la siguiente tabla se muestra la relacion entre el tipo espectral de cada estrella,

su temperatura efectiva, masa y tiempo de vida en la secuencia principal

Tabla 3 Datos extraidos de Poffo (2013) y Catling & Kasting (2017).

Tipo

Espectral 05 BO A0 FO GO KO MO
Temperatura

efectiva (K) 40000 25000 11000 7600 6000 5100 3600
Masa

estelar® 60 17.5 2.9 15 1.05 0.79 0.51
Tiempo de

vida (10° afios) 0.4 8 700 3600 8900 18000 54000

En la nomenclatura estelar cada tipo espectral se subdivide en una categoria que va desde 0
a 9, siendo 0 la estrella mas caliente(temprana) de la categoria principal y 9 la mas
fria(tardia). Por ejemplo, una estrella de tipo espectral G temprana seria GO, G1, G2, G3.
Por el contrario, si fuese de tipo espectral tardio, seria G7, G8 Y G9.

29 pyesto que el espectro de una estrella a determinada temperatura es una muy buena aproximacién al
espectro de un cuerpo negro a la misma temperatura, en astrofisica, la temperatura efectiva de estrella se
refiere a la temperatura equivalente de cuerpo negro.

30 sabemos que las estrellas poseen distintos espectros continuos debido a sus lineas de absorcién, con
longitudes de ondas bien definidas, asociadas a su vez, con el espectro de cada elemento quimico.
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Para que la vida pueda emerger en un planeta, es imprescindible que el mismo proporcione
un entorno sostenido con agua liquida durante miles de millones de afios. Esto implica que
el planeta debe permanecer dentro de una ZHC estable. Si consideramos el Gnico caso
conocido, el surgimiento de la vida procariota en la Tierra, fue un proceso que tomé casi
mil millones de afios para establecerse (Rushby et al, 2013). Ademas, el desarrollo de
formas de vida complejas ha requerido periodos aun més extensos, superando los 2000
millones de afios (Poffo, 2013).

Tomando en consideracion lo anterior, el periodo de vida dentro de la secuencia principal
para estrellas de tipo espectral O, B y A, es notablemente breve en comparacién con el
tiempo requerido para el surgimiento y evolucion de la vida en un planeta de tipo terrestre.

En el caso de las estrellas de tipo espectral F, la situacion es diferente. Estas estrellas tienen
periodos de vida en la secuencia principal que superan los 2000 millones de afios, lo que
brinda suficiente tiempo para que se desarrolle y evolucionen formas de vida procariota.
Sin embargo, existe un inconveniente: las emisiones mas intensas de estas estrellas se
encuentran en las regiones del espectro ultravioleta, lo cual puede ser perjudicial para el
ADN resultando en tasas mas altas de mutacion. Para evitar esta situacion desfavorable con
las formas de vida que habiten la superficie, seria necesario que un exoplaneta en la zona
habitable de una estrella de tipo F tuviera una densa capa de ozono (Catling & Kasting,
2017).

Antes de considerar las estrellas de tipo espectral G y K, centraremos primero nuestra
atencion en las estrellas de tipo espectral M y K(tardias)®! . Estas estrellas poseen el periodo
mas longevo en la secuencia principal, debido a su baja masa (< 0.7@). Sin embargo, al
poseer temperaturas efectivas bajas, la ZH ademéas de ser muy estrecha en extension, se
encuentra bastante proxima a la estrella. En este escenario, un exoplaneta cuya orbita se
encuentre dentro de la ZH, experimentard un efecto de marea lo suficientemente fuerte, a
tal punto que su periodo de revolucion alrededor de la estrella se sincronizara con su

periodo de rotacién. Como resultado, un hemisferio del planeta siempre estaria mirando

31 En la nomenclatura estelar cada tipo espectral se subdivide en una categoria que va desde 0 a 9, siendo 0
la estrella mas caliente(temprana) de la categoria principal y 9 la mas fria(tardia). Por ejemplo, una estrella
de tipo espectral G temprana seria GO, G1, G2, G3. Por el contrario, si fuese de tipo espectral tardio, seria
G7,G8 Y GI.
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hacia la estrella, manteniendo temperaturas muy altas, mientras que el otro hemisferio
estaria sumido eternamente en la sombra a temperaturas de congelacion. Este aspecto,
también traeria consigo un campo magnético muy débil en el exoplaneta, algo que afectaria
la estabilidad y presion atmosférica necesarias para mantener agua liquida durante periodos

de tiempo de millones de afios (Catling & Kasting, 2017).

Finalmente, tenemos que las estrellas de tipo espectral G y K (temprano e intermedio), son
las de mayor interés astrobioldgico, junto con las de tipo espectral F tardio (siendo las
menos emisoras de radiacion UV). Particularmente, las estrellas de tipo espectral K,
resaltan en este ultimo grupo ya que pueden ser candidatas para poseer la ZH méas optima.
Un aspecto relacionado con ello es que tienen largos periodos de vida estables en la
secuencia principal, superiores a las estrellas de tipo solar (G) y las F tardias. Esto supone
un mayor tiempo para el surgimiento y evolucion de vida compleja. Adicional a ello, estas
estrellas emiten menor radiacion en el espectro UV, siendo mas hospitalarias para la vida
que incluso las estrellas de tipo espectral similares al Sol (Heller, R., & Armstrong, J,
2014).

La zona habitable a través de un modelo de balance energético

Los modelos de Balance Energético, también conocidos como EBM (Energy Balance
Models), son herramientas matematicas ampliamente utilizadas en el campo de las ciencias
atmosféricas. Fueron desarrollados por separado en 1969 por los climatélogos Mijail
Budyko y William D. Sellers. Estos modelos se basan en el concepto de balance energético
global, el cual establece que la cantidad de energia recibida por un planeta desde su estrella
debe ser igual a la cantidad de energia que el planeta emite hacia el espacio. Los EBM
permiten calcular la temperatura superficial del planeta en funcién de este balance

energético (Martinez Rodriguez, 2021).

En esta seccidn, se proporciona una introduccion a un modelo climéatico basado en los
conceptos de radiacién térmica y cuerpo negro, que permite adaptarse para calcular los

limites de la Zona Habitable (ZH) en el sistema solar. Este es un modelo de balance
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energético de dimension cero®, es decir, se considera al planeta como una masa puntual,
omitiendo de esta forma, cualquier consideracion asociada con su estructura interna y
variaciones espaciales en términos de su geologia. Recordemos que el albedo se refiere a la
capacidad del planeta para reflejar la radiacion estelar incidente. Si un planeta tiene un
albedo alto, reflejard més radiacion solar y absorberda menos. Por otro lado, la emisividad
superficial se refiere a la capacidad del planeta para emitir radiacion térmica. Un cuerpo
negro ideal tiene una emisividad de 1, lo que significa que emite toda la radiacién térmica

que absorbe (Martinez Rodriguez, 2021).

Por tanto, para este modelo se toma el planeta como un cuerpo negro ideal en equilibrio
radiativo, lo cual implica que absorbe y emite radiacion de manera perfecta. Se asumira por
tanto el albedo de un cuerpo negro ideal, es decir a=0. El valor de la emisividad superficial

también se correspondera con la de un emisor perfecto, dsea e=1.

Para este caso, se tendrd como parametro la temperatura de ebullicion y fusion del agua
sobre una superficie planetaria con el objetivo de calcular el limite interno y externo de la
ZH respectivamente. Finalmente, en este modelo no serdn considerados los procesos
vinculados a composicion atmosférica o de origen geotérmico, que influyan en un aporte al
incremento o disminucion de la temperatura media superficial, pues como ya se menciono,

es un modelo que depende particularmente del flujo de radiacidn entrante y saliente.

figura 11 Un planeta de radio R en que se caracteriza un anillo de elemento de
superficie infinitesimal definido por un dngulo ¢. Fuente: Atmospheric evolution on
inhabited and lifeless worlds. Cambridge University Press. (Catling & Kasting, 2017)

32 En los modelos de balance energético de dimensidn cero, no se toman en consideracién elementos de
latitud, longitud y altura.
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Comenzamos calculando la cantidad total de flujo solar incidente sobre un planeta de radio

R al considerar un anillo de elemento de superficie, definido por un angulo @ entre 0 yg

en radianes (Figura 11). De este modo, el area del elemento de superficie puede ser definida

como

: (7)
2n(R sin ¢)Rd¢

Por otro lado, la componente del flujo de radiacion solar, que es normal a la superficie se

define como S, cos ¢ donde

. _ Lo (8)
O™ 4nqd2

Cuando la luminosidad L de una estrella como el Sol, a una distancia d, que para un

planeta como la Tierra ubicado a una unidad astronémica, se tiene que

9
So = 1370 W /m? (9)

Correspondiente a la radiacion solar incidente sobre parte alta de la atmosfera terrestre
(Catling & Kasting, 2017). Ahora bien, podemos calcular la integral sobre la potencial o
energia total irradiada sobre un hemisferio, de modo que

z (10)

2
Eiyr = ZnRZS@J cos ¢ sin ¢ d¢
0

Utilizando el método de integracion por cambio de variable podemos hacer la siguiente

sustitucién

11
X =sin¢g (11)

Derivando

12
dx = cos¢ do (12)

Reemplazando (9) y (10) en (8), tenemos

41



1 X2 (13)
Eirr = ZHRZSOf xdx = ZTTRZSO7
0

0

Luego

Eiyr = TR?Sg (14)
Reemplazando (8) en (14)

Eyr = % -

En la ecuacion (14), finalmente se describe el flujo solar instantdneo que incide sobre la
seccion transversal del planeta, es decir, la proyeccion de un disco de area mR? comparado

con la superficie planetaria de area 4mR? (Figura 12).

\
Incoming  Planet Surface Area Shadow Area
Solar Radiation anr? nr?

figura 12 La cantidad total de radiacion solar incidente en el planeta es
igual a la cantidad que el planeta intercepta para proyectar la sombra
imaginaria de drea mR? que se muestra en el diagrama. Fuente:
https://www.acs.org/climatescience/energybalance/energyfromsun.html

Ahora bien, para conocer la potencia o energia absorbida por el cuerpo planetario, tomamos

en consideracion el albedo. La ecuacion quedara expresada de la siguiente manera

R?Lg (16)
442

Egps = (1 —a)

Si modelamos el planeta como un cuerpo negro emisor, a una temperatura T, absoluta

uniforme, la energia o potencia total emitida por unidad de area esta dada por la ecuacion
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(3). Sin embargo, para un planeta esférico, debe tenerse en consideracion que esta energia
se emite en todas las direcciones desde un area de superficie total A = 4wR?2. Por lo tanto
(3) puede ser reescrita como

(17)

E.pmi = €4nR?c Ty

Puesto que en este modelo no se tiene en consideracion la energia que es absorbida por la
atmosfera debido a los gases de efecto invernadero, se asume que toda la energia es
reemitida al espacio. Para un cuerpo negro en equilibrio térmico, en este caso el cuerpo
planetario, la energia irradiada por la estrella que es absorbida por el planeta es igual a la

energia emitida por este. Asi, al igualar (15) y (16) tenemos que

(18)
Eaps = Eemi
R?L (19)
(1-a) 4d2® = e4nR%*0 Ty
Donde al despejar d se obtiene la distancia media de la ZH
Lo\ (20)
d=\(1-a)———3
16emo Tp
Puesto gque la luminosidad de una estrella esta dada por la expresion
(21)

Lo = 4nRE 0TS

Podemos reescribir la ecuacion (19) en términos del radio y la temperatura de la estrella, en

este caso particular para el Sol. Asi

2 1/2
R T 1-
d=—9 (0 ( “) (22)
2 Teff &

A partir de esta ecuacion es posible determinar una aproximacion de los bordes internos y
externos de la ZH. Para ello, vamos a suponer el rango de distancias dentro de las que el

agua se encontraria en estado liquido sobre la superficie del cuerpo planetario.

43



La distancia del borde externo de la ZH del sistema solar serd calculada tomando en

consideracién punto de congelacion del agua, es decir 273.15 K. Asi

_ (695700km)(S772K)" _ 395314, 9km = 1.04 U4 (23)
T 2(273.15K)2% rem = 2

A continuacion, la distancia del borde interno de la ZH del sistema solar sera calculada

tomando en consideracidn punto ebullicidn del agua, es decir 373.15K. Asi

(695700km) (5772K)? (24)
= = 0.55UA
2(373.15K)?

Resulta interesante contrastar estos resultados con los obtenidos en los estudios de M. Hart
y Kasting et al. (1993), que se presentan en este documento. En el caso de los limites de la
ZH propuestos por Hart, nuestra estimacion de la extension de la ZH es considerablemente
mas optimista, aproximadamente 0.49 unidades astronémicas, en comparacion con las
0.052 unidades astrondmicas pronosticadas por su modelo (Gonzéalez, 2005). En relacion
con los limites de la ZH de Kasting et al (1993), podemos notar que el borde externo
determinado mediante el modelo de balance energético se sitla aproximadamente entre las
0.95 UA'y 1.37 UA. Estos valores corresponden a las regiones donde se produce la pérdida
de agua y la primera condensacion de dioxido de carbono, respectivamente. Por otro lado,
el limite interno se encuentra mas proximo a la estrella, lo cual demuestra ser menos
conservador que la estimacion mas optimista (basada en Venus reciente) del limite interior
en el modelo de Kasting et al. (1993). En términos de amplitud, la zona habitable es mucho
mas restringida en comparacion con los célculos de Kasting et al. (1993) y Kopparapu et al.
(2013), tanto en relacion con la extensiébn mas optimista (1.02 UA) como con la mas
conservadora (0.73 UA). Para la regién conservadora se toman como referentes las nuevas

estimaciones incorporadas por el trabajo de Kopparapu et al. (2013).

A lo largo del presente capitulo, hemos venido construyendo, desde aspectos historicos y
matematicos (de forma introductoria) el concepto zona habitable alrededor de una estrella,
particularmente nuestro Sol. También se discutio, que, para el desarrollo de la vida
terrestre, es necesario que sea un planeta rocoso como la Tierra capaz de sustentar agua

liquida por periodos de tiempo geoldgico (millones de afios).
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En nuestro sistema solar, ademas de la Tierra, existen otros tres planetas de tipo terrestre:
Mercurio, Venus y Marte. El planeta Mercurio se encuentra a una distancia media de 0.38
UA del Sol, algo que lo deja fuera del limite interno méas optimista de la ZH. Venus por su
parte, a una distancia de 0.72 UA del Sol, aunque se encuentra dentro de la ZH calculada a
través del modelo de balance energético presentado en esta seccidn, también se encuentra

por fuera de los limites optimistas de Kasting et al (1993) y Kopparapu et al (2013).

En el caso de Marte, al situarse a una distancia media del Sol de 1.52 UA, se encuentra
dentro del limite externo de la ZH conservadora, sin embargo, en la actualidad Marte es un
planeta que no puede sustentar océanos de agua en estado liquido, ya que su nucleo se
encuentra geoldgicamente inactivo. Esto impide la existencia de un campo magnético®
necesario para mantener una atmaosfera cuya presion sea la suficiente para mantener el agua
liquida sobre la superficie del planeta (Pefia, 2012). Los otros planetas del sistema solar, es
decir, los gigantes gaseosos (Jupiter y Saturno) y los gigantes de hielo (Urano y Neptuno),
ademas de no cumplir con el criterio de habitabilidad de poseer una superficie rocosa, no se

encuentran dentro de la zona habitable.

En la figura 13 (derecha), se observa la variacion de los limites de la ZH en relacion con el
tipo espectral. Se han considerado las estrellas de mayor relevancia en el ambito
astrobiologico actual. Como se puede apreciar, a medida que la temperatura efectiva de la
estrella aumenta, la ZH se desplaza hacia la region exterior de la estrella. Ademas, se
observa que a medida que la temperatura de la estrella disminuye, la extension de la ZH se

vuelve considerablemente mas estrecha.

3 En el caso de Marte, la falta de un campo magnético ha llevado a la pérdida gradual de su atmésferay a la
presencia predominante de agua en forma de hielo en los polos y subsuelo. Aunque se han encontrado
indicios de que en el pasado Marte pudo haber tenido agua liquida en su superficie, lo que lo convierte en
un objeto de interés astrobiolégico en el sistema solar.
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figura 13 Izquierda: La region de la ZH habitable del sistema solar. Una comparacion de la region de la ZH obtenida a
partir del modelo de balance energético de dimension cero (verde oscuro) con la obtenida por el modelo radiativo-
convectivo 1D (Verde claro) de Kopparapu et al (2013). Derecha: Limites internos y externos de la ZH para estrellas de
diferente tipo espectral, imagen construida por el autor, usando el modelo de balance energético.

Factores adicionales como criterios de habitabilidad

En astrobiologia y ciencias planetarias el término habitabilidad se refiere, al potencial o
capacidad que un entorno, en este caso, un cuerpo planetario posee para brindar los
requerimientos minimos necesarios que permiten la actividad metabodlica de un organismo
vivo. Puesto que el Unico ejemplo de actividad bioldgica del que se tiene certeza es la que
se encuentra presente en la Tierra, la definicion de habitabilidad se restringe a un
paradigma geocéntrico, es decir, a cualquier forma de vida conocida en este planeta, desde

organismos unicelulares hasta formas de vida compleja (Cockell et al, 2016).

Los requerimientos necesarios para la existencia de la vida en un entorno planetario
dependen de aspectos esenciales como: A) una fuente de energia primaria para la actividad
metabolica de los organismos (radiacién estelar, energia geotérmica, energia quimica); B)
la existencia de seis elementos quimicos (CHONPS)3* que constituyen la molécula del
ADN presente en todas las formas de vida terrestre y cuya bioquimica se basa en el

carbono; C) y finalmente la existencia de un solvente como el agua en estado liquido, que

34 El carbono(C), el hidrogeno (H), el oxigeno (0), el nitrégeno (N), el fosforo (P) y el azufre (S), son
actualmente considerados por los bidlogos, como los bloques fundamentales para el sostenimiento de la
vida
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para el caso de la vida en el planeta Tierra, ha permitido que se propicien las reacciones
bioguimicas necesarias para la aparicion de organismos bioldgicos (Domagal-Goldman
etal., 2016).

La habitabilidad de un planeta no solo depende de su ubicacion en la ZH alrededor de su
estrella. En la busqueda de un planeta ricitos de oro, es importante considerar otros factores
ademas de estar dentro de los limites de la ZH. En la siguiente tabla se describen
brevemente los criterios astrofisicos y planetarios que son clave para la existencia de
océanos de agua liquida a lo largo de periodos de tiempo geoldgico, lo cual resulta crucial

para el desarrollo de vida basada en la quimica del carbono. (Cockell et al., 2016).

Tabla 4 Estos criterios se obtienen de la investigacion documental realizada en trabajos como (Cockell et al., 2016),
(Gonzalez et al., 2001), (Kopparapu et al., 2013) y (Pefia, 2012).

Criterios de tipo astrofisico Criterios de tipo planetario

¢ Excentricidad orbital: una orbita eliptica % Relacion masa-radio planetaria: La

de circular

en lugar es posible que
experimente periodos de tiempo en los que
se encuentre fuera de la zona habitable vy,
por lo tanto, experimente cambios extremos
en la temperatura de su superficie y
atmdsfera. Estos cambios de temperatura
podrian resultar muy problematicos y
restrictivos para la evolucion de formas de

vida compleja.

existencia de una atmosfera que contenga
una mezcla adecuada de gases de efecto
invernadero que regulen la temperatura
global de un cuerpo planetario y a su vez
contribuya con presencia de agua liquida.
Para ello, se requiere que planeta rocoso
tipo Tierra cuente con una masa entre 0.5y
2 veces la masa de la Tierra, y un radio que

no supere 1.3 radios terrestres.
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Zona de Habitabilidad Galactica (ZHG):
Para que la vida perdure, es necesario que
el sistema estelar esté alejado del centro
galéctico, donde hay fuentes de radiacién
ionizante y explosiones de supernovas gque
podrian aniquilar cualquier forma de vida.
La formacion de un planeta rocoso similar
a la Tierra requiere que la estrella alrededor
de la cual orbita tenga una alta metalicidad,
es decir, una abundancia de elementos
quimicos pesados que favorezcan la
creacion de sistemas planetarios. La ZHG
es la region donde este proceso puede tener
mas posibilidad de darse. Muy lejos del
nacleo, la concentracion de elementos
pesados disminuye progresivamente, muy
cerca del nucleo, como ya se explico, pude

resultar hostil para la vida.

Actividad geoldgica: EI campo magnético
terrestre, generado por las corrientes
eléctricas en el nicleo metélico (Efecto
dinamo), es crucial para proteger la
atmosfera de los flujos de radiacion estelar
energética, los cuales, al ser ionizantes,
pueden ser perjudicial para los seres vivos.
Ademas, la tectonica de placas, donde la
litosfera se mueve sobre el manto terrestre,
desempefia un papel fundamental en la
sostenibilidad de la vida en la Tierra a largo
plazo, influyendo en la densidad,
temperatura, disponibilidad de agua liquida
y ciclo del carbono, todos ellos factores
clave para la formacion de organismos

bioldgicos.
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» CAPITULO IV

Reflexiones y consideraciones finales

Durante el proceso escritural del presente documento, fueron diversos aspectos los que
influyeron en su construccién final. Este resultado deriva, en principio, de una extensa
investigacion documental, basada en la indagacion de fuentes primarias con el objetivo de

rastrear los origenes y fundamentos del concepto de zona habitable.

Un primer abordaje se centr6 en el contexto historico de los estudios sobre la radiacion
térmica entre los siglos XVII y XIX, desde las relaciones entre temperatura y color
elaboradas por Thomas Wedgewood, hasta la solucion propuesta por Planck para la
catastrofe ultravioleta, quien introduce una interpretacion cuantica de la radiacion. Con este
primer abordaje se buscd poner de manifiesto una narrativa que resalte como la actividad
cientifica a lo largo de la historia se ha edificado como una actividad cultural
desfragmentada, es decir, un didlogo de saberes disciplinares que no se restringe a
problemas aislados en cada esfera de la ciencia natural. Esto puede hacerse evidente por
ejemplo con J. Stefan cuando dedujo una aproximacion del valor de la temperatura en la

superficie solar a partir de la relacion T* < E.

Resultd pertinente subrayar también desde el capitulo Il, que los trabajos orientados a
disefiar montajes experimentales en la Fisica, asi como la construccion de instrumentos que
conllevan al surgimiento de nuevos métodos de medicion para el estudio de determinados
fendmenos naturales, son parte esencial en los cambios y transformaciones de los
paradigmas que son el eje central en los didlogos del saber disciplinar de las ciencias para
cada contexto historico. En particular, con la invencion del bolémetro por el astronomo
Samuel Langley, no solo se desarroll6 un método instrumental para obtener las primeras
mediciones de la radiacién solar que llega a la Tierra, también sirvié como base para el
desarrollo de los trabajos experimentales de Lummer y Pringsheim, que como sabemos,
contribuyeron de forma determinante para demostrar las desviaciones significativas de las

curvas teoricas de la radiacion de cuerpo negro en el espectro de la region del infrarrojo.
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Ahora bien, dentro del marco historico mencionado, finalmente se busco focalizar en el
capitulo 11, los conceptos del estudio de la radiacidn térmica que se consideraron de mayor
pertinencia para el abordaje de la zona habitable de una estrella desde el anélisis térmico.

Sin embargo, puesto que apelar a la indagacion de los conceptos desde una mirada histérica
fue uno de los elementos metodoldgicos que se busco en la realizacion de este trabajo, el
concepto de la zona habitable fue explorado y analizado desde la construccion de dicha
mirada. Desde la comprension, definicion y utilidad que posee este concepto, hoy en dia
propio de la Astrobiologia y Astrofisica, nuestra investigacion documental nos remitio
hasta el libro 11l de la obra Philosophiee Naturalis Principia Mathematica de Sir Isaac
Newton. Resulta pues, de especial interés que, en primer lugar, no se encontrd literatura
anterior al siglo XVII, en la que se pusiera especial énfasis sobre los limites del sistema
solar en los que el agua aun estuviese en estado liquido, antes de congelarse o evaporarse
sobre una hipotética superficie planetaria. En segundo lugar, aunque Newton no aborda de
modo explicito discusiones en torno a aspectos de habitabilidad, si le da un caracter
especial al agua como referente de medida de los efectos térmicos de la radiacion a distintas

distancias del sol.

Ahora bien, con esta indagacion historica, se pudo encontrar que la zona habitable, en
términos de su definicién, fue un concepto inicialmente compartido con la ciencia de la
geografia. También, se pudo constatar que, de acuerdo con cada autor, tuvo amplias
variaciones respecto a los términos con los que fue descrita. Resulta llamativo observar que
antes de los planteamientos de M. Hart o Kasting et al (1993), se asumia una perspectiva
tanto geocéntrica como antropocéntrica del lugar en el que se encontraba la Tierra, 0

deberia encontrarse dentro de la zona habitable del sistema solar.

El punto de convergencia de la zona habitable, desde el rastreo inicial de su concepcion a lo
largo de la historia, hasta su uso y definicion actual, es el agua. Bien como parametro de
medida térmico respecto a los efectos de la radiacion solar en funcién de la distancia, o bien
como el solvente que favorece la quimica que subyace a la vida basada en el carbono. Sin
embargo, aungue la definicion conceptual de la ZH parece a primera vista, relativamente
simple, si se caracteriza desde los aspectos puramente térmicos vinculados con las fases del

agua, lo cierto es que, su definicion y caracterizacién va tomando mayor complejidad en la
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medida en que se le van asignando variables distintas a considerar. De hecho, uno de los

resultados logrados con nuestra revision histdrica lo evidencio de ese modo.

Tal vez, en primera instancia podria verse que, su caracterizacion y complejidad se va
modelando como un conjunto lineal de conocimientos a lo largo de la historia. Sin
embargo, es el conocimiento cientifico y el avance tecnolégico de cada contexto histérico,

lo que finalmente modela y caracteriza la definicion de la ZH.

No fue hasta la década de los 90 que los modelos climatoldgicos, ademas de establecer los
criterios modernos de tipo atmosférico que determinan la extension de la ZH, también
comenzaron a explorar la ZH en distintos tipos de estrellas, poniendo énfasis particular en
el tipo estelar mas adecuado para el surgimiento y evolucion de la vida. Esto fue posible
dado el estado tecnoldgico de aquel momento, en el cual ya habian sido superadas diversas
crisis de la fisica relacionada con la objetividad de las observaciones astrondémicas. Esto es:
El estudio espectral de las estrellas y la relacion color/temperatura. Sin este baluarte del
saber astronémico, no podriamos inferir la temperatura de estrellas, y, por tanto, datar la
probabilidad asociada a su habitabilidad. Esto coincide con el descubrimiento de los
primeros exoplanetas, y la consolidacion de un nuevo campo investigacion, la
Astrobiologia. La década de los 90, fue, por tanto, el inicio a una nueva interpretacion de la
ZH, caracterizandose ahora, no solo en funcion del tipo estelar, sino del tipo de exoplaneta
que orbite esta region. Todo ello, sin embargo, adquiere sentido también, gracias al
desarrollo de nuevos métodos de investigacion, dados por el progresivo avance en el disefio
instrumental que ha permitido el descubrimiento de miles de exoplanetas en la galaxia.

La ZH es pues, vista desde un enfoque moderno, una condicidn necesaria pero no suficiente
para determinar el potencial de habitabilidad que un cuerpo planetario podria llegar a
ofrecer. Puede entenderse como un criterio de habitabilidad que necesariamente debe
combinarse con otros criterios de habitabilidad de tipo planetario y astrofisico, que, aunque
hacen cada vez mas complejo su abordaje, ofrecen una vision mas amplia y profunda de los
procesos involucrados con el fenomeno de la vida no solo en la Tierra sino, eventualmente

fuera de esta.

En relacion con esto, el proceso escritural del presente trabajo supuso que el tratamiento

metodologico se hubiese sustentado sobre un paradigma de investigacion multidisciplinar.
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Sin embargo, el didlogo de saberes entre las distintas disciplinas cientificas (entre estas la
Fisica) que convergen con un tema de investigacion propio de la Astrobiologia, hizo que el
enfoque de este documento fuese de carécter interdisciplinar. Esto quiere decir que, dada la
complejidad del tema propuesto, se tuvo la necesidad de ir vinculando progresivamente,
conceptos y discursos de otras disciplinas cientificas como la Astronomia, las Ciencias

Atmosféricas y las Ciencias Planetarias.

Es importante aclarar que todo el proceso de documentacidn historica de este trabajo estuvo
acompariado de la participacion continua en espacios académicos en donde se mostraron
avances sobre la determinacion de la ZH en el contexto de la ensefianza de la Astronomia
como es el caso del V Congreso Internacional de Astrobiologia en la Universidad del
Atlantico celebrado en noviembre de 2020 (Instituto de Astrobiologia de Colombia, 2021),
el VII CoCoA (Congreso Colombiano de Astronomia) el del XI CNEFA (Congreso
Nacional de Ensefianza de la Fisica y la Astronomia) en los que se particip6 con el taller
Mapeando Exoplanetas con Curvas de Luz de Estrellas Lejanas, el cual consistia en
modelar de manera analoga la curva de luz generada por el transito de un exoplaneta. Y
finalmente la participacion exitosa en el concurso de designacion de exoplanetas de la IAU
(Union Astrondémica Internacional), NameExoworlds 2022, como parte del equipo
Orbitmautas. Particularmente bautizando el sistema exoplanetario LTT 9779-LTT 9779b
como Uuba, la estrella y Cuancod, el exoplaneta (International Astronomical Union (IAU),
2023).

Teniendo en consideracion estos procesos llevados a cabo dentro de diversos escenarios de
la ciencia y su ensefianza, uno de los propdsitos fundamentales de la propuesta, se centr6 en
ofrecer a los maestros en formacion de la Licenciatura en Fisica de la Universidad
Pedagdgica Nacional, un contexto introductorio hacia los estudios de habitabilidad
planetaria, centrados en el criterio de la ZH, y partiendo conceptualmente desde los
aspectos térmicos de la radiacion. Debido a la rigurosidad, tiempo, profundidad y grado de
extension documental, que exige la realizacion de este tipo de trabajo, no se logré construir
una propuesta de ensefianza que pudiese ser implementada en el aula. Sin embargo, como
se menciond anteriormente, este documento presenta una perspectiva general e

introductoria hacia los estudios de habitabilidad, los cuales pueden ser abordados desde
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enfoques, historicos, epistemoldgicos y disciplinares, abriendo la posibilidad de nuevas
rutas tanto de investigacion basica, como de propuestas para la ensefianza de la fisica en el
contexto de los fendmenos que exploran el surgimiento y evolucion de la vida en el

COSMOS.
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ANEXO 1

Transferencia de calor por conduccion y conveccion

Se realizard una breve descripcion acerca los otros dos mecanismos de transferencia de
calor que usualmente se estudian en los cursos introductorios de termodindmica, nos
referimos a la conduccion y la conveccion. La importancia de realizar esta breve
descripcidn radica en la forma en como el calor se transporta a través de un medio, puesto
gue como veremos, mientras que para la conduccion y la conveccidon es necesaria la
existencia de materia como medio de transporte, la radiacion o energia radiante no requiere
de un medio material para propagarse, es decir, esta forma de energia viaja como onda

electromagnética a través del espacio vacio.

Uno de los modos en los cuales se transporta el calor es a traveés del mecanismo de
conduccion térmica. Este mecanismo de transferencia de calor lo podemos experimentar
cuando, por ejemplo, ponemos la punta de un tornillo metalico muy cerca de una fogata,
este comenzara a calentarse bastante rapido, a tal punto que no podremos sujetarlo por
mucho tiempo. Lo que ocurre en este caso particular, se debe a que existe una diferencia de
temperatura, que ocasiona un transporte de calor desde la punta del tornillo hasta el
extremo desde el cual lo sujetamos, dicho de otro modo, el calor se condujo a lo largo del

material desde el extremo caliente hasta el extremo frio.

De acuerdo con la definicion de Manrique Valadez (2002): “El fendmeno de transferencia
de calor por conduccion constituye un proceso de propagacion de energia en un medio
solido, liquido o gaseoso mediante la comunicacion molecular directa cuando existe un
gradiente de temperatura.” (p. 2). Se evidencia que, en este primer caso, existe una
dependencia de un medio material para que sea posible la transferencia de calor. Si el
material es liquido o gaseoso, la transferencia de calor serd debida, tanto al movimiento
molecular aleatorio(difusién) como a las colisiones entre las moléculas mas energéticas que
se encuentran en las regiones mas calientes, con las moléculas menos energéticas que se
encuentran en las regiones mas frias del gas. Si en cambio el material es un sélido, la
transferencia de calor por conduccion cobra especial importancia puesto que, no solamente

el transporte de energia se debera a las vibraciones de las moléculas que constituyen dicho
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material. En este caso, a escala atomica, los &tomos que se encuentran en las regiones mas
calientes, a través de sus vibraciones transfieren energia cinética a los atomos que se
encuentran en las regiones mas frias. Pero adicional a esto, los materiales metélicos, poseen
unas propiedades fisicas particulares en los niveles atdbmicos. Sus electrones se encuentran
libres, transitando por la estructura cristalina del material, facilitando asi, de forma mucho
mas rapida la transferencia de energia calorica hacia las regiones frias (Young & Freedman,
2009; Cengel & Ghajar, 2011).

Otro de los aspectos relevantes de la transferencia de calor por conduccion, se refiere a la
tasa de flujo o razén de conduccién de calor que posee la sustancia o material en funcion de
sus caracteristicas geomeétricas, su composicion y el gradiente de temperatura que exista
entre las regiones del material. Esta razon se expresa a través de la siguiente relacion

AQ  KA(T, —T)

At l
Donde A Q/At es la tasa de flujo de calor por intervalo de tiempo, A es el area transversal
del objeto perpendicular a la direccion del flujo de calor, (T; — T,)/l se denota como la
diferencia de temperatura por unidad de longitud, la cual recibe el nombre de gradiente de
temperatura. Finalmente, k es el valor de la constante de proporcionalidad asociada a la
conductividad térmica particular en cada material, es decir, representa la medida de la
capacidad que tiene el material o la sustancia para conducir calor (Cengel & Ghajar, 2011;
Manrique Valadez, 2002; Young & Freedman, 2009).

Ahora bien, el segundo modo de transferencia de calor que serd descrito a continuacion es
el mecanismo de conveccion, mediante el cual, un fluido como un liquido o un gas,

transportan el calor rapidamente a través del medio.

Una forma sencilla de comprender como ocurre este mecanismo en un liquido, por ejemplo,
es cuando ponemos a calentar agua dentro de un recipiente puesto sobre el quemador de la
estufa. En las regiones del agua que se encuentran en el fondo de la olla, cuanto mas se
calientan, la densidad molecular del fluido disminuye, causando asi corrientes de
conveccion, que impulsan su elevacion hacia las regiones cercanas a la superficie,
desplazando hacia el fondo del recipiente, las regiones mas frias y molecularmente mas

densas de este fluido.
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De manera analoga a la situacion anteriormente descrita, ocurre con las sustancias gaseosas.
Por ejemplo, cuando calentamos un alimento dentro de un horno de conveccidn, esto ocurre
gracias a la circulacién de aire que es acelerada por un ventilador que se encuentra al
interior del horno, provocando corrientes convectivas de aire muy calidas que facilitan el

proceso de coccion del alimento.

De igual manera, sin importar la situacion fisica en estudio, siempre que exista un gradiente
de temperatura entre un fluido en movimiento (liquido o gaseoso) y una superficie solida,
habra transferencia de calor, que dependera tanto de mecanismos de conveccion como de

conduccion.

La conveccion es el modo de transferencia de energia entre una superficie sélida y el
liquido o gas adyacente que estd en movimiento y comprende los efectos combinados de la
conduccioén y el movimiento de fluidos. Entre mas rapido es el movimiento de un fluido,
mayor es la transferencia de calor por conveccion. En ausencia de cualquier movimiento
masivo de fluido, la transferencia de calor entre una superficie solida y el fluido adyacente
es por conduccién pura. La presencia de movimiento masivo del fluido acrecienta la
transferencia de calor entre la superficie sélida y el fluido, pero también complica la

determinacion de las razones de esa transferencia. (Cengel & Ghajar, 2011, p.25)
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Anexo 2

Experimento de Stefan

De acuerdo con Stefan (1879), cuando el alambre de platino se encuentra a una temperatura
de 1473 K (manifestando un color blanco en su superficie), la intensidad de la radiacion
emitida es aproximadamente 11.7 veces mayor que cuando se encuentra a una temperatura
de 798 K.

El Montaje consiste en calentar alambre de platino conectado a una fuente de corriente
eléctrica, y medir con un termémetro radiante (termocupla), los cambios de voltaje que

experimenta el circuito®® estan relacionados con cambios de Temperatura en el alambre.

Stefan obtuvo como resultado para la placa de platino, que, si habia una temperatura de 798
K, el sensor registraba una medida E; = a. Luego, registrd de qué manera cambiaba en

razén de a, la radiacion emitida para diferentes temperaturas del alambre de platino.

Observo con particular interés que, a una temperatura de 1473 K, la medida en el sensor de

radiacion (termocupla), erade E, = 11.7 a.

Posteriormente registré sus resultados como razones de temperaturas e intensidades de

radiacion, asociadas a un color.

T2 _E,
T1 E,

Reemplazando, se encuentra que dicha relacion no es directa, es decir:

1473 L 11.7a
798 la

35 Por principio de dilatacién térmica que se manifiesta en grados de dilatacién de un alambre muy delgado.
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La forma en como se analiza la razén que pueda existir para las temperaturas, es, en virtud
de no modificar la esencia de una razon, suponer que estan relacionadas bajo una relacion

de potencias:

(1473)" 117«
798 ) 1a

Despejando n se obtiene el valor = 4, y por lo tanto se deduce el modelo:

(T2)4 _E
T1) E,

Y por lo tanto:

E =0T*
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