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Este articulo presenta el protocolo PA.V.O.R.A. (Protocolo de Andlisis y
Verificacion de Organismos en Recintos Acuaticos), un marco metodolégico
integral para la deteccion remota de vida en exoplanetas oceanicos. El
protocolo integra observaciones multi-espectrales, analisis de biofirmas
atmosféricas y técnicas de monitorizacién temporal para discriminar entre
procesos biolégicos y fuentes abidticas. Como caso de estudio, aplicamos el
protocolo a K2-18 b, priorizado por su posicion en la zona habitable, deteccién
previa de vapor de agua y caracteristicas de mundo hicednico. El enfoque
considera explicitamente limitaciones instrumentales y escenarios de falsos
positivos, proporcionando un marco robusto para la interpretacion de datos en
la proxima generacién de misiones de telescopios espaciales
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This article presents the P.A.V.0.R.A. protocol (Protocol for Analysis and
Verification of Organisms in Aquatic Environments), a comprehensive
methodological framework for the remote detection of life on oceanic
exoplanets. The protocol integrates multispectral observations, atmospheric
biosignature analysis, and temporal monitoring techniques to discriminate
between biological processes and abiotic sources. As a case study, we applied
the protocol to K2-18 b, prioritized for its position in the habitable zone, previous
detection of water vapor, and Hecatean world characteristics. The approach
explicitly considers instrumental limitations and false positive scenarios,
providing a robust framework for data interpretation in the next generation of
space telescope missions.
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Resumen—Este articulo presenta el protocolo P.A.V.O.R.A.
(Protocolo de Analisis y Verificacion de Organismos en Recintos
Acuaticos), un marco metodologico integral para la deteccion
remota de vida en exoplanetas oceanicos. El protocolo integra
observaciones multi-espectrales, analisis de biofirmas atmosféri-
cas y técnicas de monitorizacion temporal para discriminar
entre procesos biolégicos y fuentes abiédticas. Como caso de
estudio, aplicamos el protocolo a K2-18 b, priorizado por su
posicion en la zona habitable, deteccion previa de vapor de
agua y caracteristicas de mundo hiceanico. El enfoque considera
explicitamente limitaciones instrumentales y escenarios de falsos
positivos, proporcionando un marco robusto para la interpreta-
cion de datos en la proxima generacion de misiones de telescopios
espaciales.

Index Terms—Astrobiologia, exoplanetas, K2-18 b, biofirmas,
mundos oceanicos, espectroscopia, protocolo P.A.V.O.R.A., falsos
positivos.

I. INTRODUCCION

Los exoplanetas de tipo “hicednico.° “mundo ocednico-
epresentan objetivos fundamentales en la busqueda de vida
extraterrestre. Entre los candidatos identificados (GJ 1214 b,
TRAPPIST-1e, LHS 1140 b), K2-18 b emerge como prioritario
debido a: (i) su posicién en la zona habitable conservadora
de una enana roja tipo M2.5, (ii) la deteccidon confirmada de
vapor de agua en su atmdsfera mediante el Telescopio Espacial
James Webb (JWST) [1], y (iii) su radio (2,6) y masa (8,6)
compatibles con una estructura de mundo ocednico.

Sin embargo, la deteccién robusta y estadisticamente signi-
ficativa de vida en tales entornos requiere superar desafios fun-
damentales, incluyendo la discriminacion entre firmas bioldgi-
cas y procesos geoquimicos abidticos [2], y las limitaciones
instrumentales actuales. El protocolo P.A.V.O.R.A. se desa-
rrolla especificamente para abordar estos retos mediante un
enfoque sistematico que combina multiples lineas de evidencia
y considera explicitamente escenarios alternativos.

II. METODOLOGIA DEL PROTOCOLO P.A.V.0O.R.A.
II-A.  Justificacion de la Priorizacion de K2-18 b

K2-18 b se selecciona sobre otros mundos ocednicos debido
a su combinacién unica de factores observables. A diferencia
de GJ 1214 b, cuya atmésfera es opaca debido a brumas de

alta altitud, K2-18 b muestra caracteristicas espectrales discer-
nibles. Comparado con TRAPPIST-1e, recibe menor flujo de
radiacion UV daifiina de su estrella anfitriona, aumentando las
probabilidades de preservacion de biofirmas atmosféricas.

II-B.  Fase 1: Cartografia de Habitabilidad

II-Bl. Termografia Global con Limitaciones Instrumenta-
les: Utilizando el instrumento MIRI del JWST en el rango de
Sum a 28 um, la resolucién espacial limitada (~0,1 arcseg)
impide mapeos detallados, pero permite estimaciones globales
mediante la ecuacién de balance energético simplificado:

TRF,(1— A) = 4nR20T,, (1

donde R, es el radio planetario, F, es el flujo estelar, A es
el albedo de Bond, y T¢, es la temperatura de equilibrio. Para
incluir efectos atmosféricos:

Tsurf = qu + Ajjat'm (2)

donde AT,;,, representa el calentamiento por efecto inverna-
dero, estimado en 10K a 50 K para atmésferas de H, [[1]].

II-B2. Deteccion de Penachos Hidrotermales: La detec-
cién de metano (CH) y sulfuro de hidrégeno (HS) con NIRS-
pec/JWST tiene limites de detectividad de ~10 ppm para CH
y ~50 ppm para HS con S/N > 5 en 10 trdnsitos observados.
Una relacion CH/HS > 10 sugiere actividad hidrotermal
sostenida, andloga a los sistemas de respiraderos de la Tierra
[6].

II-B3. Andlisis de Isotopias con Notacion Delta: Fl frac-
cionamiento isotdpico se cuantifica mediante:

6130 — (136/120)su7nple
(130/120)st¢1nda7'd

donde valores §13C' < —60 en CH sugieren fuerte preferencia
bioldgica por el isétopo ligero [3]].

— 1> x 1000 3)

1I-C. Fase 2: Biisqueda de Biofirmas Atmosféricas

II-C1. Limites de Detectabilidad para DMS: El dimetil-
sulfuro (DMS) requiere ~20 transitos con NIRSpec/G395H
(R ~ 2700) para alcanzar deteccién a 5o con abundancia
>1ppb, asumiendo ausencia de nubes en capas altas que
puedan enmascarar firmas.
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1I-C2. Consideracion de Enmascaramiento por Brumas:
Brumas de hidrocarburos en la estratosfera, como las ob-
servadas en GJ 1214 b, pueden reducir la amplitud de las
caracteristicas espectrales en hasta un 80 %, requiriendo co-
rrecciones mediante modelos de transferencia radiativa [4].

II-C3.  Patrones Estacionales: La monitorizacién a largo
plazo de variaciones en las abundancias de gases bioindica-
dores permite identificar ciclos potencialmente vinculados a
actividad bioldgica. Utilizamos andlisis de series temporales
con transformadas de Fourier para detectar periodicidades.

II-D. Fase 3: Observacion Directa

II-DI1. Reflectancia Ocednica: La espectropolarimetria en
el visible y UV cercano permite detectar biofirmas de polari-
zacion circular asociadas a la quiralidad molecular, una firma
mds especifica que la reflectancia espectral convencional [5].

II-D2. Deteccion de Bioluminiscencia Nocturna: La
bisqueda de fotones en el rango visible (400 nm a 700 nm)
durante el periodo nocturno del planeta, con sensibilidad
de ~1fotén/m?/s, puede revelar actividad bioluminiscente
coordinada. Este umbral requiere telescopios con apertura
>10m actualmente en desarrollo.

III. RESULTADOS ESPERADOS Y DISCUSION
III-A. Escenario 1: Evidencia Sdlida de Vida

Deteccién de DMS + CH con §13C < —60 + patrones esta-
cionales claros + firma de polarizacién circular, con exclusién
de mecanismos abiéticos conocidos (Tabla [l). Este escenario
requeriria al menos 24 meses de observaciones continuas para
establecer patrones consistentes.

III-B.  Escenario 2: Evidencia Ambigua con Posibles Falsos
Positivos

Deteccién aislada de CH sin fraccionamiento isotdpico
claro, potencialmente explicable por serpentinizaciéon a baja
temperatura (<200 °C) o fotolisis de CO. Este caso requeriria
observaciones complementarias con telescopios de mayor re-
solucién espacial.

1II-C. Escenario 3: Enmascaramiento por Condiciones At-
mosféricas

Presencia de brumas de alta altitud o nubes globales que
reducen la profundidad de transito espectral en > 50 %,
imposibilitando la deteccién concluyente con instrumentacion
actual. Este escenario podria resolverse con observaciones en
multiples longitudes de onda.

IV. CONCLUSION

El protocolo P.A.V.O.R.A. representa un avance significa-
tivo en la metodologia para la deteccidon remota de vida en
exoplanetas, incorporando explicitamente limitaciones instru-
mentales, mecanismos de falsos positivos y criterios de prio-
rizacién entre multiples candidatos. Su aplicaciéon a K2-18 b
identifica requisitos observacionales especificos y umbrales de
detectabilidad realistas. La combinacién de espectroscopia de

alta resolucion, monitorizacién temporal y técnicas emergentes
como la polarimetria por quiralidad ofrece el camino mds
robusto hacia la deteccion estadisticamente significativa de
vida extraterrestre en la proxima década.

Los resultados esperados sugieren que, incluso bajo condi-
ciones 6ptimas, la confirmacién definitiva de vida en K2-18 b
requerird campafias observacionales extensivas y posiblemente
el desarrollo de instrumentacion mds avanzada. Sin embargo,
el protocolo establece un marco sé6lido para interpretar resulta-
dos ambiguos y planificar futuras misiones de caracterizacion
de exoplanetas.
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Cuadro 1
CLASIFICACION DE BIOFIRMAS SEGUN CONFIABILIDAD Y MECANISMOS ABIOTICOS DE CONFUSION

Biofirma Evidencia Fuerte Evidencia Ambigua Mecanismos Abidéticos
DMS + CH Co-deteccién con DMS solo o CH solo Fotoquimica UV en
130 < —60 atmésferas de H

Patrones Estacionales

Bioluminiscencia
Polarizacién Circular

Ciclos anuales reproduci-
bles

Patrones sincronizados
Quiralidad consistente

Variaciones no periddicas

Destellos aleatorios
Senal no reproducible

Actividad
episddica
Centelleo atmosférico

Dispersion por aerosoles

geoldgica
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