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Marte en la Tierra:
en busca de analogos marcianos

La exploracién espacial en sus comienzos se bas6 en serendipia y conforme ha avanza-
do, se ha sistematizado. Una muestra es la busqueda de sitios similares a los del paisaje

marciano sobre la superficie de la Tierra, cuya historia geol6gica ayuda a entender la

evolucion planetaria y a conjeturar la habitabilidad de Marte. A estos lugares se les
conoce como andlogos marcianos.

Introduccién

finales del siglo x1x, muchos astrénomos vefan un gran potencial en Marte

como planeta habitable por las evidencias recabadas en sus grandes te-

lescopios, como lo fue el descubrimiento de Giovanni Schiaparelli en
1887, quien observo figuras que semejaban cauces de rios y las denominé canali;
sin embargo, por una mala traduccién se interpreté como una red hidraulica ar-
tificial disefiada por una civilizacién avanzada, lo que avivé en el ideario de la
gente la creencia de que en Marte habfa vida. Las primeras imdgenes tomadas por
las misiones Mariner mostrarfan, no obstante, una superficie llena de crateres que
recordaba m4s a la Luna, fria y estéril.

Con todo y las claras evidencias de la inexistencia de una civilizacién avan-
zada, surge la misién espacial Viking en 1968, la tnica en tener como objetivo la
bisqueda e identificacién de vida microbiana en Marte, por medio de una serie
de experimentos para detectar actividad metabélica y un experimento que podia
caracterizar los componentes organicos, ademds de ser capaz de diferenciarlos de
aquellos producidos sin intervencién de seres vivos, llamados abidticos. Este ulti-
mo experimento consistia en tomar suelo marciano y calentarlo en una atmésfera
inerte, separar los gases producidos por cromatografia de gases e identificarlos por
espectrometria de masas. Para poder indicar la fuente de dichos componentes
organicos, probar la instrumentacién y facilitar la interpretacion de los resulta-
dos, se utilizaron cultivos bacterianos, sedimentos del precimbrico, meteoritos,
suelos agricolas y sedimentos del desierto de Mojave, California, como el ambiente
desértico mds parecido a Marte.
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Los resultados de la misién Viking dejaron una
importante huella en la exploracién espacial, aun-
que mientras los experimentos de metabolismo mos-
traban actividad microbiana, la instrumentacién
encargada de detectar y caracterizar componentes
orgdnicos no fue capaz de hacerlo. Para probar el
método se utilizaron muestras de los Valles Secos
de la Antartida, en donde se detectaron varios com-
puestos orgdnicos, evidenciando que los métodos y
la instrumentacién habfan funcionado.

A pesar del ambiente inhéspito de los Valles Se-
cos, se determiné también la existencia de una gran
variedad de bacterias y algas, que llevé a los cientifi-
cos a cuestionar cudles podrian ser los limites para la
vida vy si este lugar que mostraba una fisiografia muy
similar a la de Marte lo era también en relacién con
la actividad biolégica. Se incentivé asi la bisqueda
de sitios para probar la instrumentacién, generando a

la par una redefinicién de los sitios andlogos a Marte.

m Sitios analogos, definicion cambiante

B La Antdrtida es un desierto polar que en la época
del Viking fue el mejor andlogo debido a su topogra-
fia, su bajo campo magnético y alta velocidad de los
vientos. La precipitacién y la temperatura son tan
bajas que la nieve al calentarse se sublima en vapor
de agua y se disocia en 4tomos de oxigeno e hidrége-
no debido a los rayos ultravioleta del Sol y el ozono,
tal como ocurre en Marte, de ahi que la definicién
de un andlogo marciano se expresé como aquel si-
tio en la Tierra cuyas condiciones ambientales, ca-
racteristicas geoldgicas, atributos biolégicos —o una
combinacién de éstos— se aproxima a los esperados y
observados en Marte.

A finales de los 90 del siglo pasado, la misién Path-
finder hallé indicios de un ambiente acuoso en la
superficie marciana, lo que motivé el desarrollo de
misiones mds eficientes y el requerimiento de am-
bientes para probar la instrumentacién y que ayu-
daran a entender los procesos geolégicos operantes
en Marte. De acuerdo con estos requerimientos,
Jeffrey Marlow propone clasificar a los andlogos mar-
cianos de acuerdo con las siguientes categorias: qui-

micos, mecdnicos, fisicos, magnéticos y orgdnicos.
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A pesar de representar de manera parcial a los am-
bientes extraterrestres, los andlogos participan en las
diferentes etapas de una misién espacial y han tomado
tanta relevancia que en 2021 se han presentado defi-

niciones en relacién con su relevancia, usos y limites:

1. Sitios usados por su analogia planetaria: sirven
para explicar procesos geolégicos extraterrestres,
para lo cual se examinan las estructuras geoldgi-
cas, la geomorfologia y el paisaje.

2. Sitios usados por sus procesos mecanicos: permi-
ten estudiar los procesos de alteracién quimica,
mecdnica, hidrotermalismo, metamorfismo, in-
temperismo (degradacién de las rocas por facto-
res fisicos o quimicos) e impactos, para explicar-
los en ambientes extraterrestres.

3. Sitios usados por su petrografia y mineralogia: su
utilidad reside en que permiten estudiar la for-
macién mineral y su identificacién en ambientes
extraterrestres.

4. Sitios de interés astrobioldgico: sirven para el es-
tudio del metabolismo en condiciones andlogas y
de biosefiales de vida presente o pasada.

5. Sitios analogos para ingenierfa: permiten probar
la instrumentacién de los vehiculos y el entrena-
miento de astronautas.

Actualmente, se han descrito diversos sitios como
andlogos terrestres de Marte. En este escrito, hemos
seleccionado los tres mejores, puesto que han apor-
tado pistas contundentes sobre la presencia de agua
liquida, el pasado de Marte y sus posibilidades de al-
bergar vida.

Principales sitios analogos para estudiar Marte

W Rio Tinto, posibilidades de vida en Marte

B Lamisién Pathfinder (1997) detecté ambientes dén-
de fluyé agua sobre la superficie marciana. Para ob-
tener evidencias en este sentido, se disefiaron los
vehiculos robéticos de exploracion in situ Spirit y
Opportunity, cuyo objetivo fue detectar minerales
de hierro que sélo se forman en interaccién con el

agua. Para probar la instrumentacién y dar una inter-



pretacioén a los resultados de la mision, fue necesario
encontrar un ambiente acuoso con altas concentra-
ciones de hierro; ese sitio se encontré en Espafia, al
suroeste de la peninsula ibérica, en Huelva, en la
cuenca del Rio Tinto.

La cuenca del Rio Tinto alberga el mayor depé-
sito de sulfuros masivos del mundo (la Faja Piritica
ibérica), contiene altas concentraciones de sulfatos
y 6xidos de hierro, cuyos minerales mds representati-
vos son la hematita y la jarosita, minerales que fueron
detectados en las zonas de estudio del robot Oppor-
tunity. Esto fue significativo porque la presencia de
jarosita se asocia a un medio altamente alterado por
el agua; esto es, se genera en ambientes sumergidos.
Por su parte, la hematita se forma como un preci-
pitado en agua liquida y la accién del vulcanismo,
de modo que se consideré que la hematita “podria
ser un indicador mineral de agua del pasado”. Saber
cémo se formé en Marte la hematita puede ayudar a
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caracterizar su historia pasada y determinar si man-
tuvo las condiciones favorables para la vida.

El Rio Tinto muestra un complejo ecosistema a
pesar de que sus aguas son extremadamente dcidas
(pH entre 1.7 y 2.7) y estén cargadas de hierro oxi-
dado (Fe’*), lo que le da su caracteristico color rojo
y son consecuencia de los procesos biol6gicos de mi-
croorganismos que crecen en los depdsitos de sulfuros
metdlicos. Esto abre la posibilidad de que ambientes
similares de Marte puedan haber albergado vida mi-
crobiana (véase la Figura 1). Estos descubrimientos
muestran que el Rio Tinto (Huelva) es un laborato-
rio natural que recrea Marte en la Tierra, tanto que
sus caracteristicas geolégicas son muy similares a la
region Meridiani Planum de Marte en la era Noeica,
la mas antigua de los tres periodos en que se ha di-
vidido la historia de Marte. Ademds, la jarosita y la
hematita son minerales que pueden preservar la ma-
teria orgdnica y, por tanto, posibles restos de vida. A

b F

IFigura 1. Fotograffa que muestra una parte del cauce del Rio Tinto con su caracteristico color rojo. Se puede apreciar la presencia de algas

filamentosas. Crédito: Julio Segura.
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Condiciones
anoxicas

Se dice de los

amhientes con ausencia
de oxigeno.

partir de estos descubrimientos también se va cons-
truyendo la historia climdtica de Marte.

Recientemente se ha podido demostrar que el
origen de las condiciones extremas de la cuenca del
Tinto se deben a un biorreactor subterrdneo capaz
de promover la oxidacién del hierro en condiciones
anoxicas. La demostraciéon de vida en el subsuelo
profundo de la Faja Piritica ibérica ha reactivado el
interés de buscar vida en el subsuelo marciano, cir-
cunstancia que las condiciones actuales existentes
en la superficie imposibilitarfan.

Atacama, el Marte del presente

El corazén del desierto de Atacama en Chile se con-
sidera la zona mds hiperdrida del planeta y por
consecuencia casi estéril, a pesar de ser un desierto
templado. La evidencia geolégica y mineralégica su-
giere que la zona mas 4rida del desierto ha permane-

cido asf por méas de 10-15 millones de afios, lo que lo
hace el desierto mas antiguo del mundo. Ocasional-
mente hay ingreso y condensacién de neblina que se
conoce como camanchaca. Su hiperaridez se debe a
los efectos combinados de un sistema de alta presién
en el oeste del Pacifico junto con el efecto secante
del flujo frio de las corrientes ocednicas de Hum-
boldt con direccién norte, y un efecto de barrera
debido a la cordillera de la costa, por el oeste, y a la
cordillera de los Andes, al este, que evita el paso de
nubes.

A partir de una publicacién de la revista Science
en 2003, se ha considerado que los suelos del desier-
to de Atacama podrian ser similares a los de Marte,
debido al ambiente altamente oxidante y la escasa
actividad bioldgica, que trae como consecuencia la
acumulacién de nitratos, la deposicion de dcidos y
la baja concentracién de material organico (Figura 2).

Figura 2. Las rocas y la arena caracterizan el corazén del desierto de Atacama. No hay presencia de vida macroscépica. Crédito: Navarro Team.
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En 2008, la misién Phoenix detecté percloratos
en el suelo marciano, y segin las pruebas con los sue-
los del desierto de Atacama, en presencia de estos
componentes quimicos era imposible detectar mate-
rial organico con las técnicas usadas por la mision
Viking. Estos resultados, mas el estudio de la degra-
dacién de la materia orgdnica en estos suelos, han
sido determinantes para preparar futuras misiones.

Dallol, los limites de la vida en la Tierra

Los microorganismos se pueden encontrar donde
existe agua liquida y fuentes metabdlicamente ade-
cuadas de carbono, energia y nutrientes. Sin em-
bargo, ante cambios drésticos en su entorno, su
integridad celular puede verse comprometida en
condiciones fisicas y quimicas extremas (tempera-
tura, presién, salinidad, pH, potencial redox, entre

otros). Los microorganismos que viven en presencia
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de tales desafios se denominan extremofilos y se han
adaptado fisiolégicamente para vivir en condicio-
nes adversas. Esta capacidad de colonizar cualquier
habitat terrestre podria ser viable en otros cuerpos
planetarios. Por lo tanto, el estudio de los proce-
sos geoldgicos en ambientes extremos, junto con
la habitabilidad, juegan un papel crucial en la de-
terminacién de los limites fisicos y quimicos dentro
de los cuales puede existir la vida en la Tierra. Adi-
cionalmente, la filogenia —encargada del estudio de
la evolucién de las especies hasta ahora conocidas
en la Tierra— indica que provenimos de un ancestro
comin y que las primeras formas de vida temprana
habrian habitado un entorno termdéfilo (cdlido), en
océanos ricos en iones metalicos, carentes de oxi-
geno (anaerobiosis), con lo que se propone a los
sistemas hidrotermales asociados con actividad vol-
cdnica submarina, o aguas termales terrestres, como
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Salmueras

Cuerpos de agua con
ltas concentraciones
de sal.
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entornos en los que surgié la vida. A partir de estas
propuestas, se ha incrementado el interés de estudiar
Marte, pues su fisiografia muestra que en su pasado
hubo actividad volcédnica e hidrotermal sobre su su-
perficie, debido a la presencia de agua liquida.

De nueva cuenta, es necesario encontrar ambien-
tes andlogos donde podamos estudiar formas de vida
en condiciones extremas que se asemejen al pasado
de Marte. La zona de Dallol, la cual se encuentra
en una remota regién de Etiopia y es parte de la de-
presién de Danakil, presenta un excelente ambiente
similar al de Marte. Dentro de ella se encuentra un
campo hidrotermal con actividad volcanica. Esta
zona estd rodeada por una amplia e hiperbdrica lla-
nura de sal, con ambientes naturales muy célidos
(36-38 °C) y pH cercano a cero, lo cual los hace
los més 4cidos de la Tierra. Las espectaculares geo-
morfologias y depdsitos minerales producidos por
aguas hidrotermales sobresaturadas y salmueras son
el resultado de interacciones complejas entre la al-
teracion hidrotermal activa e inactiva del lecho ro-
coso, fuentes y piscinas termales sulfdricas, fumaro-

las y géiseres, asi como procesos de recristalizacién
impulsados por aguas hidrotermales, desgasificacién y
evaporacion rapida (Figura 3). La diversidad de h4-
bitats presentes en Dallol lo hacen un lugar tnico
que puede servir como un laboratorio natural para
explorar ambientes para la vida temprana, estudiar
los mecanismos de adaptacién en genes, proteinas,
membranas y dcidos nucleicos en condiciones ex-
tremas, donde podamos dilucidar los principios de
supervivencia y adaptacién, como la termoestabili-
dad que utilizan los extremdfilos para conservarse y
de la cual atin no existe una compresién integral. La
zona de Dallol nos da la oportunidad de proponer
entornos en los que podria existir vida extraterres-
tre, definir firmas biolégicas, asi como el disefio de
instrumentacion cientifica para la deteccién de vida.

o Reflexiones finales

B Después de los polémicos resultados que obtuvo la
misién Viking, no habfa instrumentacién que diera
cuenta de la existencia de material orgdnico ni que

IFigura 3. Fotograffa de una de las pozas en la zona de Daloll, cuyos colores se deben a depésitos de hierro en distinto estado de oxidacién.
Crédito: Nuria Rodriguez.

cieneia ¢ volumen 75 nimero 2 ¢ abril-junio de 2024



Marte en la Tierra: en busca de analogos marcianos i =

determinara la existencia de vida en Marte. En di- Lecturas recomendadas

cha época fue necesario valerse de ambientes que Navarro-Gonzdlez, R. (2006), “Marte en el Desierto de
Atacama”, Ciencia, 57(1):5-9.

Herran, J. de la (2003), “Marte més cerca que nunca”,
(Cémo wves?, 57, pépc-uNaMm. Disponible en: <https://

ayudaran a entender los fallos de la misién y que hoy
en dfa se han vuelto esenciales no sélo para probar

instrumentacion, sino que han ayudado a recons- www.comoves.unam.mx/numeros/articulo/57/
truir el pasado climdtico de Marte, reconocer sitios marte-mas-cerca-que-nunca.

. . . “
de mayor interés astrobiolégico, asf como nuevos Valdivia-Silva, J. y G. Cordero-Tercero (2022), “Astro-

. ., . . biologifa en Marte”, en L. Montoya-Lorenzana, G.
mecanismos para la bisqueda de vida no sélo en el T

Cordero-Tercero y S. Ramirez-Jiménez (comps.),
Astrobiologia. Una visién transdisciplinaria de la vida en
el universo, México, FCE/UNAM/ICN.

Ricardo Amils Amils, R., D. Fernandez-Remolar y The 1pBsL Team

planeta rojo.

(2014), “Rio Tinto: A geochemical and mineralogi-

Severo Ochoa, Facultad de Ciencias, Universidad Auténoma de Am(i:lil, tsriitzlflé?;l;)g, ufgiiﬁferz élflii,4lil3,)glalr;§3:é

Madrid. biogeochemical cycles operating in the continental

ramils@cbm.csic.es deep subsurface of the Iberian Pyrite Belt”, Environ-
mental Microbiology, 25:428-453.

Calavazzi, B. et al. (2019), “The Dallol Geothermal
Area, Northern Afar (Ethiopia)—An exceptio-
nal planetary field analog on Earth”, Astrobiology,

paolams@ciencias.unam.mx 19(4):553-578.

Matlow, J. J. etal. (2008), “Mars on Earth: soil analogues
for future Mars missions”, Astronomy & Geophysics,

4(2):20-23.

Unidad de Microbiologia Aplicada-Centro de Biologia Molecular

Paola Molina Sevilla
Instituto de Ciencias Nucleares, unam.

abril-junio de 2024 ¢ volumen 75 nimero 2 ciencia 15



