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RESUMEN

Lamisiénastrobioldgica méasimportante que se harealizado hasta lafecha hasido sindudael proyecto Vikingo de laNASA.
Estamisidn consistid en tres experimentos biolégicos especialmente disefiados paralabudsquedadeindicadoresdevidaen
las capas superficiales del suelo marciano. Los tres experimentos dieron resultados positivos. Sin embargo, el andlisis de
materiaorganicaen el suelo marciano demostré laausenciatotal de carbono organico. Este hallazgo fue utilizado comouno
delosargumentos mas sélidos en contra de laexistenciade vidaen lasuperficie del planeta Marte. Como preparacion para
futuras misiones a Marte en bisquedade vidaes necesario probar los instrumentos en localidades terrestres que pudieran
serambientesanalogosaMarte. Uno de los desiertos mas aridos del planeta es el de Atacama, en el norte de Chile. Estudios
guimicosy microbiolégicos del suelo de Atacama sugieren que el corazén del desierto es en realidad un buen analogo de
Marte, ya que no posee vida macroscépicay microscépica, tiene niveles muy bajos de materia organica, y sus suelos son
muy reactivos. Encolaboracion concientificosfrancesesy estadounidenses, estamos preparando unamisionrobdticadirigida
porlaNASA paralabusquedade vida pasadao presente en Marte por lo que el Desierto de Atacamaen Chile esel escenario
para la preparacion de esta misién espacial.

PalabrasClave: Ambientesterrestresanal ogosaMarte, desiertodeAtacama, Marte, MisionVikingo, vidaextraterrestre.

ABSTRACT

Undoubtedly the NASAViking Project hasbeenthe most outstanding astrobiological mission conducted sofar. This mission
consisted ofthree biological experiments specially designed for the search of life indicators in the upper layers of the Martian
soil. The three experiments yielded positive results, however the analysis of organic matter in the Martian soil showed the
lack of organic carbon. Inorderto prepare future missions, itisimportantto test the instruments beforehand. Thiscould be
doneinterrestrial places which are similar to Mars. One of such places is the Atacama desert in northern Chile. This desert
isone ofthe mostarid places on Earth. Chemical and microbiological studies of the soil in this area suggest that the driest core
of the desert is similar to Mars because there is no macroscopic or microscopic life, the amounts of organic matter are low
andthesoilsareveryreactive. Incollaborationwith Frenchand American scientists, we are developinga NASA robotic mission
forthe search of extinct or extant life in Mars. We are working inthe Atacamadesertin Chile as the setting to prepare the space
mission.

Key words: Terrestrial environmentsanal ogsof Mars, Atacama Desert, Mars, Viking Mission, Extraterrestrial life.

INTRODUCCION

etodoslosplanetasen nuestro SistemaSolar, Marte
esciertamenteel quehai nspiradolamayor especul acion
sobre vida extraterrestrel (Fig. 1). Las ideas de
civilizacionesmarcianassurgenafinalesdel sigloXIX,
cuandoe astrénomoitaliano Giovanni Virginio Schiaperelli hace
en1877lasprimerasobservacionesdelasuperficiemarcianacon

Nota: Articulo recibido el 21 de septiembre de 2005 y aceptado el 8
de noviembre del 2005.

untel escopiodptico. Schiaperelli observOmarcaslinealesenla
cortezadeMartealasquedenomind enitaliano“ canali”, cuya
traduccidénal castellanoescauceocanal. Sushallazgospasaron
inadvertidos en la comunidad cientifica de su tiempo pero
eventualmente fueron apoyados y documentados por otros
astrénomos de Europay los Estados Unidos de América. En
particular unaristocrataamericano, Percival Lowell aficionadoa
laastronomia, seinterest por estedescubrimientoy construy6
unobservatorio en Flagstaff, Arizona, paraestudiar lasmarcas
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Figura 1. Esta imagen es un mosaico de varias fotografias
gue muestra la vista que se tendria de Marte desde una
nave espacial (cortesia NASA). En el centro de la imagen
se puede observar el Sistema de Cafiones Valles Marineris
de una extension de 4000 km de largo y de 7 km de

profundidad. Se extiende desde la Tegion Noctis
Labyrinthus al oeste hasta la Tierra Cadtica al este.
Muchos antiguos rios inician desde la Tierra Cadtica y
corren hacia el norte. Tres volcanes Tharsis son visibles
al oeste alcanzando alturas de 10 a 18 km.

delasuperficiemarciana, alasqueé decidi6 interpretar como
canal esconstruidospor el trabajodeseresinteligentes. Basado
en una observacién meticulosa con un telescopio de 60
centimetros, construy6 mapas detallados de la superficie de
Marte en los que mostraba zonas claras que relacionaba con
zonasdesérticasy zonasobscurasquecreiaeran zonasdensas
devegetacion. El, ademésllegb aconcluir queel aguaderretida
enlaszonaspolaresfluiapor |loscanaleslargosde méasde 1000
kilémetros de longitud, algunos presentes en forma paralela,
parairrigar ala hipotética vegetacion, y con intercepciones
complejasalasquedenoming“ oasis’, quelleganhastalaszonas
ecuatorianas. La existencia de una vegetacion en Marte fue
sugerida en forma independiente por el astrénomo francés,
EtienneL . Trouvelot, quien pensabaquel oscambiosestacionales
enlacoloraciéndelasuperficiedeMartesedebiand florecimiento
de una vegetacion. Lowell creyé que estos canales fueron
construi dospor seresinteligentesquea gunavez sedesarrollaron
enlasuperficiedeMarte. Suspuntosdevistalospublicéentres
libros dados a conocer entre 1895 y 1908. Sin embargo, al
construirse durante la primeramitad del siglo XX telescopios
maspotentes, loscanalesdeL owell fueronidentificadoscomo
formaciones geol 4gi cas natural es generadas por laerosion de
agua(Fig. 2), porloquelaexistenciadevidainteligenteenMarte
guedabadescartada. En cuanto aloscambiosen lacoloracién
delasuperficiemarcianase seguian atribuyendo aunaposible
actividad vegetal incrementada por el verano marciano.

1 bt i ."- ,&- --.--I..'-
Figura 2. La presencia de canales en la superficie de
Marte, como éstos en la regién Chryse Planitia fotografiados
por la misiéon Vikingo de la NASA, sugiere que alguna vez
fluyeron rios. Antiguamente se creyd que estas estructuras
fueron construidas por civilizaciones marcianas cuando
no se tenia buena resolucién en los telescopios.

Finalmente, estailusion épticafue descartadapor lasprimeras
misiones espaciales delaNASA al planetaMarte (las sondas
Mariner enladécadadel 0s60). Deacuerdoal osresultadosdeestas
misiones, loscambiosdecol oracidndelasuperficiedel planetase
deben atormentas de arenaincrementadas durante el verano.

A medidaque nuestro conocimiento sobreMarteaumentd, las
posibilidadesdevidacompl ejadisminuyeron notablemente, ya
gue sedetermind que su climaeraextremadamentefrioy seco,
por lo que solo se podiapensar en formasdevidamuy simples
como bacterias.

LA MISION ESPACIAL VIKINGO

La fascinacion con Marte y la posibilidad de vida marciana
continuaron hasta la era espacial y se vio claramente con las
misionesVikingo>frealizadasen1976. Estasmisionesespaciaes
fueronaltamenteexitosasy tuvieroncomoobjetivoprimordial la
busgqueda de vida en Marte’. Para realizar esta blsqueda se
enviaron dos naves espaciales idénticas que se posaron en
lados opuestos del hemisferio norte (Fig. 3). Losresultadosde
lasnavesVikingomostraronqueel suelomarcianoesundesierto
secoy frio®. Suatmosfera® estenue, deaproximadamente8 mbar
enlasuperficiey estacompuestade95%deCO, conun1.5%de
N,. El agua estaba también presente con una abundancia de
0.03%enlaatmosferay del-3%enlossuel osdondeseposaron
lasnavesVikingo®.

EXPERIMENTOS BIOLOGICOS CON EL SUELO MARCIANO
Estasnavescontaban concamarasquepodiancaptar lapresencia
obviadealgunaformadevidamacroscopica't. Adicionalmente,
serealizarontresexperimentosespeci al mentedisefiadosparala
busquedadeindicadoresdevidaenlascapassuperficialesdel
suelo marciano'?4 (Fig. 4).
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Figura 3. Fotografia del sitio de descenso de la nave
Vikingo de la NASA.
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Figura 4. Experimentos biolégicos realizados en Marte
por las naves Vikingos.

Experimento de liberacién pirolitica

El experimento est4 basado en la suposicion de que la vida
tendrialahabilidad deincorporar di6xidoomondxidodecarbono
marcadoen presenciadeluzsolartal comoocurreenlafotosintesis
delasplantas'>'’. El experimento consisti6 en exponer el suelo
marciano humedecido a 6xidos de carbono marcados
redioactivamente (*CO y*4Q0,) en presenciadeluzsolar s mulada
enlongitudesdeondamayoresalos320nmconel objetodefijar
compuestosorgani cosatravésdelafotosintesis. Posteriormente,
los gases de la camara de reaccion fueron evacuados a una
temperatura de 120°C y € suelo fue calentado a 625°C en
presenciade 6xido de cobre, con el objeto de oxidar el carbon

fijado en diéxido de carbono marcado con carbono-14.
Asombrosamente una pegquefia cantidad de “CO y/o “CQO,
fueron fijados en compuestos organicos!®!®, por g emplo 100
picomoles #C/cmd. La fijacion de carbono disminuyd
aproximadamente un orden de magnitud en laoscuridad y un
20% al someter el suelo auntratamientodecalor por 175°C. La
reactividad del suelo marciano eramuy bajaen comparaciéna
aquella encontrada en suelos terrestres; sin embargo,
sorprendentementelafijaciéndecarbonoenel suelomarciano
esinhibidapor |lahumedad®.

Experimento de liberacion de gases marcados
Este experimento trataba de encontrar la presencia de vida
heterotréfica a liberar didéxido de carbono isotdpicamente
marcado al incorporar material organico radioactivo en una
soluciéndenutrientes®2L, El experimentomedialaliberaciénde
gasradioactivo (*CO,) despuésdeadicionar a suelounamezcla
de nutrientes radioactivos con centros de carbono aquiral y
quiral (&cido formico, &cido glicdlico glicina, D- y L-alanina, y
&cido Dy L lactico). Notablemente, los compuestos orgénicos
eran consumidos como si hubiera vida presente en el suelo
marciano. Los resultados mostraron una liberacién rapida 'y
despuésunalentade CO,provenientedel asolucidnradioactiva
denutrientes. Esteefectoeracompletamenteinhibidoal calentar
lamuestraal160°C por 3hrs, y parcial mentedestruidoa40-60°C,
y relativamente establ e por cal entamientos cortosa18°C, pero
tambiéndesapareciacompl etamentes lamuestrasea macenaba
por periodos largos!®?23a18°C.

Experimento de intercambio de gases

Final mente este experimento fuedisefiado paradeterminar si la
vida marciana podia metabolizar e intercambiar productos
gaseososen presenciadevapor deaguay unasol uciénacuosa
con nutrientes®%, En este experimento se tomaban muestras
peri6dicamente de | os gases acumulados por arribadel suelo
marciano, el cual eraincubado bajo condiciones de sequedad,
humedad y mojado, y los gases eran analizados con un
cromatégraf o degases?. V ariacionesinmediatasseregistraron
enlacomposi cidndel osgasescuandol ossuel oseranexpuestos
alahumedad o bafiadoscon unasol uci 6n acuosadenutrientes.
L adeteccion de nitrogeno molecular (N,), dioxido de carbono
(CO,) y argdn (Ar) fueron asociados & intercambio de gases
atmosf éricos absorbidosen el suelo causadapor laadicién de
vapor de agua (H,0). Sorprendentemente, ocurrio unarapida
liberaciondeoxigenomolecular (O,), ennivelesde70-770nmoles
cnr3cuando el suel o erahumedecido o bafiado con unasolucién
con nutrientes!®2, Al reinyectar massoluciénal sistema, sélose
liberaba CO,, y sutasadeliberacion decreciacon el nimero de
recargas. Por otro lado, si se calentaba el suelo marciano
previamentea145°C por 3.5 hrs, habiaunadisminucion?®deun
50% en laliberacion de oxigeno.

ANALISIS ORGANICO DEL SUELO MARCIANO
Adicionalmente a los experimentos bioldgicos, se realizaron
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andlisis por fluorescencia de rayos X para determinar la
composiciénelemental del sueloenlossitiosdedescensodelas
navesespacial es?’. Desaf ortunadamentedesdeel puntodevista
biol6gico, el instrumento s6l o podiahacer determinacionesde
elementoscon niimero atémico superioresal Mg; por logqueno
sepudieronrealizar medidasdirectasdel osbioelementosC, H,
O,y N en €l suelo. No obstante, serealizé un estudio quimico
detallado en busca de materia organica en el suelo marciano
mediante técnicas de pirdlisis acoplada con cromatografia de
gases-espectrometriade masas®2°, pir-CG-EM. Seredizaron4
andlisisdel suelomarciano: 3andlisisdesuelosuperficial (0-10
cm) enel sitodedescensoVikingoly 2,y otropor debagjodeuna
rocaenel sitiodel Vikingo 2. Enestosexperimentos, el sueloera
sometidoaun cal entamientorapi do conel propdsito deromper
las moléculas grandes en fragmentos organicos pequefios
(pirdlisis) y los productos resultantes fueron analizados por
cromatograf iadegasesacopladaaespectrometriademasas®L,
Quiza el resultado mas sorprendente del andlisis del suelo
marciano fue laausenciatotal de carbono orgénico en ambos
sitiosdedescenso, conlimitesdedetecciondepartespor bill6n
(ppb) para moléculas de mas de dos &omos de carbono y de
partes por millén (ppm) para moléculas méas pequefias®. La
liberacion®! de didxido de carbono y agua, pero ningln otro
compuestoorganico, fueobservadoal calentar lasmuestrasde
suelo atemperaturas de 200°, 350° y 500°C.

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS VIKINGO

Unapreocupaci 6nimportantedebidoal asrespuestaspositivas
delosexperimentosbiol égicos, fuesi €l instrumentodepir-CG-
EM operé6 correctamente®. Afortunadamente, existiainformacion
experimental quedemostrésinlugar adudaslacorrectaoperacién
del instrumento. Trazas de solventes organicos, los cuales
fueron utilizados paralalimpieza de los modul os de aterrizaje,
fueron detectadosen lalineabase deloscromatogramas, tales
como €l cloruro de metilo (15 ppb) y & perfluroéter (1-50 ppb).
Estoscontaminantesfuerondetectadospreviamenteen pruebas
de prevuelo y de crucero®. Por lo tanto, la deteccion de
contaminantes no deseables pero imposibles de eliminar
demostré que el instrumento de pir-CG-EM funcioné
correctamente. Por consiguiente, lapresenciadevidaenel suelo
marciano estabaenaparentecontradiccionconlosresultadosde
pir-CG-EM. Laausenciademateriaorgénicaenlosexperimentos
depir-CG-EM fueusadacomo el argumentomassolidoencontra
delaexistenciadevidaactual enlasuperficiede Marte!3143132,

PRESENCIA DE OXIDANTES EN EL SUELO MARCIANO

Existen al menos dos mecanismos no biol 6gicos que podrian
generar laacumulacion de material organico en lasuperficie.
Uno eslaimportacion deorganicospor lacaidade meteoritos,
muchosdel oscual essabemoscontienen cantidadesapreciables
decompuestosorgani cos. El otromecanismoeslaproduccion
demateriaorganicapor laacciénderayosultravioletasobrela
superficie en presenciade diéxido de carbono, tal y como fue
demostrado por el experimento deliberacion pirolitica®. Porlo

tanto, la ausencia de materia orgéanica sugiere que existe un
mecanismo que destruye a los compuestos organicos en la
superficiedeMarte.

La actividad quimica del suelo marciano y la ausencia de
materia organica es probablemente el resultado de la
presenciade uno o mas oxidantes presentesen el suelo. La
composi ci 6n quimicadeestosoxidantesno estaclaratodavia.
Basados en los comportamientos de |os experimentos de
intercambio de gases y de liberacion de gases marcados,
podriahaber al menostresdiferentesoxidantesenlasuperficie
deMarte®34, Losresultadosdel experimento deintercambio
de gasesimplican las existenciade un oxidante muy fuerte
gueestérmicamenteestabley capaz deromper lasmol éculas
de agua en oxigeno molecula®%. Un segundo oxidante
fuertedebeexistir paraexplicar losresultadosdel experimento
de liberacion de gases marcados. Este oxidante difiere del
primero en queesinestabl etérmicamente®. Untercer oxidante
débil, por ejemplo (gammea-Fe,0,), serequiereparaexplicar la
oxidacionlentadel nutrienteradioactivoy liberacionde CO,
en el experimento deliberacién de gases marcados®.

L os posibles oxidantes para el experimento deintercambio de
gases**incluyensuperoxidoscomoKO,, Zn0O,,y Ca0,. Estos
oxidantesdeberian estar presentesen concentracionesde2-25
ppm paraexplicar | osresultadosobservados. Unposibleoxidante
parael experimento deliberacion degasesmarcadosesel H,0,,
cuya reaccion seria catalizada por los minerales del suelo®. H
H,O, se puede producir en la atmdsfera por reacciones
fotoquimicasconunatasade2x10° moléculascm?sy podrian
ser lafuente de oxidantes parael experimento deliberacion de
gases marcados®3¢. Laconcentracion requeridade H,O, para
explicar losresultados del experimento de liberacién de gases
marcados® esde 1 ppm.

Existen explicaciones alternativas para los experimentos
bioldgicosdelasnavesVikingo, queincluyenlasugerenciade
reacciones quimicas debidas al peroxonitrito producido por la
accion de rayos ultravioleta en suelos ricos en contenido de
nitratos*. Sehasugeridoqued oxigenoliberadoenel experimento
deintercambiodegasespodriadeberseamol éculasdeoxigeno
fisicamente atrapadas en microporoso alaliberacion de gases
fisicamenteabsorbidospor el suelomarcianosinlaparticipacion
dealguntipo dereaccion quimica.

DESIERTO MARCIANO

Lasnaves Vikingo aportaron datos con resultados negativos,
pero ambiguos respecto alapregunta de laexistenciadevida
marciana. Noobstante, unaminoriadecientificosconsideraque
la respuesta positiva del experimento de liberacion de gases
marcadossedebi 6 alapresenciadevidamarcianamicrobiana®.
Basados en los resultados de la mision Vikingo, se puede
concluir que Marte es un desierto de extrema hiperaridez en
donde sus suel os pueden tener agua en forma de vapor y/o
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Figura 5. Esta fue la primera fotografia a color tomada por
la camara panoramica del robot Spirit de la NASA y es la
imagen con mayor resolucién que tenemos de la superficie
de otro planeta.

hielos pero carecen de agua liquida (Fig. 5). Las misiones
espacia esposterioresdelaNA SA paraexplorar el suelomarciano,
como el MarsPath Finder®y losRobots Spirity Opportunity
no se han enfocado especificamenteenlablsquedadevidaen
Marte. Y aquellasmisionesquesi |o han hecho, han fracasado
como lamisionrusa* Marte 1996y lamision britanicat! Beagle-
2en2004.

MARTE EN LA TIERRA
ComopreparaciondelasmisionesVikingoaMartefuenecesario
realizar varias pruebas con |os instrumentos en localidades
terrestres que pudieran ser ambientes anélogos a Marte?82942,
Unanélogo marciano esunsitio enlatierracuyascondiciones
ambiental es, caracteristi casgeol dgicas, atributoshbiol 6gicoso
unacombinaci dndeéstasseaproximaenal gunaformaaaquéllas
esperadasuobservablesenMarte. DurantelaerapreVikingo, los
Valles Secos de la Tierra del Sur de Victoria en la Antértica
sirvieron como el mejor analogo de Marte debido a sus bajas
temperaturas, considerando que es el desierto mas seco dela
Tierra. Sin embargo, aungue en al gunas zonas se encontraron
zonasestériles, esdecir sin presenciade actividad microbiana,
lossuel osdelazonason ricosen material organico, contrarioa
|o observado en Marte?>45,

LaNASA en colaboracion con la Agencia Espacial Europea
(ESA) estén planeandodesarrollar unamisionespacial enel 2009
paralablsqueda de vida pasada o presente en lasuperficiey

subsuel o marciano hastal mdeprofundidad. Por tal motivo, es
importanteencontrar mejoresandl ogosdeMarteenlaTierrapara
probar nuevas metodologias e instrumentaciones para la
busguedadeindicadoresdevidaquedeberanutilizar éstauotras
misiones subsecuentes. Por esta razén nuestro equipo de
investigaci on multidisciplinario, conformado por investigadores
y estudiantesdelaUNAM, laNA SA y diferentesuniversidades
americanasy francesas, estaestudiando diferentesambientes
extremos del planetaen donde labioproductividad eslimitada
con el propésito de identificar el tipo de biomolécula o
biomarcador quepudierasobrevivir enlascondicionesoxidantes
delasuperficiemarcianay quedeberaser utilizado enlafutura
exploracion deMarte.

UN DESIERTO CARENTE DE VIDA: EL DESIERTO DE
AtacamA EN CHILE

El segundodesiertoméséridodel planetadespuésdelaAntértica,
es el Desierto de Atacama en el norte de Chile. El desierto es
templadoy seextiendepor masde1200kmentrelaslatitudes18°
a30° Sur alolargo delacostade Chiley Pert con el Océano
Pacifico. McGinniesetal . Clasificaron*a DesiertodeAtacama
como “Ea23” dentrodelaescaladeMeigs(“ E” indicaquees
extremadamente arido, una “a” que no hay una marcada
temporadadeprecipitacion, €l “ 2" indicaquelastemperaturas
promedio durantelos meses mésfrios oscilan entrelos 10°Cy
20°Cy d “3” indica que las temperaturas promedio entre los
mesesmascalidososcilanentrel 0s20°Cy 30°C). L astemperaturas
promedios del aire se encuentran entre los 15°C y son
sorprendentementeestablesalolargodel afio conunavariacion
detansolo2°C.

El Desierto de Atacama es una zona hiperarida debido a los
efectoscombinadosdeunsistemadealtapresiénenel oestedel
Océano Pacifico, el efectosecantedel flujofriodelascorrientes
oceanicasHumboldt condirecciénnorte, el efectobarrerapara
el paso de nubes por el oeste debido alacordilleradelaCosta
y por €l este por la cordillera de los Andes*-%° (Fig. 6). El rio
Copiap6 (27°S) delimitael limite surefio de lazona de extrema
aridez del desierto. El norte del Copiapd recibe humedad por
neblinasocasional esllamadascamanchacaspor lagentelocal,
olluviasesporadicas, conunafrecuenciadeun par por década.
Al sur del Copiap6 sereciben algunasprecipitacionesdebidas
a incursiones invernales del frente polar. Los elementos
principalesdeladinamicadel climaenlaregiénaridaalolargo
delaCostadel Pacifico, y enparticular enel DesiertodeAtacama,
sehandescrito con detal | e52-5. Algunasestimaci onesclimaéticas
sugierenquealgunoseventosdelluviaocurrieronentre 10,000
y 16,000 afios, pero lalluvia no ha penetrado el corazén del
desierto®. Ademésestudios pal eocliméticosdelosquesehan
logradoobtener registrosde 325,000 afiosen el Salar deAtacama
sugieren que han ocurrido algunos eventos episodicos de
[luvia®”%e, Un estudiometeorol 6gicorecientedelazonamésarida
del Desierto de Atacama demuestra que en cuatro anos de
estudio(1994-1998), sélounanocheocurridunepisodiodelluvia
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Figura 6. Perfil topografico de la region desértica de Atacama en la cercania de Antofagasta, Chile.

de2.3mm, el cual secreesedebidalacondensaciondelafuerte
neblinao camanchaca™.

Laevidenciageol 6gicay mineral 6gicasugierequelazonamas
aridadel desierto hapermanecido en estascondicionespor mas
de10-15millonesdeafios®®sL, convirtiéndol oenel desiertomas
antiguo del planeta.

Atacamaesundesiertotempladoy aunguenoesextremadamente
caliente, esuno delos desiertos mas aridos en el mundo. Las
partesméséridasdel DesiertodeAtacamaselocalizanentrelos
22° a26° Sury los 70° Oesteen un amplio valleformado entre
lacordilleradelaCostay lacordilleramedia® (Fig. 7). Laedad
y aridez del Desierto de Atacama son probablemente
responsablesdelaacumul aciondel osdepdsitosméasgrandes
de nitratos en el mundo®. L os nitratos son probablemente de
origen atmosférico® y no son consumidos por la vida o
transportados por el agua, debido ala extremaaridez que ha
hecho que se hayan acumulado en concentraciones
significativasdebido alaedad del desierto. A finalesdel siglo
XIXy principiosdel sigloXX serealizabanexcavacionesenlas
minasdeAtacama, yaquee€l nitrato seusabacomofertilizante
y como explosivo. Sin embargo, la mineria del nitrato fue
abandonadadespuésdel descubrimientodelasintesisindustrial
deamoniaco mediante el proceso Haber.

Los EXPERIMENTOS VIKINGO EN ATACAMA

Enel afio 2001 recibi unainvitaciéndel Dr. Christopher McKay
delaNASA pararealizar unaexpedicionenoctubredeeseafio
al corazondel DesiertodeAtacama. Enesaocasionserealizoun
estudiodetallado del contenido de materiaorgénicaenel suelo
implementando lamismatécnicaque usaronlasnavesVikingo
por pir-CG-EM, pero en lugar derealizar lasmedicionesin situ,
setomaronmuestrasen el Desiertode Atacamay sellevaronal
L aboratorio de Quimicade Plasmasy Estudios Planetarios del
Instituto de Ciencias Nuclearesde la UNAM parasu andlisis
subsecuente®. Los resultados fueron extremadamente
interesantes, yaque por primeravez no se encontrabamateria
organicaenel suelodel planetaTierra, el cual secreia dominado
por lavidaenformaglobal . Enesamismaexpedicion, el Dr. Fred
Rainey de laUniversidad de Louisiana, colect6 suelos de las

mismaslocalidadesy buscélapresenciadebacteriasheterétrofas
mediante técnicas convencionales de microbiologia. Los
resultados fueron sorprendentes, ya que se encontr6 que los
suelos eran totalmente estériles. Los resultados quimicos y
microbiol 6gicossugerianqueel corazondel DesiertodeAtacama
esenrealidadunbuenand ogodeMartebasadoenlosresultados
de las naves Vikingo®. Paratratar de explicar la ausencia de
materia organicay presencia de vida, serealiz6 una segunda
expediciénal DesiertodeAtacamaun afio después(octubrede
2002) conlos mismosintegrantesdel equipo. En estaocasion,
disefiamos un experimento de liberacion de gases marcados
similar a elaborado por las naves Vikingo, pero mucho més
sofisticado. El experimentoconsistidenincubar suelodel Desierto

Figura 7. Fotografia del Desierto de Atacama al norte de
Chile tomada por el transbordador espacial de la NASA.
El Desierto de Atacama se encuentra geograficamente
aislado a la penetracion de nubes por la cordilleras de la
Costa al oeste y de los Andes al este.
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deAtacamacontresdiferentesnutrientesmarcadoscon carbono-
13. Enun experimento se utiliz6 &cido férmico marcado, yaque
esel compuestoquesecreesedescompusoenel suelomarciano.
Enlosotrosdosexperimentossecol ocaron mezclasequimolares
dedosmoléculasquirales: al aninay glucosa. Enlosexperimentos
se afiadieron estas mol éculas de tal formaquelos organismos
pudieran (L -alanina+ D-glucosa) o no pudieran (D-alanina+L -
glucosa) desarrollar metabolismo. Lasmuestrasfueronllevadas
a nuestro laboratorio en la UNAM y obtuvimos resultados
extraordinarios. En todos |os casos hubo descomposicion de
material organico, perodado quelatasadedescomposicionfue
igual paradl par L-alanina+ D-glucosay D-alanina+ L -glucosa,
se concluy6 que ladescomposicién fue enteramente abi ética.
Estos resultados confirman que los suelos del Desierto de
Atacamason oxidantesy capacesdedestruir el material organico,
tal y como ocurrié en Marte durante |os experimentos de las
navesVikingo. Conel objetodepoder entender lanatural ezadel
material oxidantepresenteenel suelodeAtacamay dedelimitar
con mayor precision lazonamas reactiva, se harealizado otra
expediciénenabril del 2003 parabuscar superéxidosy perdxido
dehidrégenoenel suelo. Implementamosunatécnicaenzimatica
para la deteccion de estas especies quimicas, y nuestras
deteccionesfueron positivas, perolasconcentracionesdeestos
oxidantes estan por debajo del Iimite esperado paraexplicar la
descomposicion del material organi co en nuestro experimento
deliberaciondegasesmarcados. Ennoviembredel 2003y junio
del 2004 sehanrealizadonuevasexpedicionesaAtacamaconel
propésito dedelimitar laextension delossuel ostipo marciano.
L osresultadosobtenidosalafechademuestran queel Desierto
deAtacamaesel mejor andlogodeMarteenlaTierraaungueno
hemos podido identificar la naturaleza del o los oxidantes del
suelo(Fig.8). Por consiguiente, nuestrasinvestigacionessehan
recopilado en un articul o de alto impacto®.

CONCLUSIONES

Nuestros estudios en el Desierto de Atacama han sido
consideradosdegranimportanciaparal asagenciasespaciales
delosEstadosUnidos, NASA y delaComunidad Europea, ESA,
yaquesepodran probar enel Desiertode Atacamalasnuevas
tecnologiasparalablsguedadevidaenMarte. L osrobotsSpirit
y Opportunity de la NASA que estan estudiando en este
momento el suelo marciano, han enviado las imagenes con
mayor resol ucion quesetienen hastalafechadesu superficie.
Esimpresionantelagransimilituddel suelomarcianoconel del
Desierto deAtacama. En colaboraci 6n concientificosfranceses
y americanos estamos preparando unamision espacial parael
afo 2009 con el fin de continuar lablsquedade vidapasadao
presente en el subsuelo de Marte y estamos utilizando el
DesiertodeAtacamaen Chilecomoescenarioparalapreparacion
deestamision espacial.
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