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Resumen 

 

Marte es un planeta de suma importancia en el campo de la astrobiología, y gracias 

a su cercanía con la Tierra y su relativa accesibilidad, ha sido, con gran diferencia, 

el planeta más estudiado del Sistema Solar, sin contar la Tierra. A pesar de las 

condiciones adversas que presenta para la vida que se conoce, se cree que el Marte 

primigenio fue más similar a la Tierra, y que tal vez pudo haberse originado vida 

en su superficie. Si bien hasta el momento las misiones no tripuladas a Marte no 

han detectado rastros de vida en el suelo marciano, se ha debatido ampliamente si 

es posible que algunos organismos terrestres, conocidos como extremófilos, puedan 

sobrevivir bajo las condiciones que actualmente existen en ese planeta, i.e., bajas 

temperaturas, intensa radiación ultravioleta, baja presión atmosférica, la 

inexistencia de un campo magnético, entre otras. La presente tesis discute acerca 

de la habitabilidad de Marte, analizando sus propiedades, características, y los 

recientes descubrimientos relacionados con la astrobiología; planteando la cuestión 

de si Marte puede o no alcanzar el estatus de “habitable”, considerándose el término 

“planeta habitable” como uno que puede referirse tanto un planeta donde puede 

surgir la vida, como a uno donde la vida puede asentarse y prevalecer, aun si llega 

desde otro sitio astronómico. Ha sido estudiada la posibilidad de que seres vivos 

puedan ser transportados por medio de litopanspermia o contaminación en misiones 

espaciales desde la Tierra hasta Marte, y sobrevivir en microhábitats o regiones 



ii 
 

especiales en su superficie o debajo de ella, que cuenten con suficiente calor y 

humedad que organismos extremófilos puedan soportar. Un ejemplo de organismos 

extremófilos son los hongos, los cuales han demostrado ser una de las formas de 

vida más resistentes en la Tierra. En este estudio, se seleccionaron muestras de los 

géneros Aspergillus y Alternaria, las cuales fueron sometidas a condiciones 

parecidas a las que se han encontrado y estimado en el suelo marciano. Con este 

experimento se analizó la viabilidad de ambas especies bajo tres diferentes niveles 

de pH (7, 8, 9), dos temperaturas (28°C, –12°C), y tres tiempos de exposición a 

radiación UV-C (equivalentes a uno, dos y cinco minutos en Marte), midiendo el 

crecimiento de las colonias antes y después del tratamiento. Durante tres semanas 

a 28°C, se observó que Aspergillus puede crecer exitosamente en medios a pH 7 y 

pH 8, pero su crecimiento se ve mermado en pH 9. Alternaria, por otro lado, puede 

reproducirse libremente sin importar si se encuentra en un medio a pH 7, 8, ó 9, 

aunque mostró una preferencia por pH 7. A baja temperatura (–12°C), el 

crecimiento de ambas especies se vio ralentizado o detenido, pero en los dos casos 

recuperaron su tasa de crecimiento normal al volver a condiciones de mayor 

temperatura (28°C), aunque Aspergillus necesitó más tiempo para recuperarse. Por 

último, en el experimento de radiación, Aspergillus fue severamente dañado, 

mientras que Alternaria no. Con estos datos, se infiere que las bajas temperaturas 

y la radiación UV presentes en Marte son probablemente parámetros más dañinos 

que el pH alcalino de su suelo. Es posible que el rápido crecimiento inicial y el 
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desarrollo de capas de hifas de Alternaria, junto a la presencia de melanina en sus 

paredes celulares, sea la causa de su mayor resistencia. Se concluyó que a pesar de 

las severas condiciones de Marte, letales para el ser humano y la mayoría de los 

organismos complejos, éstas pueden llegar a ser soportadas en regiones especiales 

del planeta por los extremófilos si éstos cuentan con la protección necesaria, lo que 

situaría a Marte dentro de la clasificación de un planeta habitable. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Marte es el cuarto planeta del Sistema Solar y el último de los planetas 

interiores o rocosos. Su órbita se encuentra a una distancia media aproximada de 

1.52 UA del Sol, y su planeta vecino más cercano es la Tierra (National Aeronautics 

and Space Administration, s.f.). Es el planeta más estudiado, sin contar a la Tierra 

misma, debido a esta cercanía y a las condiciones relativamente favorables para las 

misiones espaciales y de observación. A pesar de ello, una de las interrogantes más 

importantes sobre Marte se mantiene aún en debate: ¿es o no es Marte un planeta 

habitable? 

Marte posee características que lo hacen un sitio de interés astrobiológico. 

Entre las más importantes se encuentran: su localización cercana (o incluso interna) 

a la Zona Habitable solar (Horneck, 2008), su proximidad a la Tierra, y la evidencia 

de que en el pasado Marte fue similar a ésta, potencialmente habitable, con 

ambientes acuáticos que quizá perduraron el tiempo necesario para que la vida 

pudiera originarse (McKay y Davis, 1991; Taubner et al., 2015). 

En 1975 dio inicio la misión Viking, con el lanzamientos de las dos sondas de 

aterrizaje, Viking I y II. El objetivo principal de la misión era buscar evidencia de 

vida en Marte, y aunque no se encontraron señales de vida ni de moléculas 

orgánicas complejas (Mancinelli, 1998), estos resultados no fueron definitivos 

(Navarro-González et al. 2003; 2006) y no excluían la posibilidad de que la vida 



2 
 

haya surgido en un Marte más joven (Yen et al., 2000). Incluso, se ha sugerido que 

es posible que exista vida en el Marte actual, pero en regiones especiales aisladas o 

subterráneas del planeta aún no exploradas, por lo que es esencial realizar más 

misiones in situ de búsqueda de vida (Mileikowsky et al., 2000; Navarro-González 

et al., 2006; 2010; Berry et al., 2010; Schuerger et al., 2013). 

En la década pasada, fueron detectadas trazas de metano en Marte (Formisano 

et al., 2004), y no fue hasta la presente década que se detectaron, en la superficie, 

moléculas orgánicas más complejas: clorobenceno y dicloroalcanos (Freissinet et 

al., 2015). Estos nuevos descubrimientos, aunados a la también reciente detección 

de agua en forma líquida (Ojha et al., 2015), han intensificado en esta era el interés 

astrobiológico hacia el planeta rojo. 

El desarrollo de más misiones de exploración a Marte y de nuevos 

experimentos in situ serían la manera más eficaz de determinar su habitabilidad; sin 

embargo, tales misiones son muy costosas y conllevan un alto riesgo de 

contaminación biológica indeseada. Lo más práctico es continuar analizando y 

discutiendo los datos recolectados por las sondas y telescopios, y realizar 

experimentos en la Tierra con condiciones análogas a las presentes en Marte, que 

permitan dar un veredicto sobre su habitabilidad; o bien, discriminar entre los 

posibles objetivos específicos de futuras misiones a Marte y seleccionar los análisis 

in situ a realizar. 
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FIG. 1. Mosaico compuesto de 102 imágenes de Marte tomadas por el Viking Orbiter. 

Imagen tomada de: http://mars.nasa.gov/allaboutmars/extreme 

 

El estudio de organismos bajo condiciones análogas, es decir, cómo 

organismos terrestres reaccionan en condiciones que simulan los ambientes de otros 

planetas o satélites, es una de las principales herramientas en el campo de la 

astrobiología, y es crucial para desarrollar hipótesis más precisas sobre la existencia 

la vida extraterrestre y cómo ésta podría ser. Además, es importante en la 

determinación de qué tan probable es que la vida terrestre pueda adaptarse y 

sobrevivir en Marte o en otro planeta en un evento de colonización o panspermia 
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inversa (ver Sección 2.5), o incluso en el caso de contaminación terrestre durante 

una exploración espacial. 

En las últimas décadas, las misiones espaciales se han convertido en una 

posible fuente de propagación de microorganismos entre planetas (Berry et al., 

2010; Onofri et al., 2012). Como mencionan Olsson-Francis y Cockell (2010), 

estudiar la resistencia de microorganismos en el espacio y en condiciones 

extraterrestres simuladas, es crucial para evitar una contaminación biológica 

accidental que podría tener un impacto irreversible en sistemas ecológicos (si es 

que los hay) en otros planetas, como Marte. 

Por lo tanto, si bien experimentos como los realizados en la presente tesis son 

de carácter biológico, son una pieza fundamental de las ciencias planetarias para la 

determinación de una característica de suma importancia, la habitabilidad.  
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2. TEORÍA 

 

2.1. Planetas habitables 

 

Para determinar si Marte es un planeta habitable o no, es importante primero 

definir el término “habitabilidad planetaria”. De acuerdo con Westall et al. (2013), 

el término de habitabilidad no debería restringirse a planetas (u otros cuerpos, como 

satélites) capaces de originar y albergar vida nativa, sino que debe ampliarse a su 

capacidad de sustentar vida exógena aun si no es capaz de originar la suya propia. 

Por lo tanto, un planeta o satélite podría considerarse como habitable si cumple con 

al menos una de las siguientes particularidades: 

 Ser capaz de originar vida propia. 

 Ser capaz de sustentar vida nativa o exógena, incluso en un estado 

latente. 

 Organismos vivos nativos o exógenos pueden reproducirse y realizar 

funciones biológicas (reacciones metabólicas) en él. 

Dado que la teoría exacta detrás del origen de la vida en la Tierra sigue siendo 

un problema sin resolver, no hay manera precisa de discernir si Marte cumple el 

primero de esos tres puntos, salvo por el supuesto de que el origen de la vida en un 

cuerpo fuera de la Tierra es posible si existen en él las condiciones que había en la 

Tierra durante el origen de la vida (esta es una de las dos corrientes de pensamiento 
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principales sobre el origen de la vida en el universo; la otra corriente sugiere que la 

vida en el universo es sumamente improbable) (Scharf, 2009). Esta hipótesis es la 

razón por la cual se buscan evidencias de que Marte y la Tierra fueron similares en 

alguna época pasada. 

Sin embargo, el segundo y tercer punto pueden analizarse mediante 

experimentos factibles en la Tierra, simulando condiciones marcianas y sometiendo 

organismos terrestres a ellas. Si éstos son capaces de sobrevivir al ambiente de 

Marte, se cumpliría entonces al menos uno de los tres puntos y podría considerarse 

un planeta habitable. También, si se descubre que Marte en algún momento pudo 

originar vida propia, y además es capaz de sustentar vida exógena, la posibilidad 

de que seres nativos hayan sido capaces de sobrevivir hasta la actualidad no 

parecería tan improbable. 

Para que la vida como la conocemos haya podido originarse, se requiere, entre 

otros, cuatro ingredientes principales (Gorbushina, 2003; Ollivier et al., 2009; 

Scharf, 2009; Kasting, 2010; Westall et al., 2013; Cockell, 2014; Dvorak et al., 

2015; Martín-Torres et al., 2015; Stern et al., 2015): 

 El planeta debe ser rocoso: Debe tener una superficie sobre la cual 

los organismos puedan subsistir, o bien, sobre la cual puedan existir 

cuerpos de agua líquida. 

 Agua líquida: Esencial para el desarrollo de la vida como la 

conocemos, y necesaria como disolvente para las reacciones químicas 
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y bioquímicas. Comprender la formación de planetas con agua es 

fundamental. 

 Fuente de energía: En el caso de un planeta o satélite en la Zona 

Habitable, esta fuente generalmente será la estrella huésped. Sin 

embargo, esta fuente también puede ser de origen geológico o 

químico. 

 Elementos biogénicos: Aquellos que son necesarios para la vida. Los 

principales elementos biogénicos son carbono, hidrógeno, oxígeno, 

nitrógeno, fósforo y azufre (el clásico CHONPS); preferentemente si 

se encuentran en forma de moléculas orgánicas o prebióticas. 

También se requiere de otros importantes elementos, metales como el 

hierro, etc. 

Se considera que una estrella que nazca en un ambiente con suficiente 

metalicidad, producirá planetas rocosos con elementos biogénicos, puesto que éstos 

son relativamente abundantes en el medio interestelar reciclado, si se les compara 

con otros elementos pesados (Scharf, 2009). 

Sin embargo, para cumplir con el requisito de poseer agua líquida, 

generalmente se requiere que el planeta se encuentre dentro de la Zona Habitable. 

La Zona Habitable está definida como aquella región alrededor de la estrella 

huésped donde los planetas pueden poseer agua líquida, dada la energía que están 

recibiendo de su estrella, su presión atmosférica y el efecto invernadero que los 
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planetas presenten (Ollivier et al., 2009; Scharf, 2009; Kasting, 2010; Kane, 2014; 

Oshi y Kamaya, 2016). Muy cerca de la estrella, y con alto efecto invernadero, el 

agua se evaporará, o incluso se disociará y el hidrógeno libre escapará de la 

atmósfera. Por otro lado, entre más lejos se encuentre el planeta de la estrella y con 

un bajo (o nulo) efecto invernadero, el agua se congelará. De este modo, estos 

factores definen las fronteras de la Zona Habitable: 

 Frontera interna: Cerca de la estrella, mínimo efecto invernadero. Sin 

embargo, en un planeta con agua, el efecto invernadero llega a un 

punto crítico en una temperatura aproximada de 550 K, en la cual el 

vapor de agua en la atmósfera crea un efecto invernadero 

retroalimentativo desenfrenado que rápidamente agota el agua del 

planeta. A este punto crítico se le conoce como Runaway Greenhouse 

Effect. 

 Frontera externa: Lejos de la estrella, máximo efecto invernadero. Al 

estar más lejos de la estrella, el planeta necesita un mayor efecto 

invernadero para poder conservar su calor. Cruzando esta frontera, 

toda el agua del planeta estará congelada y no se podrá disponer de 

ella como disolvente en las reacciones químicas. 

La importancia de la Zona Habitable ha sido considerada desde hace décadas, 

siendo originalmente llamada “el cinturón de agua líquida” en los años cincuentas 

(Kasting, 2010). Aunque actualmente se sabe que otros cuerpos (planetas o 
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satélites) son capaces de mantener agua líquida mediante otros tipos de energía 

(geológica, fuerzas de marea, etc.), encontrar planetas dentro de la Zona Habitable 

sigue siendo más práctico. 

La Zona Habitable de una estrella depende de su temperatura efectiva; y por 

consiguiente, de su tipo espectral y la etapa de su vida. Generalmente se considera 

una Zona Habitable Continua (ZHC) aquella que perdura mientras la estrella se 

encuentra en su etapa de Secuencia Principal (Ollivier et al., 2009). Una estrella 

más masiva (más caliente) tendrá una ZHC más alejada de sí y de menor tiempo de 

duración, mientras que una estrella menos masiva (más fría) tendrá una ZHC más 

cercana y de mayor tiempo de duración. 

El tiempo tan largo que una estrella de baja masa pasa en su secuencia 

principal permitiría, en un escenario similar al de la Tierra, que la vida surgiera y 

evolucionara en sus planetas. Además, su menor flujo de radiación ionizante es 

también una ventaja para la formación de moléculas orgánicas complejas. Sin 

embargo, Lammer et al. (2015) consideran que estrellas de tipo espectral K tardío 

y M (las de menor masa) no poseerían planetas en su Zona Habitable capaces de 

desarrollar una biosfera como la de la Tierra, debido a la cercanía entre la estrella 

y el planeta. A distancias menores de 0.3 UA la atmósfera del planeta sería 

severamente afectada por los vientos estelares y eyecciones de masa coronal de la 

estrella. Por lo tanto, estrellas de tipo espectral G (como el Sol) o de un tipo K más 

temprano, son mejores candidatas para albergar planetas con vida. 
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La Fig. 2 muestra las fronteras de la ZHC en función de la masa de la estrella 

central (Ollivier et al., 2009). 

 

 

FIG. 2. Fronteras de la ZHC (distancia orbital en UA) en función de la masa de la estrella 

central (en masas solares). Imagen tomada y adaptada de Ollivier et al. (2009), p. 236. 

 

El hecho de que Marte no parezca ser habitable actualmente, a pesar de 

encontrarse dentro de la Zona Habitable, se debe, principalmente, a una ausencia 

de campo magnético. Éste le hubiera ayudado a retener una atmósfera más densa y, 

por lo tanto, a mantener una temperatura superficial más cálida (Ollivier et al., 

2009; Jakosky et al., 2015; National Aeronautics and Space Administration, 2015). 
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Para poder encontrar un planeta con vida, se parte de la premisa de que ésta 

será vida como se conoce (con características similares a la de la Tierra), por lo que 

se podría detectar a través de los cambios que la biosfera produce en la atmósfera 

y la superficie del planeta, es decir, bioseñales (Scharf, 2009; Cockell, 2014). 

Sin embargo, Cockell (2014) considera que también existe la posibilidad de 

que tales bioseñales en planetas habitables no puedan ser identificadas por algunos 

factores, como: 

 El planeta es habitable, pero no tiene vida. 

 El planeta tiene vida, pero carece de bioseñales detectables de ese tipo 

de vida en la superficie. 

 El planeta tiene vida, pero no se puede distinguir si las bioseñales de 

la atmósfera son causadas por la biota o por procesos abióticos, 

debido a la falta de conocimiento de las condiciones del planeta (o de 

la forma de vida existente). 

Actualmente, la única bioseñal detectada en Marte es el gas metano 

(Forminaso et al., 2004; Kasting, 2010); sin embargo, aún no se ha podido 

determinar si es de origen biológico o abiótico. 
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2.2. Marte como sitio de interés astrobiológico 

 

Considerando la sección anterior, resulta evidente que Marte posee 

particularidades que lo convierten en un sitio de alto interés astrobiológico, y a 

pesar de las condiciones aparentemente severas que el planeta presenta para la vida 

terrestre (ver Sección 2.3), no se puede catalogar a Marte como un planeta no-

habitable en base a ellas. 

Marte es un planeta rocoso que se encuentra en la frontera exterior de la Zona 

Habitable del Sistema Solar, y existe una creciente evidencia de que, en el pasado, 

Marte era más cálido y húmedo, con propiedades físicas y químicas similares a las 

de la Tierra (McKay y Davis, 1991; Mancinelli, 1998; Horneck, 2008). En Marte 

se encuentran todos los elementos biogénicos indispensables para el origen de la 

vida (Mancinelli, 1998; Westall et al., 2013), y, asimismo, posee moléculas 

orgánicas como metano, clorobencenos y dicloroalcanos (Formisano et al., 2004; 

Freissinet et al., 2015) (véase Sección 2.4), que si bien no son por sí solas una 

prueba concluyente de vida presente o pasada en Marte, sí indican que existen en 

el planeta compuestos de carbono en forma que pueden ser aprovechados por 

organismos vivos. Por lo tanto, a pesar de que el Marte actual parece tener un 

ambiente bastante hostil para la vida, todo indica que durante algunos periodos de 

su historia ha cumplido los requisitos para originar y albergar vida. 
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En la Tierra, la presencia de la vida está estrechamente ligada con el agua 

líquida, por lo que determinar la existencia de ambientes acuáticos en el Marte 

actual o antiguo es crucial. Pero su simple existencia no es suficiente. Es necesario 

que tales ambientes acuáticos hayan podido perdurar el tiempo suficiente para el 

origen y evolución de la vida. Algunos autores (e.g., McKay y Davis, 1991; 

Horneck, 2008; Taubner et al., 2015; y referencias dentro de ellos) consideran que 

en el Marte primigenio existía agua líquida en grandes cantidades, y por lo tanto 

pudo ser un planeta habitable. En un estudio de Tosca y Knoll (2009), se concluyó 

que a lo largo de su historia, y en muchas regiones de planeta, Marte, tuvo amplios 

cuerpos de agua líquida, pero estos estuvieron presentes de forma episódica, no 

persistente. Desafortunadamente, al tener un solo ejemplo de origen de la vida (la 

de la Tierra), no es posible definir si las escalas de tiempo de estos episodios de 

agua líquida de unos pocos millones de años, fueron suficientes para que la vida 

emergiera. 

Todo lo anterior da indicios de que Marte es o fue un planeta habitable, de 

acuerdo a la definición anteriormente expuesta (Sección 2.1). Sin embargo, aún hay 

que considerar todas las condiciones adversas que presenta: bajas temperaturas y 

presiones atmosféricas, intensa radiación ultravioleta, la falta de un campo 

magnético, etc., que se discuten en la sección siguiente. Afortunadamente, a pesar 

de las condiciones que están presentes de manera general en todo el planeta, existen 

o pueden existir regiones especiales donde algunos organismos terrestres podrían 
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sobrevivir y propagarse (Berry et al., 2010; Schuerger et al., 2013). Este tipo de 

regiones especiales pueden ser casquetes polares, permafrost, salmueras 

subterráneas y áreas de actividad hidrotermal (Schuerger et al., 2013). 

Marte también es importante en el área de la astrobiología y de las ciencias 

planetarias porque es un planeta cercano en el que pueden realizarse experimentos 

cuyos resultados pueden aplicarse como analogías de exoplanetas, y podrán 

compararse cuando, en un futuro cercano, puedan estudiarse sus atmósferas. Un 

ejemplo de esto es el estudio realizado por Cockell y Raven (2004), en donde se 

utilizó a Marte como un planeta modelo carente de capa de ozono para examinar 

cuantitativamente la existencia de zonas de potencial fotosintético en otros planetas 

igualmente anóxicos. 
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2.3. Condiciones en la superficie de Marte 

 

El principal problema que presenta Marte para considerarlo un planeta 

habitable, son sus condiciones actuales hostiles para la vida como la conocemos. 

La temperatura en la superficie de Marte varía en un rango típico de –140°C 

a 30°C, con una media aproximada de –65°C (National Aeronautics and Space 

Administration, s.f.). Su temperatura media, aunada a una presión atmosférica 

media en la superficie de 560 Pa, según Horneck (2008), u 800 Pa según Mancinelli 

(1998),  no permiten que el agua líquida perdure durante largos periodos. Esta es 

una condición importante, pues, como se mencionó anteriormente, el agua líquida 

es una pieza clave para la existencia de la vida (Ollivier et al., 2009; Kasting, 2010; 

Dvorak et al., 2015; Martín-Torres et al., 2015). 

No obstante, en un artículo reciente (Ojha et al., 2015) se mostró evidencia 

de actividad contemporánea de agua líquida en Marte, a través de observaciones 

espectrales de líneas de pendiente periódicas (recurring slope lineae). Estas líneas 

de pendiente son similares a ríos, y se denominan periódicas debido a que se ha 

observado que su morfología varía de manera cíclica en Marte, como si fuera el 

efecto de estaciones del año. Las observaciones espectrales indicaron la presencia 

de clorato de magnesio, perclorato de magnesio y perclorato de sodio en 

disoluciones acuosas. Esto sugiere que disoluciones salinas de alta concentración 

(salmueras) pueden ser la clave para mantener el agua en estado líquido: las sales 
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disminuyen el punto de fusión del agua hasta una temperatura de –190°C y algunas 

de ellas son sumamente higroscópicas (absorben la humedad de la atmósfera y la 

estabilizan en forma líquida). Martín-Torres et al. (2015) determinaron, gracias al 

vehículo explorador Curiosity, que el estado de hidratación de los percloratos 

decrecía conforme aumentaba la profundidad del suelo, de manera consistente a un 

intercambio de agua entre la atmósfera y las sales de la superficie. Además, debido 

a que los percloratos están ampliamente distribuidos por toda la superficie de Marte, 

es probable que los cuerpos hídricos de salmueras sean abundantes (Navarro-

González et al., 2006). Sin embargo, hasta que no se conozca más acerca de la 

hidrografía marciana, las evidencias pasadas sugieren que la sequedad extrema es 

un problema al menos en la mayor parte de la superficie del planeta (e.g., Tosca y 

Knoll, 2009; Schuerger et al., 2013; Taubner et al., 2015). 

La sequedad es probablemente una de las condiciones más adversas en Marte, 

ya que todos los seres vivos conocidos dependen de la presencia de agua líquida y 

se cree que lo mismo aplica para todas las posibles formas de vida del Sistema Solar 

(Gorbushina, 2003). Sin embargo, ni las bacterias ni las arqueas son especialmente 

resistentes ante altos niveles de este parámetro, siendo en su lugar algunas especies 

de hongos las más adecuadas para sobrevivir en ambientes secos (Sterflinger et al., 

2012). Otro factor que dificulta la viabilidad en Marte es la radiación ultravioleta. 

Las radiaciones UV-B (280 nm < λ < 320 nm) y, principalmente, UV-C (λ < 280 

nm) son extremadamente dañinas para los seres vivos. Tanto la radiación 
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ultravioleta como la desecación (o sequedad) causan, entre otros daños, deterioros 

directos al ADN (Jansen et al., 1998; Mileikowsky et al., 2000; Bauermeister et al., 

2011; Smith, 2013). Se han realizado estudios acerca de la interacción entre estos 

dos parámetros (radiación UV y sequedad), y se ha observado que sus efectos 

negativos ante los organismos afectados interactúan entre sí de diferentes maneras: 

según sea el caso, los efectos puede ser aditivos (los efectos se suman), sinérgicos 

(sus efectos son más intensos que la suma de los efectos por separado) o 

antagónicos (los efectos se anulan o minimizan, hasta cierta medida, el uno al otro), 

siendo estas relaciones estudiadas principalmente en plantas (Balakumar et al., 

1993; Turtola et al., 2006; Kubiś y Rybus-Zając, 2008; Bandurska et al., 2013). Por 

otro lado, también se ha sugerido que la radiación UV a largos periodos puede llegar 

a ser más peligrosa en ambientes de sequedad, ya que la ausencia de agua líquida 

impide a ciertos organismos reparar los daños que la radiación le causa 

(Bauermeister et al., 2011). 

En la Tierra, las radiaciones UV-B y UV-C son parcial o totalmente 

absorbidas por la atmósfera. Sin embargo, en Marte están presentes con tasas de 

flujo significativas, como se ilustra en la Fig. 3 (Patel et al., 2002; Córdoba-

Jabonero et al., 2003; Horneck, 2008). 

La atmósfera de Marte es mucho más delgada que la de la Tierra, y está 

constituida principalmente por CO2. La ausencia de una capa de ozono tiene como 

consecuencia una exposición a la radiación más intensa y letal para los organismos, 
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a menos que se escuden de alguna forma (por ejemplo, usando partículas de polvo) 

(Mancinelli, 1998). Cockell y Raven (2004) consideran que el flujo de radiación 

UV podría ser irrelevante en una biósfera subterránea, e incluso algunos 

organismos podrían sobrevivir con sólo la protección de unos cuantos milímetros 

de polvo marciano. 

 

 

FIG. 3. Irradiancia solar UV en la cima de la atmósfera de Marte (línea sólida gruesa), en 

la superficie de Marte (línea sólida delgada), y en la superficie de la Tierra (línea punteada). 

Imagen tomada de Córdoba-Jabonero et al. (2003). 

  

Marte no posee un campo magnético que proteja a su atmósfera de los vientos 

solares. Si en el pasado poseyó una atmósfera mucho más densa y parecida a la de 

la Tierra, la perdió con el paso del tiempo. Las mediciones del orbitador MAVEN 
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de la NASA indican que cada segundo, 100 gramos de la atmósfera de Marte 

escapan al espacio exterior por interacción del planeta con los vientos solares 

(Jakosky et al., 2015; National Aeronautics and Space Administration, 2015). 

También, debido a la ausencia de campo magnético y a su atmósfera delgada, 

los rayos cósmicos pueden propagarse e interactuar con la superficie marciana con 

mayor intensidad que en la superficie de la Tierra (Mitrofanov et al., 2002). Los 

rayos cósmicos son partículas cargadas, principalmente protones y partículas alfa, 

que son aceleradas hasta velocidades relativistas (Ferrari y Szuszkiewicz, 2009). Al 

igual que la radiación electromagnética de alta energía, los rayos cósmicos resultan 

dañinos para los organismos vivos y la materia orgánica en general. 

Con respecto al análisis del suelo de las sondas Viking y Phoenix, se detectó 

un pH ligeramente alcalino en el suelo marciano, alrededor de 8 y 7.7 ± 0.5, 

respectivamente (Schuerger et al., 2012). Certini et al. (2009) define la palabra 

suelo (soil) como el material en la superficie de un cuerpo planetario que ha sido 

biogeoquímicamente o geoquímicamente alterado, constituido generalmente de 

depósitos superficiales telúricos, y que retiene información sobre su historia 

ambiental. Los valores de pH del suelo marciano medido por estas sondas son 

catalogados como “ligeramente alcalinos” y “moderadamente alcalinos” por el 

USDA (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos), y no parecen ser, en 

un inicio, un problema para la vida como la conocemos, ya que si bien muchos de 

los organismos terrestres prefieren suelos neutros o ligeramente ácidos, valores 
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similares pueden encontrarse en muchas regiones de la Tierra distribuidas alrededor 

del mundo (Batjes, 1995; Organización de las Naciones Unidas para la 

Alimentación y la Agricultura, s.f.). Además, estos valores podrían ser típicos y 

representativos para todo el planeta, pues observaciones sugieren que la capa más 

externa del suelo que cubre la superficie de Marte es químicamente homogénea (al 

menos para la mayoría de los elementos) a nivel global, debido al mezclado que 

provocan las fuertes tormentas de polvo (Mancinelli, 1998). En Marte, las 

tormentas de polvo son muy comunes, y pueden incluso llegar a cubrir todo el 

planeta (Cantor, 2007). 

Además de sus condiciones físicas, geológicas y atmosféricas, en el suelo 

marciano figuran algunos factores de carácter químico que son considerados como 

biocidas. Entre ellos se encuentran, oxidantes volátiles producidos por la radición 

UV (e,g., O2
– , O–, H2O2, NOx, O3), altos niveles de salinidad (e.g., MgCl2, NaCl, 

FeSO4, MgSO4) y altas concentraciones de metales pesados (Schuerger et al., 

2013). 
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2.4. Elementos biogénicos y moléculas orgánicas en Marte 

 

En lo que respecta a los elementos biogénicos encontrados en Marte, los datos 

de la misión Viking indican que éstos existen en concentraciones similares (C, S, 

Zn, Cu, Co), más altas (Ca, Mg, P, Fe, Mn), o ligeramente menores (H, O, K, Mo, 

I) a las presentes en la Tierra (Mancinelli, 1998); es decir, todos los ingredientes 

para la vida, en su forma más básica, existen en el suelo marciano, incluyendo el 

nitrógeno, aunque éste no fuera detectado hasta varios años después con el 

instrumento SAM (Sample Analysis at Mars, Análisis de Muestras en Marte) del 

Curiosity. El nitrógeno en Marte fue encontrado en el suelo marciano en forma de 

diversas moléculas como cianuro de hidrógeno (HCN), cloruro de cianógeno 

(ClCN), otras más complejas como trifluor-N-metil-acetamida, pero, 

principalmente, en forma de óxido nítrico (NO) (Stern et al., 2015). En la Tierra, el 

nitrógeno es fijado de manera biológica por bacterias, y aunque Stern et al. (2015) 

proponen métodos de fijación abióticos por choques térmicos (relámpagos, 

vulcanismo o impactos de meteoritos), también indica que la presencia de estas 

moléculas en Marte puede ser evidencia de un ciclo de nitrógeno primitivo en 

Marte, en donde pudo haber actuado como una fuente bioquímicamente accesible 

para organismos. 

En una época anterior al Curiosity, se había reportado la ausencia de 

moléculas orgánicas complejas en la superficie de Marte. La ausencia o escasez  de 
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éstas se atribuyeron a una serie de agentes químicos capaces de degradarlas a 

compuestos más simples y volátiles (Westall et al., 2013). Uno de esos agentes son 

los iones radicales superóxidos O2
-, que hacen al suelo de Marte extremadamente 

oxidante (Yen et al., 2000). 

Sin embargo, pese a la presencia de estos agentes oxidantes, Navarro-

González et al. (2003) consideraron que los resultados de los Viking con respecto a 

las moléculas orgánicas podrían no ser concluyentes debido a razones técnicas. 

Demostraron que la temperatura de volatilización a la que funcionaba el GC-MS 

(Gas Chromatography—Mass Spectrometry, cromatografía de gases acoplada a 

espectrometría de masas) era menor a la requerida para degradar ciertas moléculas 

a compuestos más simples en cantidades detectables. 

Finalmente, en la presente década, fueron detectados en el suelo marciano 

dicloroalcanos y clorobencenos con el GC-MS del SAM (Curiosity), moléculas 

orgánicas que, se sugiere, son producto de reacciones entre el cloro marciano y 

carbono orgánico, cuya fuente puede ser marciana (volcánica, hidrotermal, 

atmosférica o biológica) o exógena (meteoritos, cometas, o polvo interplanetario) 

(Freissinet et al., 2015). 

La detección de moléculas orgánicas en Marte es importante para determinar 

las mejores ubicaciones para realizar futuros experimentos in situ de detección de 

vida (Navarro-González et al., 2010).   
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Durante la década pasada, trazas de metano fueron detectadas (entre 0 y 30 

partes por mil millones en volumen) en la atmósfera de Marte por Formisano et al. 

(2004), y desde entonces han sido detectadas en varias ocasiones con 

espectrógrafos en telescopios terrestres, y más recientemente por el vehículo 

explorador Curiosity (Fonti et al., 2015; Webster et al., 2015; Bak et al., 2016). El 

metano es una molécula de corto tiempo de vida (100-300 años) en la atmósfera 

debido a que se fotodisocia al ser muy vulnerable a la radiación ultravioleta, por lo 

que su presencia en Marte sugiere que debe existir alguna fuente actual, geológica 

o biológica, de producción de metano aún no identificada (Mumma et al., 2009). 

Dado que en la Tierra el 90% del metano de la atmósfera es producido por fuentes 

biológicas (Guzmán-Marmolejo y Segura, 2015), es imperativo determinar la 

fuente en Marte; si bien su presencia no es por sí sola una prueba de vida, es un 

indicio que no puede ser ignorado. Curiosamente, se ha observado que los niveles 

de metano en la atmósfera marciana tienen una variación muy singular en el tiempo, 

de manera episódica a lo largo de decenas de días marcianos (Fonti et al., 2015; 

Webster et al., 2015). Estos eventos de corta duración indican que el metano es 

producido de manera local en cierto punto de la superficie de Marte, para luego 

dispersarse en la atmósfera, y se ha propuesto que esta producción puede deberse a 

una combinación de mecanismos, que podrían incluir metanogénesis (producción 

de metano por microorganismos llamados metanógenos) o por la liberación desde 

antiguos depósitos (Webster et al., 2015). 
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Un estudio realizado por Bak et al. (2016) propone que los metanos 

clorinados, detectados en la superficie de Marte por el instrumento SAM del 

Curiosity, puede tener su origen en un proceso donde primeramente el metano de 

la atmósfera reacciona y es capturado por los silicatos del suelo, convirtiéndose en 

silicatos metilados;  y posteriormente éstos reaccionan por volatilización térmica 

(debido al instrumento mismo, al realizar los experimentos de detección por 

espectrometría) con los compuestos percloratos que se encuentran también en el 

suelo marciano. La presencia de orgánicos y percloratos en el suelo de Marte como 

explicación de los metanos clorinados ya había sido sugerida anteriormente por 

Navarro-González et al. (2010). 

Los silicatos metilados podrían ser una fuente importante de carbono 

orgánico que podría ser aprovechado por microorganismos (Bak et al., 2016).  
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2.5. Evento de litopanspermia o panspermia inversa 

 

Además de la contaminación biológica en misiones de exploración espacial, 

otra de las formas en la que vida exógena pueda viajar de un planeta a otro (sea, de 

la Tierra a Marte), es vía panspermia. 

Se denomina panspermia a la hipótesis que sugiere que la vida en la Tierra 

llegó del espacio exterior (Wickramasinghe y Trevors, 2013). Cuando se aplica al 

caso inverso, es decir, que la vida haya podido salir de la Tierra hacia otros planetas, 

se conoce como panspermia inversa (Cull, 2007; Nuñez et al., en preparación), y 

litopanspermia cuando fragmentos de roca son el mecanismo de dispersión (Onofri, 

et al., 2012; Worth et al., 2013). 

Varios estudios se han enfocado en la posibilidad de que organismos hayan 

podido ser transportamos vía litopanspermia desde la Tierra a otros cuerpos en el 

Sistema Solar, cuando impactores (meteoritos o cometas) chocan contra la Tierra y 

causan la eyección de partículas terrestres (e.g., Melosh, 1988; Mileikowsky et al., 

2000; Wells et al., 2003; Reyes-Ruiz et al., 2012; Worth et al., 2013). Steffen y Li 

(2016), consideran que en un sistema multihabitable (sistemas planetarios con más 

de un planeta en la Zona Habitable) los eventos de panspermia serían comunes. Al 

encontrarse Marte en la región externa de la Zona Habitable, según algunos autores 

(e.g., Horneck, 2008; Ollivier et al., 2009), el Sistema Solar adquiere un estatus de 

sistema multhabitable. Es importante mencionar que Steffen y Li (2016) no 
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consideran en su estudio al Sistema Solar como un sistema multihabitable. No 

obstante, el intercambio de material con Marte es especialmente importante debido 

a las características de Marte ya mencionadas (sección 2.2). 

Estudios de Reyes-Ruiz et al. (2012) demostraron, mediante simulaciones 

numéricas, que material eyectado de la Tierra puede ser transferido a Marte, si es 

despedido con una velocidad tan sólo 5% mayor a la velocidad de escape de la 

Tierra. Worth et al. (2013) estimaron, mediante cálculos similares a los de 

Mileikowsky et al. (2000) y con datos de Ivanov and Hartmann (2007), que en los 

últimos 3.5 Ga alrededor de 360000 fragmentos de material (equivalentes a unos 

1.2 × 1011 kg) eyectados de nuestro planeta, y con condiciones adecuadas de 

tamaño, temperatura y presión para transportar organismos vivos, podrían haber 

terminado en Marte. En tal material, materia biológica, como granos de polen y 

esporas fúngicas pueden estar adheridas a arcillas (Nuñez et al., en preparación). 

Además, las partículas eyectadas pueden proveer calor y protección contra la 

radiación UV a los organismos o material biológico durante un proceso de 

litopanspermia (Onofri et al., 2008). 

Mileikowsky et al. (2000) sugieren que la impresionante resistencia de los 

microbios a los peligros de un viaje espacial permite que su transferencia viable 

entre Marte y la Tierra no sea sólo posible, sino también altamente probable si 

existe un alto intercambio de meteoritos, como lo hubo en el Bombardeo Intenso 

Tardío (Wells et al., 2003; Worth et al., 2013).  
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2.6. Extremófilos y hongos como evidencia de la posible habitabilidad en 

Marte 

 

Hace sólo unas décadas atrás, se consideraba altamente improbable que un 

ambiente tan “hostil” como el de Marte (bajas temperaturas, intensa radiación 

ultravioleta, sequedad, etc.) pudiera albergar vida como se conoce; sin embargo, en 

las últimas décadas se ha incrementado considerablemente el entendimiento 

científico sobre el potencial que tienen otros planetas y satélites de albergar vida 

(Westall et al., 2013). Estudios en el creciente campo de la astrobiología señalan 

que, a pesar de las adversas condiciones en la superficie marciana, algunos 

microorganismos, como bacterias, podrían ser buenos candidatos para sobrevivir 

en Marte (e.g., Schuerger y Nicholson, 2006; Schuerger et al., 2006; Berry et al., 

2010; Gómez et al., 2010; Moeller et al., 2012; Bauermeister et al., 2014). 

Wallis y Wickramasinghe (2004) indican que las hipótesis que conciernen a 

la panspermia requieren del transporte de microorganismos de una manera viable 

de una localidad astronómica a otra. Con raras excepciones, los organismos 

complejos son menos resistentes a condiciones extremas, siendo los 

microorganismos, y en particular aquellos conocidos como extremófilos, los 

mejores candidatos a sobrevivir en un evento de panspermia o colonización. El 

estudio de los extremófilos es útil para revelar los requerimientos fisiológicos para 
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la supervivencia de organismos terrestres en el espacio y en ambientes 

extraterrestres (Olsson-Francis y Cockell, 2010). 

Los extremófilos son organismos capaces de sobrevivir en ambientes con 

condiciones muy alejadas a las óptimas para la vida humana. A continuación se 

enlistan tipos de extremófilos (Scharf, 2009): 

 Acidófilos: Organismos que viven en ambientes con pH ≤ 3. 

 Alcalófilos: Organismos que viven en ambientes con pH ≥ 9. 

 Barófilos: Organismos que viven a presiones típicamente mayores a 

380 atmósferas. 

 Endolitos: Organismos que viven en fisuras microscópicas en rocas. 

 Halófilos: Organismos que viven en concentraciones de sal mayores 

a 2 moles por litro de agua. 

 Termófilos: Organismos que viven a temperaturas mayores a 60°C. Si 

viven a temperaturas mayores a 80°C, se les considera 

Hipertermófilos. 

 Hipolitos: Organismos que viven dentro de rocas en desiertos fríos. 

 Litoautótrofos: Organismos que adquieren su energía a través de 

minerales (se deferencia de los fotoautótrofos y heterótrofos). 

 Metalotolerantes: Organismos que viven en ambientes con altas 

concentraciones de metales pesados (cobre, cadmio, zinc, arsénico, 

etc.). 
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 Oligotróficos: Organismos que viven en ambientes con escasez de 

nutrientes. 

 Psicrófilos: Organismos que viven a bajas temperaturas, hasta –20°C. 

 Radiorresistentes: Organismos que pueden soportar altos niveles de 

radiación ionizante, incluyendo radiación UV y partículas alfa. 

 Xerófilos: Organismos que viven en ambientes de extrema sequedad. 

 

Algunas especies de hongos son consideradas como extremófilas por muchos 

autores (e.g., Gunde-Cimerman et al., 2003; Stierle et al., 2006; Selbmann et al., 

2011, 2013; Sterflinger et al., 2012; Zajc et al., 2014; Zakharova et al., 2014), 

debido a la resistencia que presentan ante severas condiciones de temperatura, pH, 

salinidad y radiación. Distintos géneros de hongos, tales como Penicillium y 

Cladosporium, han sido encontrados en pedazos flotantes de hielo glaciar, en 

fiordos (Gunde-Cimerman et al., 2003) y en  permafrost antártico (Kochkina et al., 

2012), quizá similares a los permafrost en Marte. 

Otros géneros pueden resistir medios con alta alcalinidad, con valores de pH 

de hasta 11 (Selbmann et al., 2013), y ambientes de alta salinidad. Gunde-

Cimerman et al. (2003) reportó que especies del género Penicillium pueden 

soportar concentraciones de NaCl de hasta 24%, mientras que Zajc et al. (2014) 

indicó que algunas especies de los géneros Hortaea, Erotium, y Wallemia pueden 

sobrevivir en concentraciones de 2.1 M (molar) para MgCl2 y 2.0 M para CaCl2. 
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De acuerdo a los nuevos descubrimientos sobre la presencia de agua líquida en 

forma de salmueras en Marte (e.g., Ojha et al., 2015), la naturaleza halofílica o 

halotolerante de los hongos puede ser de mayor importancia de lo que se pensaba. 

Además, se han observado especies de hongos que son capaces de crear 

mecanismos microcoloniales que les permiten sobrevivir en ambientes desérticos 

(e.g., Acrodyctis sp., Coniosporium sp., Coniosporium uncinatum, Sarcinomyces 

sp.,  Phaeococcomyces sp.), donde ocurren cambios drásticos de temperatura, 

desecación y radiación UV intensa y persistente (Gorbushina, 2003). Estos 

ambientes corresponden a un perfil marciano. 

Otra característica importante de los hongos es que pueden ser encontrados 

en forma de esporas que pueden ser aerotransportadas. Debido a los vientos y 

sistemas climáticos, el aire se mezcla con la superficie terrestre y aerosoles 

biológicos son arrastrados hacia la atmósfera, llevando consigo microorganismos 

como hongos o esporas (Smith, 2013). 

En el caso de producirse un evento de litopanspermia debido a un impacto en 

la Tierra, el material de las capas más externas de la corteza terrestre se elevaría y 

podría alcanzar velocidades mayores a la velocidad de escape gracias a la 

interferencia de ondas de choque inducidas por el impacto mismo (Reyes-Ruiz et 

al., 2012). Es de suponerse entonces que los gases atmosféricos podrían alcanzar 

también esas velocidades, por lo que el material atmosférico escaparía de la Tierra 

(Melosh, 1988); y, por consiguiente, es lógico inferir que microorganismos 
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aerotransportados pueden escapar al espacio exterior incluso con mayor 

probabilidad que los microorganismos terrestres. Alternaria y Aspergillus, géneros 

con los que se trabajaron en el presente estudio, son unos de los muchos géneros de 

hongos que se encuentran comúnmente en la atmósfera  (O’Gorman, 2011; 

Martínez Blanco et al., 2015; Sidel et al., 2015; Nuñez et al., en preparación). 

Por otro lado, los hongos han sido sometidos a experimentos en el espacio, 

como es el caso de LIFE (Lichens and Fungi Experiments: Resistance of lichens 

and lithic fungi to space conditions), un experimento realizado durante 1.5 años en 

la Estación Espacial Internacional (Onofri et al., 2009, 2012). Olsson-Francis y 

Cockell (2010) enlistan varios ejemplos de experimentos realizados en órbita 

terrestre baja y a bordo de la Estación Espacial Internacional, con microorganismos 

entre los cuales se incluyen las siguientes especies de hongos, líquenes y levaduras: 

Aspergillus sp., Aspergillus niger, Aspergillus oryzae, Chaetomium globosum, 

Cryptococcus antarticus, Cryptococcus minteri, Mucor plumbeus, Penicillum 

expansum, Penicillum roqueforti, Rhizocarpon geographicum, Rhodotorula 

mucilaginosa, Rhodotorula rubra, Saccharomyces cerevisiae, Saccharomyces 

mitis, Sordaria fimicola, Thermomyces lanuginosus, Trichophyton terrestre, 

Ulocladium atrum, Xanthoria elegans, Xeromyces bisporus, y Zygosaccharomyces 

bailii. 
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La tenacidad de los hongos ha sido ampliamente estudiada, y éstos han 

probado ser una de las formas de vida más resistentes. Estudiar la viabilidad de 

estos seres puede ser la clave para determinar si Marte es o no un planeta habitable.  
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2.7. Propuesta del presente estudio 

 

Se pretende analizar la habitabilidad de Marte basándose en experimentos de 

viabilidad con extremófilos (en este caso, hongos) sometidos a ciertas condiciones 

similares a las presentes en el suelo marciano. Las condiciones a analizar son: pH 

alcalino, baja temperatura y radiación ultravioleta; tres de los principales obstáculos 

para la vida en Marte. 

En un estudio reciente acerca de la viabilidad de granos de polen (Nuñez et 

al., in preparation), algunas muestras fueron contaminadas con esporas de hongos 

(Alternaria sp., Aspergillus sp. y Penicillium sp.), y se determinó que los éstas 

pueden estar presentes en las capas externas de los granos de polen y dentro de las 

aperturas existentes en sus estructuras. Asimismo, concluyeron que era posible que 

tales especies de hongos pudieran sobrevivir a las condiciones de los experimentos 

realizados. 

Alternaria y Aspergillus son géneros de hongos bastante comunes que pueden 

encontrarse en el medio ambiente, y, como se mencionó en la sección anterior (2.6), 

son microorganismos aerotransportados (O’Gorman, 2011; Martínez Blanco et al., 

2015; Sidel et al., 2015; Nuñez et al., en preparación). Esto los hace posibles 

contaminantes en misiones de exploración espacial o en material eyectado en un 

evento de panspermia, por lo que determinar su capacidad de sobrevivir el viaje a 

Marte y su capacidad de sobrevivir en su superficie adquiere importancia. Además, 
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Aspergillus y Alternaria han demostrado ser capaces de sobrevivir ambientes 

extremos como los ambientes desérticos de Libia y Arabia Saudita y el Desierto de 

Atacama, siendo una de las regiones de la Tierra con condiciones de sequedad más 

parecidas a Marte (Sterflinger et al., 2012). Algunas especies de Aspergillus 

también son consideradas halofílicas o halotolerantes (Sterflinger et al., 2012; Zajc 

et al., 2014), mientras que es sabido que los hongos maristemáticos negros, como 

Alternaria, se encuentran entre los eucariontes con mayor tolerancia a situaciones 

de estrés, donde sus condiciones son cambiadas drásticamente, y algunos son 

capaces de sobrevivir a altas y bajas temperaturas, radiación UV y condiciones del 

espacio (Selbmann et al., 2013). En un estudio realizado por Ulevičius et al. (2004), 

Aspergillus y Alternaria sobresalieron entre otras especies como hongos 

aerotransportados con mejor índice de sobrevivencia en ambientes expuestos a 

radiación UV-B. 

Los experimentos del presente estudio se enfocan en la sobrevivencia de estos 

hongos bajo condiciones de la superficie de Marte. 

Los experimentos de supervivencia de microorganismos bajo condiciones 

aisladas específicas son esenciales para determinar qué condiciones afectan a cuáles 

organismos, y en qué medida; lo que ofrece una mejor perspectiva sobre las 

limitaciones de las hipótesis que involucran panspermia. Estos estudios también 

proveen información a considerar en las futuras misiones espaciales. Ya sea por 

colonización deliberada, por contaminación accidental durante las misiones 
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espaciales, o por un evento de panspermia inversa, la transferencia de material 

biológico, como microorganismos, es un importante problema real que no debe 

seguir siendo tratado como improbable, sino como una posibilidad que merece ser 

estudiada. 

En el caso de determinarse que organismos extremófilos son capaces de 

sobrevivir al ambiente marciano, implicaría que Marte es potencialmente un 

planeta habitable, y por tanto, podría estar actualmente habitado por especies 

nativas, o bien, podría ser colonizado por especies exógenas (e.g., terrestres). 

Los presentes experimentos fueron realizados en el Laboratorio de 

Astrobiología del Instituto de Astronomía, UNAM, Ensenada. 
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3. MÉTODO 

 

Se obtuvieron muestras de esporas fúngicas del medio ambiente en Ensenada, 

Baja California, dejando placas de Petri al aire libre. Los géneros Aspergillus y 

Alternaria (Figs. 4 y 5) fueron identificados morfológicamente y posteriormente 

aislados mediante una secuencia de inoculaciones en cultivo agar-agar de las 

colonias. Luego, se procedió a realizar los experimentos. 

Las especies fueron sometidas a tres diferentes condiciones de pH: 7, 8 y 9; 

dos temperaturas: 28°C y –12°C; y tres tiempos de exposición a radiación UV-C, 

equivalentes a uno, dos y cinco minutos en Marte; con el objetivo de evaluar su 

viabilidad mediante la observación de su crecimiento en la placa de Petri antes y 

después del tratamiento. 

El medio de cultivo fue preparado de la siguiente manera (Stanley et al., 

1974): 

Por litro de agua: 

 20 gramos de agar-agar. 

 200 gramos de sacarosa. 

 0.1 gramos de ácido bórico. 

 0.1 gramos de nitrato de potasio. 

 0.1 gramos de nitrato de calcio. 

 0.1 gramos de sulfato de magnesio. 
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Las mediciones del crecimiento fueron realizadas analizando imágenes 

digitales con Macnification, un software de la compañía Orbicule. Los crecimientos 

medios (CMs) y las diferencias de crecimientos medios (DCMs) fueron obtenidos 

en unidades de fracción de área de placa de Petri (FAPP) ocupada por la colonia 

fúngica en crecimiento. Este método de medición de áreas es similar al método de 

medición de diámetro de colonias macroscópicas aproximadamente circulares, 

utilizado en múltiples experimentos como indicador de crecimiento de las colonias 

(e.g., Farooqi et al., 1985; Wheeler et al., 1991; Alborch et al., 2011). 

 

 

FIG. 4. Aspergillus spp. La figura muestra (a) una colonia en su placa de Petri, e imágenes 

tomadas con un microscopio Leica DM750, objetivos (b, d) 40x, y (c) 10x. 
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FIG. 5. Alternaria spp. La figura muestra (a) una colonia en su placa de Petri, y (b, c, d) 

imágenes tomadas con un microscopio Leica DM750 (40x). 
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3.1. Análisis del factor pH 

 

Para el análisis de la viabilidad de Aspergillus sp. y Alternaria sp. a diferentes 

pH, muestras de los dos géneros fueran inoculadas en medio agar-agar, preparado 

de acuerdo a las especificaciones del apartado anterior, a tres pH distintos: 7, 8 y 9. 

Se eligió el uso de un pH alcalino (8 y 9) considerando los datos obtenidos por las 

sondas Viking y Phoenix, anteriormente mencionados (Sección 2.3). Se utilizó 

también pH 7 a modo de control, ya que es el pH neutro y además se acerca en 

muchos casos al pH óptimo de crecimiento para especies de Aspergillus y 

Alternaria (Singh, 1980; Farooqi et al., 1985; Wheeler et al., 1991; Maheshwari et 

al., 2000; Abubakar et al., 2013). El medio obtenido inicialmente es ligeramente 

ácido (pH ~6), por lo que se utilizó Buffer Tris Básico para ajustar los medios de 

cultivo a los pH neutros y alcalinos deseados. 

Las muestras se dejaron crecer en incubadora a 28°C (temperatura control, 

ver Sección 3.2). Se realizaron mediciones de crecimiento para todas las muestras 

de Aspergillus y Alternaria y para cada pH después de una, dos y tres semanas. Con 

los datos de medición, se obtuvieron los crecimientos medios (CMs) y se calcularon 

las diferencias de crecimientos medios (DCMs).  
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3.2. Análisis del factor temperatura 

 

Para medir el efecto de la temperatura en las muestras, se realizó un análisis 

con un procedimiento similar al de análisis del factor pH. Aspergillus sp. y 

Alternaria sp. fueron inoculados en medio de cultivo agar-agar, nuevamente a los 

tres niveles de pH 7, 8 y 9. En este experimento, las muestras se dejaron crecer en 

una incubadora a 28°C por una semana para permitirle a la colonia desarrollarse y 

medir su crecimiento inicial; luego, fueron refrigeradas a –12°C durante la segunda 

semana. Esta temperatura es más alta que la temperatura media de Marte (–65°C), 

pero entra dentro del rango de temperatura para el ecuador de Marte, que varía 

aproximadamente de 30°C a –90°C (Certini et al., 2009). Se obtuvieron los valores 

de CMs y DCMs para ambas semanas. 

Finalmente, las muestras fueron colocadas una vez más en la incubadora a 

28°C, en donde permanecieron una tercera semana, con el objetivo de determinar 

si los hongos, tras haber sido sometidos a bajas temperaturas durante la segunda 

semana, habían sobrevivido o no. Se obtuvieron los CMs y DCMs una vez más y 

se compararon con los resultados obtenidos en el análisis de factor pH, en donde 

todas las muestras estuvieron a 28°C las tres semanas a modo de control del 

experimento de temperatura. 

Esta temperatura se usó también a modo de control, dado que se encuentra 

dentro de diversos rangos de temperaturas de crecimiento óptimo para especies de 
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Aspergillus y Alternaria reportados en múltiples experimentos (Bonner, 1948; 

Singh, 1980; Wheeler et al., 1991; Pose et al., 2009; Alborch et al., 2011; Vaquera 

et al., 2014; Kaur y Aggarwal, 2015). 
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3.3. Análisis del factor radiación UV-C 

 

Después de una semana de crecimiento en medio agar-agar a pH 7 en 

incubadora a 28°C, las muestras de Aspergillus sp. y Alternaria sp. fueron 

irradiadas con una lámpara de luz UV-C (General Electric germicidal UVC lamp, 

flujo máximo a 254 nm, irradiación de 17.7 µW/cm2) durante tres lapsos de tiempo 

equivalentes a 1, 2, y 5 minutos en Marte a mediodía con el flujo máximo en el 

ecuador. La irradiación se hizo en una cámara oscura recibiendo únicamente la luz 

de la lámpara. De acuerdo a Córdoba-Jabonero (2004), en condiciones de poco 

polvo atmosférico (profundidad óptica: τdust = 0.32), con presión alrededor de 6 

mbar y temperatura de 210 K, este flujo máximo en el ecuador corresponde a un 

valor máximo de 65 W/m2. 

La Tabla 1 muestra los tres casos de lapsos de tiempo equivalentes a la 

irradiación marciana y los lapsos de tiempo reales usando la lámpara UV-C en el 

laboratorio. Después de una irradiación directa, las muestras se dejaron crecer en 

incubadora a 28°C durante otra semana y se calcularon las DCMs. 
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TABLA 1. TIEMPOS DE IRRADIACIÓN REALES Y EQUIVALENTES. 

 Marte.1 Laboratorio.2 

Lapso 1 1 min 6.1 horas 

Lapso 2 2 min 12.2 horas 

Lapso 3 5 min 30.6 horas 

1Equivalencias de lapsos de tiempo para irradiación en Marte. 

2Lapsos de tiempo reales en el laboratorio, usando una lámpara UV-C. 
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4. RESULTADOS 

 

Todos los crecimientos medidos de todas las muestras, en unidades de FAPP, 

se muestran en la Tabla 2. Puede observarse que todos los experimentos fueron 

realizados por duplicado. 

 

TABLA 2. RESULTADOS DE CRECIMIENTO PARA TODOS LOS CASOS. 

Caso1 
Crecimiento 

(FAPP2) 

CM3 

(FAPP) 

 

 

 

 

 

 

 

Aspergiillus sp. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Incubadora (28°C) 

 

 

 

 

 

 

 

Semana 1 

pH 7 
0.0733 

0.0684 
0.0635 

pH 8 
0.0223 

0.0333 
0.0442 

pH 9 
0.0289 

0.0267 
0.0245 

Semana 2 

pH 7 
0.2426 

0.2317 
0.2207 

pH 8 
0.2713 

0.3036 
0.3358 

pH 9 
0.1158 

0.1128 
0.1098 

 

Semana 3 

 

pH 7 
0.5062 

0.4566 
0.4069 

pH 8 0.4585 0.5057 
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TABLA 2. RESULTADOS DE CRECIMIENTO PARA TODOS LOS CASOS. 

Caso1 
Crecimiento 

(FAPP2) 

CM3 

(FAPP) 

 

 

 

Aspergilus sp. 

 

Incubadora (28°C) 

 

Semana 3 

0.5530 

pH 9 
0.2389 

0.2313 
0.2236 

 

 

Incubadora (28°C) 

+ 

Refrigerador (–12°C) 

+ 

Incubadora (28°C) 

Semana 1 

pH 7 
0.0560 

0.0534 
0.0508 

pH 8 
0.0353 

0.0398 
0.0443 

pH 9 
0.0361 

0.0319 
0.0277 

Semana 2 

pH 7 
0.0632 

0.0579 
0.0525 

pH 8 
0.0413 

0.0461 
0.0509 

pH 9 
0.0482 

0.0452 
0.0422 

Semana 3 

pH 7 
0.0845 

0.0744 
0.0644 

pH 8 
0.0491 

0.0532 
0.0572 

pH 9 
0.0859 

0.0724 
0.0589 

 

Alternaria sp. 

 

Incubadora (28°C) 

 

Semana 1 
pH 7 

0.3657 
0.2949 

0.2241 
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TABLA 2. RESULTADOS DE CRECIMIENTO PARA TODOS LOS CASOS. 

Caso1 
Crecimiento 

(FAPP2) 

CM3 

(FAPP) 

 

 

 

 

Alternaria sp. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Incubadora (28°C) 

 

 

Semana 1 

pH 8 
0.2580 

0.2509 
0.2437 

pH 9 
0.2107 

0.2199 
0.2291 

Semana 2 

pH 7 
1.0000 

0.9916 
0.9832 

pH 8 
0.6718 

0.6450 
0.6182 

pH 9 
0.4973 

0.5584 
0.6194 

Semana 3 

pH 7 
1.0000 

1.0000 
1.0000 

pH 8 
1.0000 

1.0000 
1.0000 

pH 9 
1.0000 

1.0000 
1.0000 

 

Incubadora (28°C) 

+ 

Refrigerador (–12°C) 

+ 

Incubadora (28°C) 

Semana 1 

pH 7 
0.4028 

0.4190 
0.4352 

pH 8 
0.2180 

0.2283 
0.2385 

pH 9 
0.3406 

0.3111 
0.2815 

Semana 2 pH 7 0.4435 0.4511 
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TABLA 2. RESULTADOS DE CRECIMIENTO PARA TODOS LOS CASOS. 

Caso1 
Crecimiento 

(FAPP2) 

CM3 

(FAPP) 

 

 

 

 

 

Alternaria sp. 

 

 

 

Incubadora (28°C) 

+ 

Refrigerador (–12°C) 

+ 

Incubadora (28°C) 

 

 

Semana 2 

0.4586 

pH 8 
0.2227 

0.2574 
0.2920 

pH 9 
0.3906 

0.3495 
0.3083 

Semana 3 

pH 7 
0.9577 

0.9610 
0.9643 

pH 8 
0.9362 

0.9485 
0.9607 

pH 9 
0.8848 

0.8778 
0.8708 

Aspergiillus sp. Irradiación UV-C 

Semana 1 

1 min 
0.0322 

0.0362 
0.0402 

2 min 
0.0418 

0.0350 
0.0282 

5 min 
0.0283 

0.0264 
0.0244 

Semana 2 

1 min 
0.0901 

0.0948 
0.0995 

2 min 
0.0474 

0.0450 
0.0426 

5 min 
0.0342 

0.0317 
0.0292 
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TABLA 2. RESULTADOS DE CRECIMIENTO PARA TODOS LOS CASOS. 

Caso1 
Crecimiento 

(FAPP2) 

CM3 

(FAPP) 

Alternaria sp. Irradiación UV-C 

Semana 1 

1 min 
0.5612 

0.4877 
0.4142 

2 min 
0.6125 

0.6004 
0.5883 

5 min 
0.5738 

0.5497 
0.5255 

Semana 2 

1 min 
0.7265 

0.6753 
0.6242 

2 min 
0.8319 

0.8163 
0.8006 

5 min 
0.7576 

0.7525 
0.7474 

1Casos clasificados por género, condición del experimento, semana de crecimiento, y pH del medio o 

equivalencias de lapsos de tiempo para radiación en Marte. 
2Fracción de área de placa de Petri. 
3Crecimiento Medio. 
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El efecto del pH y la temperatura son ilustrados en la Fig. 6 para Aspergillus 

y Fig. 7 para Alternaria. En cada figura, se presentan los dos casos descritos en la 

Sección 3.2. Estos casos fueron denominados Caso1 y Caso2. 

 Caso1: Tres semanas en la incubadora a 28°C. 

 Caso2: Primera semana en la incubadora a 28°C, segunda semana en 

refrigeración a –12°C, y una tercera semana de nuevo en la incubadora. 

 

Como puede observarse en la Fig. 6, Aspergillus creció sin problemas en 

medios a pH 7 y 8 (CMs totales de 46% y 51% respectivamente), pero su CM total 

fue menor a pH 9 (23%). Un parámetro más perjudicial para el crecimiento de las 

especies fue la temperatura. A –12°C, la tasa de crecimiento de Aspergillus decreció 

severamente, y alcanzó CMs totales de sólo 7.4%, 5.3% y 7.2%. En tal figura se 

observa claramente el contraste entre el crecimiento en Caso1 y en Caso2, en donde 

en éste último, a partir de la semana en refrigeración, ya no presentó crecimientos 

tan importantes como en el primero. 
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FIG. 6. Diferencias de crecimiento medio (DCMs) y crecimientos totales de Aspergillus sp. 

durante las tres semanas del experimento. El efecto del factor pH es analizado a través de la 

observación de los resultados de Caso1 (28°C) a pH 7, 8 y 9. El efecto del factor temperatura 

es analizado por comparación entre Caso1 y Caso2. Como se puede apreciar, la temperatura 

tuvo un efecto más perjudicial en el crecimiento que el pH alcalino en el crecimiento de 

Aspergillus sp. 

 

Por otro lado, Alternaria cubrió exitosamente el 100% de la placa de Petri en 

sólo dos semanas a 28°C en una muestra a pH 7, y en la tercera semana alcanzó el 

100% para todas las muestras en todos los pH, como se muestra en la Fig. 7.  El 

crecimiento de Alternaria también disminuyó considerablemente durante la semana 

en refrigeración a –12°C, pero, a diferencia de Aspergillus, rápidamente recobró su 

crecimiento normal en la tercera semana, cuando fue colocado nuevamente en la 
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incubadora. Esto indica que la colonia sobrevivió en su totalidad, o al menos en su 

mayor parte, al ambiente helado. Otra característica que pudo apreciarse en el 

crecimiento de Alternaria fue el mayor desarrollo vertical de sus hifas. 

 

 

FIG. 7. Diferencias de crecimiento medio (DCMs) y crecimientos totales de Alternaria sp. 

durante las tres semanas del experimento. El efecto del factor temperatura es analizado por 

comparación de Caso1 y Caso2. En Caso1, todas las muestras cubrieron totalmente el área 

de su placa de Petri en dos o tres semanas. Se aprecia que para la tercera semana en pH 7 se 

reporta un valor muy bajo de DCM, debido a que para la segunda semana las muestras ya 

habían cubierto casi la totalidad de la placa de Petri. Por otro lado, para Caso2, son notables 

los bajos valores de DCMs obtenidos en la segunda semana, la correspondiente al tiempo 

que estuvo en refrigeración a –12°C. Sin embargo, los valores de DCMs en la tercera semana 

de Caso2 muestran que Alternaria recuperó su tasa de crecimiento normal cuando las 

muestras regresaron a un ambiente de 28°C. 
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La Fig. 8 ilustra el efecto medio de la temperatura para cada caso (Caso1 y 

Caso2), tomando el promedio de los crecimientos totales de todas las muestras en 

los tres pH. Puede notarse que el factor temperatura afecta el crecimiento de ambos 

géneros de hongos, y que este impacto es más importante en el caso de Aspergillus. 

Para éste género, se obtuvieron unos crecimientos totales medios de 0.4 en Caso1 

y 0.07 en Caso2 (apenas un 17% del anterior); mientras que para Alternaria se 

obtuvieron mediciones de 1 y 0 .93, respectivamente. 

 

 

FIG. 8. Efecto medio de la temperatura para Aspergillus sp. y Alternaria sp. Los valores de 

crecimientos totales medios fueron obtenidos tomando el promedio del crecimiento de las 

muestras en los tres pH (7, 8 y 9) para cada caso (Caso1 y Caso2). Como se describe en la 

Sección 3, Caso1 se refiere a tres semanas a 28°C; mientras que Caso2 se refiere a una 

semana a 28°C, la segunda semana a –12°C, y una tercera semana de nuevo a 28°C. 
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De manera similar, la Fig. 9 muestra el efecto medio del pH, tomando el 

promedio de los crecimientos totales en Caso1 y Caso2 para cada valor de pH (7, 

8 y 9). Para Aspergillus, se obtuvo unos crecimientos totales medios de 0.27, 0.28 

y 0.15, y para Alternaria de 0 .98, .097 y 0.94, respectivamente en pH 7, 8 y 9. 

 

 

FIG. 9. Efecto medio del pH para Aspergillus sp. y Alternaria sp. Los valores de 

crecimientos totales medios fueron obtenidos tomando el promedio del crecimiento de las 

muestras en los dos casos (Caso1 y Caso2) para cada valor de pH (7, 8 y 9). 

 

Finalmente, la Fig. 10 muestra el efecto de la radiación UV-C, presentando 

las DCMs entre los CMs de la segunda semana (después de la irradiación) y la 

primera semana (antes de la irradiación). Se observa que el crecimiento de 

Aspergillus se vio mayormente mermado a mayores tiempos de exposición con un 
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comportamiento progresivo (DCMs: 0.059, 0.010 y 0.005). El crecimiento de 

Alternaria no se mostró afectado significativamente ni mostró ningún 

comportamiento específico (DCMs: 0.188, 0.216 y 0.203). 

 

 

FIG. 10. Diferencias de crecimientos medios (DCMs) para Aspergillus sp. y Alternaria sp. 

en el análisis del factor radiación UV-C. Los valores fueron obtenidos substrayendo los 

crecimientos medios (CMs) medidos después de una semana de crecimiento antes de la 

irradiación a los CMs medidos después de una segunda semana de crecimiento después de la 

irradiación. El crecimiento fue en medio agar-agar a pH 7 y en incubadora a 28°C. La tasa 

de crecimiento de Aspergillus disminuyó a tiempos de exposición más largos, mientras que 

Alternaria no se vio afectado significativamente. 

 

  



55 
 

5. DISCUSIÓN 

 

5.1. pH 

 

En el caso del análisis de pH, los resultados que se observan en el Caso1 

(descrito en Sección 3) de la Fig. 6, indican que Aspergillus puede crecer 

adecuadamente tanto en ambientes con pH 7 como con pH 8, pero dadas las 

dificultades que tuvo para crecer a pH 9, parece poco probable que pueda crecer en 

ambientes más alcalinos. Wheeler et al. (1991) y Abubakar et al. (2009) habían ya 

reportado en sus experimentos que el crecimiento de algunas especies de 

Aspergillus decaía hacia valores de pH más alcalinos que 7. Por otro lado, los 

resultados mostrados en la Fig. 7 (también Caso1) indican que Alternaria puede 

reproducirse sin importar si se encuentra en un ambiente de pH 7, 8 o 9; sin 

embargo, sí mostró una preferencia por el pH 7, dada la tasa de crecimiento 

apreciada en tales muestras, cubriendo en una de ellas la totalidad de la placa de 

Petri en sólo dos semanas. 

Como puede observarse al comparar el Caso2 con el Caso1 en ambas figuras 

(Figs. 6 y 7), y más claramente al comparar entre la Fig. 8 y la Fig. 9, el efecto de 

la temperatura es mucho más significativo que el del pH, por lo que sería impreciso 

determinar el efecto del pH en Caso2. 
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Dado que es probable que la mayor parte del suelo marciano tenga un pH 

similar al medido en las misiones Viking y Phoenix (alrededor de 8 y 7.7 ± 5; según 

Schuerger et al., 2012), podemos suponer que la alcalinidad del suelo marciano no 

representa un problema de viabilidad para estas especies.  
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5.2. Temperatura 

 

En el análisis del efecto de la temperatura (Caso2 en Figs. 6 y 7), se observa 

que a bajas temperaturas (–12°C) la tasa de crecimiento de ambos géneros de 

hongos se vio paralizada o ralentizada. Sin embargo, al dejarlos crecer una semana 

más en condiciones más favorables (28°C), Alternaria recuperó su tasa de 

crecimiento normal, como si nunca hubiera sido expuesta a bajas temperaturas, 

mientras que el crecimiento de Aspergillus se detuvo. Observaciones posteriores 

indican que la colonia de Aspergillus no murió completamente. Algunas células 

sobrevivieron a la baja temperatura y, como Alternaria, pasó a un estado de “baja 

tasa de crecimiento”. Después, las células sobrevivientes comenzaron a 

reproducirse nuevamente para mantener a la colonia. Sin embargo, probablemente 

una exposición de mayor tiempo a  –12°C mataría eventualmente a todas las 

células, por lo que estos resultados indican que Aspergillus no es un buen candidato 

para sobrevivir a bajas temperaturas. 

En el caso de Alternaria, se considera que es un organismo más adecuado que 

Aspergillus para sobrevivir al ambiente helado de Marte, como se puede observar 

en la Fig. 8, considerando que la colonia pudo sobrevivir a la temperatura de –12°C, 

continuar creciendo en esas condiciones (aunque a tasas bajas), y luego 

rápidamente recuperar su tasa normal de crecimiento a temperaturas más cálidas 

(Fig. 7, Caso2). Estudios previos ya habían demostrado que para algunas especies 
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de los géneros Aspergillus y Alternaria su temperatura óptima de crecimiento 

rondaba los 30°C (Bonner, 1948; Pose et al., 2009; Alborch et al., 2011; Vaquera 

et al., 2014), sin embargo, en los experimentos realizados por Pose et al. (2009) y 

Vaquera et al. (2014) ya se observaba que Alternaria era capaz de crecer, aunque a 

tasas menores, a 6°C (la temperatura más baja utilizada por ellos) si la actividad de 

agua es suficientemente alta (≥ 0.92 aw) 

Como se mencionó en la sección anterior (5.1), la temperatura tuvo un efecto 

más importante que el pH, como se observa al comparar las Figs. 8 y 9. Para 

ratificar esta afirmación, en la Tabla 3 se realizó un cálculo de desviaciones 

estándar para los valores en la Fig. 8 (temperatura) y en la Fig. 9 (pH). La 

desviación estándar del efecto de la temperatura superó a la del efecto del pH en el 

caso de Aspergillus y también en el de Alternaria. 

Futuros experimentos similares podrían considerar someter especies a –65°C. 

Empero, la temperatura de –12°C utilizada en este experimento se encuentra dentro 

del rango típico de la temperatura en la superficie marciana en el ecuador (30°C a 

–90°C) (Certini et al., 2009), y regiones especiales para la supervivencia de 

organismos en Marte mencionadas por Schuerger et al. (2013) pueden incluir zonas 

relativamente cálidas, como cercanas al ecuador, con actividad volcánica o 

ambientes húmedos que regulen la temperatura y eviten que ésta baje drásticamente 

(los ambientes húmedos pueden actuar como reguladores de temperatura al tener el 

agua una capacidad calorífica mayor que el suelo seco). 



59 
 

Los resultados del presente experimento, por tanto, sugieren que organismos 

extremófilos pueden sobrevivir, al menos de manera latente o en un estado de 

metabolismo lento, en ambientes marcianos relativamente cálidos para el planeta 

y/o con temperaturas reguladas. 

 

TABLA 3. COMPARACIÓN ENTRE EFECTOS DE TEMPERATURA Y PH 

Género.   Valores.1 Desv. Est.2 

Aspergillus Temperatura Caso1 0.4 0.23 

 Caso2 0.07  

 pH 7 0.27 0.07 

  8 0.28  

  9 0.15  

Alternaria Temperatura Caso1 1 0.05 

  Caso2 0.93  

 pH 7 0.98 0.02 

  8 0.97  

  9 0.93  

1Estos valores son los promedios de los crecimientos totales ilustrados en las Figs. 8 y 9. 
2Desviación estándar. 
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5.3. Radiación UV-C 

 

Comparando las DCMs calculadas en los análisis de los factores pH y 

temperatura con las calculadas en el análisis del factor radiación UV-C (Fig. 10), 

puede observarse que el crecimiento a corto plazo de Alternaria no fue afectado tan 

severamente por la irradiación como Aspergillus, el cual resultó dañado ante el 

factor estudiado, y se observa en la Fig. 10 cómo su crecimiento disminuyó a 

mayores tiempos de irradiación con un comportamiento progresivo. En un estudio 

realizado por García-Cela et al. (2015) se había observado que especies del género 

Aspergillus eran afectadas significativamente por radiación UV-B, pero en órdenes 

de varios días. El grado en que ambos géneros fueron afectados por la radiación 

también puede observarse (y quizá con mayor claridad) al comparar los CMs totales 

a la segunda semana de los experimentos de radiación UV-C con el CM total 

(también a la segunda semana) de la muestras controles a pH 7 y 28°C en Caso1 

para ambos género. Estos valores se encuentran en la Tabla 2, pero son ilustrados 

en la Fig. 11 a continuación. Los CMs de Aspergillus fueron menores en los 

experimentos de radiación que en el control de Caso1 por factores de entre 2.4 y 

7.3, mientras que en el caso de Alternaria fueron menores por factores de entre 1.2 

a 1.4. 
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FIG. 11. Comparación entre los CMs totales en después de la segunda semana de crecimiento 

en el experimento de radiación UV-C (equivalente a 1, 2 y 5 min en Marte, a pH 7 y 28°C) 

y el CM total después de la segunda semana de crecimiento a pH 7 y 28°C de Caso1 sin 

radiación; para Aspergillus y Alternaria. Los valores aquí graficados pueden encontrarse 

también en la Tabla 2. Se observa que ambos géneros fueron afectados por la radiación, pero 

Aspergillus en mucho mayor grado. 

 

La resistencia que Alternaria muestra ante la radiación ultravioleta (y 

también a bajas temperaturas) puede deberse a un mayor desarrollo vertical de 

capas de hifas y a su mayor y rápido crecimiento inicial (características que no 

fueron tan predominantes en Aspergillus), como un mecanismo de defensa que le 

permitió a la colonia protegerse a sí misma. Mecanismos de supervivencia similares 

son mencionados por Selbmann et al. (2011) y por Gorbushina (2003). Además, se 

sabe que las paredes celulares de especies del género Alternaria son más gruesas y 
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poseen altos niveles de melanina (Pridham y Woohead, 1977; Kimura y Tsuge, 

1993; Kawamura et al., 1997; Anitha y Murugesan, 2008; Sterflinger et al., 2012). 

La melanina es una macromolécula biológica responsable de la pigmentación 

oscura de algunos organismos, como los hongos, y es conocida por sus propiedades 

protectoras contra la radiación ultravioleta y ionizante (Onofri et al., 2008, 2014). 

Estudios posteriores deberían incrementar el flujo de radiación UV para ser 

más precisos en estas conclusiones. Sin embargo, autores como Mancinelli (1998), 

Cockell y Raven (2004), y Schuerger et al. (2013), consideran que los organismos 

en Marte podrían sobrevivir a la radiación UV que llega a la superficie del planeta  

creciendo en ecosistemas subterráneos, aun si éstos se encuentran sólo bajo unos 

cuantos milímetros de polvo. Además, Taubner et al. (2015) considera que, 

tomando en cuenta que organismos en la Tierra primitiva eran resistentes a altos 

niveles de radiación, hipotéticos organismos marcianos podrían estar adecuados 

para resistir la radiación UV que llega a Marte. 
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5.4. Otras consideraciones sobre habitabilidad 

 

A pesar de la evidencia de agua líquida encontrada en Marte, autores como 

Martín-Torres et al. (2015) aún consideran que la actividad de agua y la temperatura 

son demasiado bajas para mantener organismos terrestres. No obstante, hacen falta 

más estudios con extremófilos y más datos sobre la superficie de Marte que 

probablemente podrían cambiar esta perspectiva. Sobre el efecto que tendría la 

sequedad al interactuar con la radiación UV en la superficie marciana, no se 

consideró en los experimentos de la presente tesis, ni se encontraron datos 

bibliográficos para el caso de los hongos, por lo que se desconoce si la interacción 

sería aditiva, sinérgica o antagónica. El efecto antagónico, cuando la desecación 

provee a un organismo cierta resistencia para la radiación UV o viceversa, se ha 

observado en plantas (Balakumar et al., 1993; Kubiś y Rybus-Zając, 2008; 

Bandurska et al., 2013) y otros organismos multicelulares como los tardígrados o 

larvas de quironómidos, y en células de la bacteria Deinococcus radiodurans 

(Bauermeister et al., 2011). Un efecto antagónico sería el caso más favorable para 

organismos que habitaran Marte. De cualquier manera, hipotéticos organismos 

nativos de Marte, de estar más adecuados para el ambiente marciano que los 

extremófilos de la Tierra, podrían habitar el planeta con estas condiciones de bajas 

temperaturas, radiación ultravioleta y sequedad. Una posibilidad es que tales 

organismos posean gruesas paredes celulares pigmentadas para protegerse. Paredes 
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celulares gruesas y pigmentos como la melanina no sólo sirven como protección 

ante la radiación UV, sino también para diversas condiciones del entorno como 

temperaturas extremas y sequedad (Kubiś y Rybus-Zając, 2008; Bauermeister et 

al., 2011; Sterflinger et al., 2012; Onofri et al., 2012; 2014). 

Marte posee una atmósfera anóxica, considerada por algunos autores como 

agente biocida (Schuerger et al., 2013); sin embargo, organismos terrestres 

primitivos vivían en condiciones anóxicas en la Tierra primitiva y los actuales han 

requerido de la evolución y la selección natural para sobrevivir a la atmósfera 

altamente oxidante que actualmente existe en la Tierra (Scharf, 2009). Al menos 

desde tal perspectiva, parece incluso que, para que un planeta pueda albergar vida, 

es preferible una atmósfera anóxica. De hecho, Domagal-Goldman et al. (2011) 

sugieren que los planetas con vida pero sin oxígeno molecular (i.e., O2, O3) en su 

atmósfera podrían representar una fracción grande de los planetas habitados. 

En relación a la detección de metano en Marte, Webster et al. (2015) 

proponen que los eventos episódicos de liberación del gas se deben a más de un 

mecanismo. Sin embargo, múltiples mecanismos aislados probablemente 

generarían metano de una manera más aleatoria y menos episódica. Otra 

explicación es que estos episodios de liberación de metano sean originados de 

manera biológica por procesos metabólicos cíclicos aun no comprendidos. Además, 

Webster et al. (2015) concluye que estos eventos deben ser de índole local, y 
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Kasting (2010) propuso que la detección de metano tendría más peso como 

auténtica bioseñal, en el caso de que fuera detectado con variaciones a escala local. 

Los organismos metanógenos son una de las formas de vida más antiguas en 

la Tierra. Se han descubierto fósiles que indican su presencia hace 2.7 Ga, e incluso 

se han descubierto rastros de metano biológico en muestras de hace 3.7 Ga 

(Taubner et al., 2015). Esto corresponde a los años finales del periodo Noachiano 

de Marte, la época en la que se cree que el agua fue más abundante, y también a los 

años finales del Bombardeo Intenso Tardío, en el que los cuerpos del Sistema Solar 

interior sufrieron los impactos de múltiples cuerpos (asteroides, cometas, 

meteoros). En esta época, pudo haberse generado un gran intercambio de material 

orgánico entre Marte y la Tierra, e incluso varios eventos de panspermia como un 

Sistema Multihabitable. Steffen y Li (2016) sugieren que planetas en una misma 

Zona Habitable pueden tener regiones de climas similares, lo que permitiría a 

grupos de organismos extenderse por el sistema. Esto es consistente con la hipótesis 

de que en el pasado, Marte y la Tierra fueron muy similares. De ser todas estas 

hipótesis correctas, es posible que organismos metanógenos existieran en ambos 

planetas. Además, el metabolismo energético de organismos metanógenos no 

requiere de oxígeno, por lo que podrían existir en un ambiente anóxico como Marte. 

Es también notable la aparente importancia que tiene el cloro en los sistemas 

marcianos relacionados con la posible vida en ese planeta. El agua líquida hasta 

ahora descubierta en Marte se halla en forma de salmueras de cloratos y percloratos. 
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De manera similar, las moléculas orgánicas detectadas se encuentran como 

compuestos clorados. El cloro podría jugar un papel más importante en la vida de 

Marte, si es que la hay o hubo, que lo que juega en la vida en la Tierra. 
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6. CONCLUSIONES 

 

1. El pH, la temperatura, y la radiación ultravioleta son factores 

importantes en la supervivencia de organismos. Sin embargo, los efectos varían de 

una especie a otra. Al menos para los organismos analizados en este estudio, bajas 

temperaturas y la radiación UV-C directa fueron agentes más dañinos que un medio 

alcalino de hasta pH 9. 

2. En todos los experimentos, Alternaria sp. tuvo una tasa de 

crecimiento mayor que Aspergillus sp., indicando que es un candidato más 

adecuado para sobrevivir a condiciones severas como las que se encuentran 

presentes en Marte. La flexibilidad que presentan Alternaria y otros géneros de 

hongos (ver Sección 2.6) para adaptarse los hacen un buen ejemplo de organismos 

que podrían ser transportados y sobrevivir en ambientes extremos como Marte.  

Aún se requiere de más investigación para determinar la probabilidad de 

supervivencia de estos organismos durante el viaje a Marte y en el suelo marciano 

(ya sea en la superficie, o debajo de ella, incluso en permafrost), pero estudios como 

el presente demuestran que, bajo ciertas condiciones, parece posible. El género 

Alternaria definitivamente debe ser considerado para futuros estudios con otros 

parámetros (sequedad, salinidad, composición y presión atmosférica, etc.), o bien, 

con periodos más largos a temperaturas más bajas, y a mayores tiempos de 

irradiación. Se recomienda altamente que se consideren experimentos donde se 
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interrelacionen los efectos de la radiación UV con la sequedad, con el fin de 

determinar si el comportamiento de esta interrelación es aditiva, sinérgica o 

antagónica. El peor de los casos sería una interrelación sinérgica, pues los efectos 

perjudiciales hacia los organismos de la radiación UV y de la sequedad se verían 

aumentados. El mejor de los casos sería el antagónico, en donde se verían 

disminuidos. 

3. En el caso de declararse Marte como un planeta habitable, implicaría 

que un evento de panspermia inversa podría convertir a extremófilos como los 

hongos en los principales colonizadores o invasores en la superficie marciana. 

Misiones espaciales futuras también deben considerar la resistencia de estos 

organismos a condiciones adversas para evitar contaminaciones biológicas 

accidentales, o, por otro lado, para seleccionar a las especies adecuadas si se desea 

sembrarlas de forma deliberada. 

4. Características genotípicas y fenotípicas de hongos y otros 

extremófilos, responsables de su resistencia a diversas condiciones, podrían ser 

útiles en futuros experimentos de ingeniería genética con otras especies, con el 

objetivo de colonizar o terraformar a Marte. En el caso de los hongos, una de sus 

características más importantes parece ser su pared celular, sobre todo si ésta es 

gruesa y pigmentada. 

5. A pesar de las limitaciones del estudio, todo parece indicar que los 

problemas de viabilidad, concernientes al pH del suelo marciano, las bajas 
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temperaturas y la intensa radiación ultravioleta presentes en la superficie de Marte, 

tienen soluciones factibles: las severas condiciones de Marte, letales para el ser 

humano y otros organismos complejos, pueden llegar a ser soportadas por 

extremófilos si éstos cuentan con mecanismos biológicos de defensa y, 

principalmente, con la protección de una región especial en el planeta que sea 

propicia para la vida como la conocemos. En el caso de Alternaria, sus gruesas 

paredes celulares, la producción de melanina, y su rápido crecimiento colonial, 

sirven como mecanismos biológicos de defensa, mientras que el polvo en la 

superficie de Marte jugaría un papel protector contra los efectos adversos de la 

radiación UV. 

6. Los microhábitats húmedos subterráneos en Marte podrían ser la 

clave para la supervivencia de organismos (terrestres o nativos marcianos). La 

radiación UV es uno de los parámetros más dañinos para los seres vivos, y puede 

ser evitada de esta manera. El pH del suelo marciano podría ser relativamente 

homogéneo en el planeta, y no representaría mayor problema a especies que 

presenten una resistencia similar o incluso mayor a la de los hongos analizados en 

el presente estudio. Finalmente, la presencia de agua líquida (en forma de 

salmueras) en estos microhábitats podría servir de soporte principal de la vida, 

sirviendo también como regulador térmico y permitiendo reacciones bioquímicas 

indispensables para los organismos (si estos son capaces de resistir los niveles de 

salinidad o si cuentan con mecanismos biológicos de desalinización). Es crucial, 
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entonces, localizar estos microhábitats en Marte con la finalidad de detectar rastros 

de vida; y, en caso de no encontrarse, de realizar experimentos in situ que permitan 

de manera definitiva clasificar o no a Marte como un planeta habitable. 

7. Los resultados obtenidos en este estudio, si bien no son definitivos, 

sugieren que los organismos extremófilos son potencialmente capaces de resistir 

diversas condiciones, entre ellas las que existen en Marte. En caso de determinar 

que organismos terrestres puedan sobrevivir plenamente a todas sus condiciones, 

Marte podría ser considerado habitable.  
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Apéndice. 

 

Abreviaturas utilizadas: 

 

CM, crecimiento medio. 

CG-MS, Cromatografía de gases acoplada a espectrometría de masas. 

DCM, diferencia de crecimientos medios. 

FAPP, fracción de área de placa de Petri. 

SAM, Sample Analysis at Mars. 

UV, ultravioleta. 
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