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1. Resumen

El fosforo, es un bioelemento que, en su forma mas oxidada, fosfato, ha jugado un rol importante
en el origen y evolucién de la vida en la Tierra. Fue, muy probablemente, un componente clave
en los primeros precursores del ARN que existian antes del surgimiento de la vida actual,
también almacenaba informacion y actué como un catalizador. Ha tenido un papel decisivo en
la formacion de las condiciones climéticas y atmosféricas que establecieron las condiciones de
frontera para la evolucion; la precipitacion de fosfato dio pie a su asimilacion por parte de
cianobacterias primitivas, lo cual disminuy6 su concentracién del agua limitando la actividad de
las propias cianobacterias permitiendo asi un aumento de oxigeno en la atmdsfera (Butusov &
Jerneldv, 2013) conduciéndonos al mundo que conocemos ahora. Hoy en dia el fosforo
desempefa un papel esencial tanto en la genética como en el sistema energético de todas las
células vivas, asi como en la membrana celular de todas las células modernas. Si el fésforo tuvo
un rol importante en el origen de la vida, cierta concentracion tuvo que estar disponible, empero,
este se encuentra cercano al 0.1% en la corteza terrestre, sumado a que gran parte de los
minerales que forma son insolubles en agua, por lo tanto, no son biodisponibles. Lo anterior
dificulta el entendimiento de cémo el fosforo inorganico dio paso a un fosforo presente en los
procesos bioquimicos, Glindemann, De Graaf, & Schwartz, en 1999 consideraron que las
descargas eléctricas asociadas con erupciones volcanicas pudieron proveer el ambiente
necesario para favorecer el proceso de disponibilidad de fosforo, promoviendo la produccién de

fosfato soluble que pudiera estar biodisponible para los organismos primitivos.

Las recientes misiones espaciales dan muestra que Marte y la Tierra mantenian actividad
volcanica en su superficie en épocas prebidticas, siendo los minerales basalticos los que
prevalecian en sus superficies. En el presente trabajo, se utilizé un fragmento de basalto
hawaiano para simular en el, la caida de reldampagos volcanicos imitados por PIL (pulsos
intensos de luz), como analogo a los procesos que pudieron ocurrir en Marte primitivo, con ello,
evaluar el papel que posiblemente jugaron los reldampagos en la biodisponibilidad del fésforo,
para el planeta. Los resultados obtenidos mostraron que la formacion de diversos compuestos
oxidados a partir de la ablacion laser sobre el basalto hawaiano es una evidencia indirecta para
decir que los relampagos volcanicos si podrian promover la disponibilidad no sélo del fosforo

sino de otros elementos importantes para la vida.



2. Objetivos
Objetivo General

Evaluar el papel de los relampagos volcanicos sobre la corteza marciana primitiva en la
formacion de fosfatos biodisponibles, a partir de la simulacién de descargas eléctricas tipo

relampago sobre un basalto hawaiano dentro de una atmdsfera rica en oxigeno.

Objetivos particulares

e Someter una muestra de basalto Hawaiano a una simulacion de caida de relampagos
volcanicos mediante ablacion laser dentro de una atmdsfera compuesta por N2 80% y O2
20% (aire sintético).

e Identificar mediante Difraccion de rayos X, Fluorescencia de rayos X y Cromatografia de
iones, la formacién de compuestos oxidados de fésforo en la fase sélida, como resultado
de la ablacion laser.



3. Hipotesis

Hoy dia sabemos que la acumulacion de minerales de fosforo esta estrechamente ligada a
la actividad bioldgica, y a diferencia de los otros elementos biogénicos carece de una especie
volétil por lo que su disponibilidad esta dominada por interacciones roca-agua, en la que
intervienen los seres vivos para su reciclado, siendo que en la Tierra 0 Marte primitivo los
seres vivos no pudieron intervenir para que el fésforo fuera tomado del ambiente, debieron
existir fuentes de energia capaces de incorporarlo al ambiente en forma de fosfato soluble.
Notholt, Sheldon, & Davidson, en 1989 indicaron que la actividad hidrotermal y el
consecuente intemperismo de basaltos submarinos promovieron la precipitacion del fosforo
en los sedimentos marinos. Si consideramos que la actividad volcanica continental, tanto en
la Tierra como en Marte Primitivo, fue intensa, es posible que la caida de reldmpagos
volcanicos sobre la corteza primitiva haya contribuido como fuente de energia para la

formacion de formas de fosforo biodisponible



4. Marco Teorico

4.1.Astrobiologia

Desde que el humano tomé conciencia le surgieron dudas inherentes a él. Por ello, dirigieron
su mirada hacia el cielo y se preguntaron: ¢Qué hay mas alla? ¢De donde venimos? ¢Qué
es la vida? Por eso, uno de los retos mas grandes de la ciencia es el estudio del origen,
evolucion y distribucion de la vida, no solo en la Tierra, sino en todo el Universo (Molina
Sevilla, 2005).

La Astrobiologia es la disciplina que se encarga del estudio de la vida (origen, evolucién y
distribucion) en el Universo. Dentro de su campo, se incluye el estudio de la Biologia terrestre
(estudiar su origen, evolucién y habitat, para asi reconocer sitios similares en otros lugares
en nuestro sistema solar). Esto es apropiado, porque nuestro enfoque en la busqueda de
vida esta influenciado por nuestro conocimiento de vida en la Tierra, y nuestro entendimiento
en el origen y evolucién de vida en ésta, es conocido por nuestro estudio de condiciones en

otros planetas del sistema solar y del ambiente galactico, fig. 1. (Chyba & Hand, 2005).

Figura 1. La Astrobiologia es la disciplina que se encarga del estudio de la vida (origen, evolucion y distribucion) en el Universo.
Imagen tomada de http://abc-nins.jp/index_en.html#



Equipo, materiales y metodologia

Ademas, la Astrobiologia es totalmente interdisciplinaria y su éxito depende de la estrecha
coordinacion entre las diferentes areas: biologia, ciencias planetarias, ingenierias, fisica,
astronomia, quimica, entre otras. Y, durante los ultimos afios la National Aeronautics and
Space Administration (NASA) ha dictaminado las siguientes directrices que sirven para cubrir

los objetivos de esta disciplina:

e Comprender la naturaleza y distribucion de ambientes habitables en el Universo.

e Descubrir y explorar ambientes que fueron o son habitables; elucidar la quimica
prebidtica y los signos de vida en otros lugares dentro o fuera de nuestro Sistema Solar.
De igual manera, se pretende determinar los precursores quimicos de la vida, asi como
los climas antiguos de los diversos planetas habitables.

e Entender el surgimiento de la vida en nuestro planeta a partir de los precursores césmicos
y planetarios. Para ello, se deben caracterizar las diversas fuentes de material prebiotico,
posteriormente se debe esclarecer por completo el origen y evolucion de las biomoléculas
gue hoy en dia estan presentes en todo ser vivo, asi como también entender los origenes
de la transduccién de la energia para finalmente investigar el origen de los procesos
celulares y sistemas protobiol6gicos.

e Explicar como la vida pasada en la Tierra interactu6 con su medio ambiente;
investigando la relacién histérica entre la vida en la Tierra y la biosfera mediante la
integracién de registros geolégicos y biomoleculares de la vida pasada.

e Conocer los mecanismos de la evolucion y las condiciones limitantes del medio ambiente
para la vida; determinando los mecanismos moleculares, genéticos y bioquimicos que
controlan y limitan la evolucion, la diversidad metabdlica y la adaptacion de la vida. Para
ello, se debe investigar y observar el efecto de la modificacion del entorno en la evolucion
molecular de los microorganismos, estudiar la evolucion simultdnea de comunidades
microbianas y, por ultimo, comprender la adaptacion bioquimica a la exposicién de
ambientes externos.

e Aclarar los principios que moldearan el futuro de la vida en nuestro planeta y fuera de
ella y determinar los efectos que tienen los cambios de las condiciones sobre los

ecosistemas, como base para la proyeccion de posibles cambios a corto y largo plazo.



Equipo, materiales y metodologia

Esto implica monitorear y determinar los cambios en las condiciones ambientales en
diferentes ecosistemas, y explorar la adaptacion, supervivencia y evolucion de la vida
microbiana fuera de la Tierra.

e Por ultimo, se deben diferenciar sefiales de la existencia de vida presente o pasada en
otros mundos y en la Tierra primitiva e identificar huellas biolégicas en muestras antiguas
de la Tierra y extraterrestres por lo que se deben buscar biofirmas en materiales del

Sistema Solar y en sistemas planetarios cercanos.

Los puntos anteriores nos dan cuenta de que el origen de la vida en la Tierra esta
estrechamente ligado a la historia geoldgica y climéatica de nuestro planeta, por otro lado,
debido al gran avance tecnoldgico en el desarrollo de telescopios terrestres, investigaciones
in situ de orbitadores, rovers y sondas espaciales han dado indicios de diversos cuerpos

celestes que pudieron o pueden albergar vida fuera de la Tierra, como lo es Matrte.

4.2.Formacion de planetas en el sistema solar

El sistema solar es una estructura compleja, tanto en su geometria como en su dinamica y

es uno de muchos sistemas planetarios presentes en la Via Lactea (Cassan, et al, 2012).

Para poder explicar el estado actual del sistema solar y de los sistemas planetarios en
general, es necesario estudiar un escenario evolutivo. A pesar de que desde hace siglos se
han propuesto diferentes modelos que intentan explicar el origen de los planetas y del
sistema solar en su conjunto, este problema sigue aun sin resolverse por completo, pues
explicar la formacién de un sistema planetario es una de las tareas mas complejas en la

astrofisica moderna (Woolfson, 2014).

Hasta el momento, es aceptado que la formacién planetaria comenzé en un disco de gas 'y
polvo conocido como disco protoplanetario, donde las particulas de polvo se acrecentaron

formando cuerpos cada vez de mayor tamafio. Esta idea fue derivada de la teoria nebular,



Equipo, materiales y metodologia

la cual es una de las teorias cientificas mas antiguas que siguen estando vigentes (Leal
Herrera, 2016).

La idea central de la teoria nebular es que una nebulosa giratoria que atraia particulas del
polvo césmico se fue acumulando y a su vez, fue aumentando su atraccion gravitacional.
Con el paso del tiempo, esto hizo que se contrajera, pero debido a que su velocidad de
rotacion también aumentd, se apland a lo largo de su rotacién, ver fig. 2. Por ello, al centro
de este disco se concentrd la mayor cantidad de calor (aproximadamente 10,000,000 °C), lo
cual dio paso a reacciones termonucleares que dieron origen a la formacion del Sol (Jastrow
& Michael, 2008).

Figura 2. Esquema de la formacion del Sistema Solar. En 1) se observa la concentracion en un solo punto de la nebulosa gaseosa, al
colapsar da origen a una zona de materia densa y caliente. En 2) se muestra la formacion de una zona densa y caliente, de gran masa
que dio origen a una protoestrella o protosol. 3) y 4) esquematizan el fenémeno de la acrecion planetaria de los diversos cuerpos
celestes. 5) Muestra la  formacion  actual de  nuestro  Sistema  Solar. Imagen  tomada  de
https://images.app.goo.gl/wBcUMuS5b9CJq3UdA
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4.2.1. Formacién de los planetas gaseosos y los planetas rocosos

Debido a que en el centro del disco se concentraba la mayor cantidad de calor, entre mas
lejos se estuviera de éste, las particulas se enfriaban mucho mas rapido. Poco a poco, las
particulas de hielo y rocas que se acumularon dieron paso a la acrecion de los planetas
gaseosos también conocidos como “planetas gigantes”, fig. 3 a), compuestos principalmente
por hidrégeno (H) y helio (He) (Jastrow & Michael, 2008). Por otro lado, la formacion de los
planetas internos del sistema solar, fig. 3 b), llevo mas tiempo debido a que el enfriamiento
de las particulas demoré debido a que se encontraban mas cerca del nucleo del disco.
Aunado a esto, la fuerza de atraccion gravitacional era mayor, haciendo que los elementos
mas pesados permanecieran cerca del protosol. Y, al igual que los planetas gaseosos, los
protoplanetas rocosos se formaron por acrecion, dejando los elementos mas pesados en su
ndcleo y los més ligeros en las capas mas externas de los planetas. Mediante esta teoria,
se puede explicar porque los planetas rocosos son ricos en elementos como el hierro y niquel
mientras que tienen bajos porcentajes de hidrogeno y helio. En cambio, los planetas
gaseosos, son ricos en elementos ligeros (hidrogeno (H) y helio (He)) pero pobres en
elementos pesados (hierro (Fe), niquel (Ni), fésforo (P), calcio (Ca), etc.) (Jastrow & Michael,
2008).
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JUPITER

SATURNO

NEPTUNO

Figura 3. a) Planetas Jovianos o “gigantes gaseosos”. Compuestos principalmente por hidrogeno (H) y helio (He). No poseen corteza
como los planetas rocosos, los elementos mds pesados que contienen son carbono y oxigeno. Imagen tomada de
https://images.app.qoo.ql/4ucGUhWn1st/hUywb5 b) Planetas rocosos. Compuestos principalmente por elementos pesados como hierro
(Fe), niquel (Ni), fosforo (P), entre otros. Todos ellos tuvieron una alta intensidad volcdnica en su origen, su composicion mineraldgica
es principalmente de silicatos. Imagen tomada de https.//images.app.qoo.ql/xBCYGNKNfbb7UrNA7
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4.3. Prospectos para albergar vida en nuestro Sistema Solar

Las atmosferas de los cuerpos terrestres ejercen un control fundamental sobre sus
superficies. Las interacciones entre los procesos atmosféricos y geologicos influyen en la
morfologia y composicion de las superficies, y a lo largo del tiempo geoldgico, determinan la
evolucion historica de los ambientes de la superficie del planeta, incluido el clima (Mackwell,
Simon-Miller, Harder, & Bullock, 2013).

e Tierra

Es el tercer planeta de nuestro sistema solar, es el mas grande de los cuatro planetas
rocosos y el mas denso de los 8 planetas que giran alrededor del Sol. Actualmente, es el

unico planeta en el Universo que conocemos que alberga vida (Longstaff, 2015).

Como ya se menciond anteriormente, aproximadamente hace 4500 millones de afios, su
formacion sucedid por un fendmeno de acrecion. A su vez, durante un primer periodo de

calentamiento sucedié un proceso de diferenciacion quimica.

Durante el edn Hadico las altas temperaturas hicieron que se fundieran las rocas provocando
gue ascendieran a la superficie, donde al enfriarse se solidificaron y formaron una corteza
primitiva. Esta corteza primitiva estaba enriquecida en oxigeno y elementos como el silicio y
aluminio con cantidades pequeiias de calcio (Ca), sodio (Na), potasio (K), hierro (Fe) y
magnesio (Mg). Este proceso establecié la estructura basica del interior de la Tierra: un
nacleo rico en hierro; una corteza primitiva muy delgada; y un manto. Otra consecuencia de
este proceso fue el escape de compuestos gaseosos del interior de la Tierra (como
actualmente ocurre con las erupciones volcanicas). Debido a este proceso, la atmoésfera
primitiva fue evolucionando gradualmente. La relacion entre la produccion de corteza
oceanica, corteza continental y volatiles es esencial para entender la naturaleza de un estado
primitivo de la superficie y atmdésfera terrestre, asi como los cambios que tuvieron lugar a
medida que el nuevo material continental fue producido por procesos geoldgicos (Fox &
Dose, 1977).

El vulcanismo es un proceso importante que afecta a la superficie de cualquier cuerpo

planetario rocoso; la Tierra no es la excepcion. El vulcanismo se debe en parte a la

10
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naturaleza fisica de los fundidos, es decir, su razén principal parece ser la susceptibilidad
altamente variable de los materiales planetarios al derretimiento. La facilidad con la que se
derriten los materiales varia segun la posicion en el planeta y su composicién (Melosh, 2011).
Las rocas que mas abundan en los cuerpos planetarios rocosos son las de tipo basaltico, en

la tabla 1 se muestran los principales compuestos quimicos presentes en éstas.

Tabla 1. Abundancia césmica de dxidos metdlicos. Estos compuestos actualmente se encuentran mezclados entre dos o mds de ellos.
Los compuestos minerales tipicos de un cuerpo planetario rocoso se forman a partir de los 4 compuestos mds abundantes y dan paso
a la formacion de olivino (Mg;5i0O4 0 Fe;Si04) y piroxeno (MgSiOsz o FeSiOs3). Modificada de (Melosh, 2011).

Oxidos metélicos Abundancia en masa (%)
FeO 38.6
SiO2 30.6
MgO 21.7
Al203 2.2
CaO 2.1
Na20 1.9
Otros 2.9

Todos estos factores y elementos presentes en la litésfera, hidrésfera y atmésfera primitiva
sirvieron como materia prima para la evolucién del material inorganico a material organico,

pero, para que todo fuera posible primero debi6 haber algun tipo de energia disponible.
Fox & Dose, en 1977 propusieron que las diferentes fuentes de energia en la Tierra son:

e Radiacion solar: es el tipo de energia libre mas abundante, incide directamente sobre
la atmésfera y la litosfera.

e Descomposicion isotopica: se origina en el interior de la Tierra. Las mayores fuentes
de este tipo de energia son: 238U, 235U, 232Th y 40K, presentes en rocas de origen basaltico

y granitico.

A través de la descomposicion isotdpica, cada uno de ellos da origen a diferentes tipos de

particulas: o, By 7v. Este tipo de energia se disipa mayoritariamente en forma de calor, no
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influye directamente en la evolucion molecular. Fue importante al inicio de la formacion de la

Tierra, pero actualmente ya no.

Calor proveniente del nucleo: En contraste con los otros tipos de energia, ésta no
genera especies altamente reactivas (radicales, iones o moléculas excitadas). Sin
embargo, al ser una energia mas constante que las otras, podria favorecer la formacion
de algunas macromoléculas; estudios demuestran que procesos de secado y
rehidratacion favorecen la formacion de dipéptidos, sin embargo, tienen un bajo
rendimiento. Modelos recientes demuestran que si este ciclo de secado-rehidratacion se
repiten a una temperatura constante, se logran formar cadenas oligoméricas

(Mamajanov, y colaboradores, 2014).

Descargas eléctricas: Estan compuestas por un haz de electrones de gran energia. Su
energia cinética es tan grande que es capaz de ionizar y excitar como las radiaciones de
alta energia. Debido a esto, al impactar en una superficie, toda esta energia se convierte
en calor generando altas temperaturas que son capaces de alterar los constituyentes de
los alrededores. Este tipo de energia contribuye significativamente a la evolucion de

micromoléculas.

Ademas, este tipo de energia se distingue de las anteriores ya que ocurre en la corteza

terrestre lo que generaria una reaccion quimica con los sélidos presentes en ésta y daria

origen a micromoléculas capaces de condensarse y formar moléculas mas complejas.

Con el tiempo, toda esta energia hizo que la corteza primitiva fuera cambiando su

composicion debido a procesos de 6xido-reduccion, generando una nueva distribucion de

elementos, compuestos y minerales en la litésfera, hidrosfera y atmoésfera. La interaccion

entre la atmdsfera, hidrésfera, cridsfera y litésfera, fig. 4, da como origen el flujo de corrientes

de aire, agua y hielo, los cuales, transportan sedimentos. Nuestro entendimiento de la

evolucion del clima primitivo de la Tierra se deriva de un examen detallado de las firmas

mineraldgicas, texturales y geoquimicas (Fox & Dose, 1977).
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Figura 4. Imagen del planeta Tierra. Se pueden observar diferentes ciclones en el hemisferio norte. Tomada por el Observatorio de la
Tierra de la NASA. Tomada de https://www.nasa.gov/topics/earth/images/index.html

e Marte

Es el cuarto planeta de nuestro sistema solar y el segundo mas pequefio, su apariencia rojiza
es causada por la presencia de 6xido de hierro presente en su superficie. De acuerdo con
Mckay (1997), el ambiente en la Tierray en Marte era muy similar entre 3.5 — 4.0 mil millones
de afos, con gran actividad volcanica, una atmdésfera mas densa, tibia y con presencia de
agua liquida. Los registros fosiles mas antiguos datan de 3.5 mil millones de afios, sin
embargo, Banfield en 2002 especuld que cerca de los 3.8 mil millones de afios la vida surgio
en la Tierra, y posiblemente por analogia en Marte, ver fig. 5, dichas especulaciones las bas6
en la datacion de las rocas sedimentarias mas antiguas. Sin embargo, Marte evolucioné de
forma distinta, presentando actualmente un ambiente frio y desértico, hostil para la vida

como la conocemos.
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Figura 5. Cuadro cronolégico de la formacion de Marte y la Tierra. Se marca el tiempo geoldgico y el periodo en el que la Tierra 'y Marte
tuvieron condiciones viables necesarias para sustentar vida. (Mcaky, 1997)

Marte se encuentra aproximadamente a 1.5 UA (Unidades Astrondmicas) del Sol. La
velocidad orbital promedio de Marte alrededor del Sol es de 24 km/s, mientras que la Tierra
es de 30 km/s. Marte tiene dias y estaciones climéticas similares a las de la Tierra. Tiene
aproximadamente la mitad (53 %) del tamafio de la Tierra, sin embargo, es un planeta
desértico y frio (Lele, 2014).

Modelos de evolucion termoquimica sugieren que la mayor parte de la corteza se formo
durante los primeros mil millones de afos, constituido principalmente por basalto. (Zuber,
2001; Gargaud, L6pez-Garcia, 2011). Lo cual fue corroborado por el espectrémetro de
emision térmica (TES), a bordo del orbitador de las Mars Global Surveyor, el cual detecto
componentes basalticos y andesiticos, el primero se asocia a actividad volcanica, mientras
gue el segundo se encuentra en ambientes donde el agua ha sido importante en el proceso
de formacion de este tipo de roca (Banfield, 2002; Bibring et al, 2005).
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Se ha propuesto la existencia de tres épocas geoldgicas de Marte, a partir de los procesos
de craterizacion e intemperismo (Gargaud M., y otros, 2011). A continuacién, se describen

brevemente:

» Noachian: Es un periodo que abarca desde los 4,100-3,700 millones de afios. Se
caracteriza por grandes impactos de bdlidos sobre la superficie marciana, alta actividad
volcanica y posible actividad hidrotermal. La corteza marciana era rica en hierro,
magnesio y otros elementos presentes en el basalto; al estar en contacto con el agua
comienzan posiblemente a formarse sulfatos, carbonatos y cloruros dando paso a la
diagénesis. El Curiosity ha encontrado presencia de arcillas y sulfatos que refuerzan esta
teoria

» Hesperian: Este periodo abarca desde el 3,700-3,000 millones de afios. La “red de
valles” es mas abundante en este periodo. Continua la actividad volcanica e hidrotermal,
pero en menor medida que en el periodo Noachian. Crecen las condiciones favorables
para la erosion.

» Amazonia: Es el periodo que abarca desde los 3,000 millones de afios hasta el dia de
hoy. En esta etapa la erosion es relativamente baja, hay nula actividad volcanica, el

planeta comienza a enfriarse y por ello hay una acumulacion de hielo de CO2z y H20.

El estudio de la vida temprana en Marte esta enraizado en el entendimiento geofisico y su
historia pasada. Por lo tanto, las teorias de la evolucién biologica o quimica deben basarse

en una comprensiéon geofisica de la historia del ambiente marciano (Mckay & Stoker, 1989).
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e Titan

Es el satélite mas grande del planeta Saturno y la segunda luna mas grande del Sistema
Solar después de Ganimedes; es incluso mas grande que Mercurio (Cockell, 2015). Es la
Unica luna del Sistema Solar con una atmadsfera; formada por una neblina de hidrocarburos
a partir de la descomposicion fotoquimica del CHs en la atmdésfera superior, lo que le da su
caracteristica coloracion naranja. Debido a que su presidon atmosférica es aproximadamente
1.5 veces mas que la existente en la Tierra, tanto el metano como el etano coexisten en
diversos estados de agregacion: solido, liquido y gas; permitiendo asi la generacion de un
ciclo del carbono (Dunaeva, Kronrod, & Kuskov, 2016). La presencia de lagos y pequefios
mares de hidrocarburos ubicados en mayor proporcién en los polos fueron descubiertos por
la misién Cassini-Huygens (Horst, 2017).

Los diferentes modelos creados a partir de la interpretacion de los datos observacionales
disponibles mencionan que existe una corteza de hielo con posibles lagos de agua debajo
de ésta, después hay una capa de hielo-roca que seria el manto y su nucleo estaria formado

por hierro y silicato.

Titan es un blanco importante en el estudio de la evolucién de la quimica prebiética (Poch,
Coll, Buch, I., & Raulin, 2012).Debido a su posible actividad criovolcanica, erupcién de agua
y otros volatiles en fase liquida o vapor sobre su superficie fria, fig. 6 (Geissler, 2015),
también al hecho que desarrolla un ciclo activo con metano en su superficie, fenomeno
fundamental para presentar propuestas que engloben la posibilidad de que la vida se
albergue ahi (McKay, 2016).

Figura 6. De lado derecho se observan acumulaciones grandes, brillantes y ligeras de nubes veraniegas. De lado izquierdo, se observa
su atmosfera lisa. Imagen tomada por la nave espacial Cassini. Muestra dos vistas de la luna Titan de Saturno. Tomada de
https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA21624
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e Europa

Es una de las lunas de Jupiter, es la segunda mas cercana. Su didmetro es de 3130 km
(ligeramente més pequefa que la Luna). Tiene la apariencia de ser un planeta frio y sin
atmosfera, fig. 7. Sin embargo, los datos tedricos sugieren que bajo su superficie de hielo
puede haber agua liquida debido al calentamiento por marea. Su temperatura superficial
oscila entre -153.15 °Cy -142.15 °C, su atmdésfera es muy tenue. Los compuestos presentes
sobre su superficie son productos de transformacion por radiacion, criovolcanismo e impacto
(McAnally, 2008). Diferentes mediciones realizadas (mediante percepcion remota) a esta
luna sugieren gue tiene un manto rocoso que rodea un nucleo rico en hierro (Fe). La
importancia de esta luna para la astrobiologia se debe a que cuenta con ingredientes para
la vida: agua de forma liquida, los compuestos organicos necesarios para desarrollar la vida
y la energia quimica suficiente para formar nuevos productos quimicos (Prockter &
Pappalardo, 2014).

Figura 7. Superficie de Europa, se observa su impresionante diversidad geoldgica. Grandes grietas y crestas. Se observan zonas de
corteza de hielo. Imagen tomada por Galileo Orbiter. Tomada de https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA19048

Como se puede apreciar, Marte es el cuerpo planetario con mas similitudes a la Tierra, por
tal motivo, el interés cientifico sobre éste abarca practicamente todos sus aspectos: clima,
atmosfera, radiacion, geologia, dinamica planetaria, sobre todo, la composicién quimica de
su superficie; el cual es el tema mas relevante para el presente trabajo. Marte posee

minerales, compuestos oxidados y volatiles en concentraciones distintas a las de la Tierra,
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lo cual deja claro que ambos cuerpos planetarios compartieron muchas caracteristicas en
su pasado geoldgico. Las similitudes mencionadas anteriormente, aunado a su proximidad
han hecho que Marte sea el principal centro de interés como un segundo ejemplo de vida en

nuestro sistema solar.

4.4.Teoria de la sintesis abiotica

Oparin y Haldane independientemente, partian de la premisa de que la Tierra primitiva tenia
una atmoésfera con condiciones reductoras compuesta por: metano (CHas), didxido de
carbono (COz2), amonio (NHs), hidrogeno (Hz) y vapor de agua (H20). Ambos sugerian que
el océano pudo haber sido un gigante reactor prebiolégico, en el cual, comenzaron a surgir
moléculas organicas complejas debido al constante bombardeo de radiacién UV, asi como
a la descarga de relampagos atmosféricos y volcanicos en el medio acuoso. Oparin propuso
gue los agregados organicos, denominados coacervados, se formaron y sirvieron para el
desarrollo de una quimica mas compleja. Por ello, ambos proponen que la vida fue precedida
por una “evolucion quimica” seguida de una “evolucion prebiotica”. Sin embargo, ninguno se

interesd en los detalles geoldgicos.

El primer experimento que corrobor6 la teoria de Oparin-Haldane fue el experimento llevado
a cabo por Stanley Miller (1930-2007) y Harold Urey (1893-1981) en 1953, fig. 8. El
experimento consistidé en recrear relampagos atmosféricos usando una descarga eléctrica
dentro de una atmadsfera artificial que asemejaba a la Tierra primitiva. Fue simple, pero logro
demostrar la formacién de diversas moléculas: amidas, &cidos carboxilicos y diversos
aminoacidos. Al igual que la teoria de Oparin-Haldane no se interesaron en los detalles
geoldgicos de la Tierra primitiva (Fox & Dose, 1977). A pesar de ello, se cree que el
experimento de Miller-Urey no es del todo preciso porque se supone que la atmoésfera de la
Tierra primitiva no solo era reductora ya que pudo contener bajas concentraciones de COo..
Por lo que, antes de que nos enfoquemos en la evolucion de moléculas simples a material
organico mas complejo, debemos considerar la composicién elemental de la matriz

geoquimica en la que se llevo a cabo la evolucién de estas moléculas.
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Figura 8. Esquema del experimento realizado por Urey y Miller. Se utiliz6 una atmdsfera hipotética, en su mayoria reductora. Mediante
una fuente de poder y unos electrodos se generaba la chispa que simulaba la caida de relampagos volcanicos. Los productos formados
debido a las descargas eléctricas se depositaban en la parte inferior del dispositivo y a través de la apertura de una valvula se recolectaban
las sustancias formadas. Urey y Miller comprobaron que con las condiciones fijadas se formaban distintos compuestos organicos, asi como
algunos aminoacidos simples.

Los compuestos organicos presentes en la mayoria de los sistemas vivos consisten
principalmente en: carbono (C), hidrogeno (H), oxigeno (O), nitrégeno (N), azufre (S) y
fosforo (P), todos ellos denominados “organoelementos” o “bioelementos”. Pero para que
estos elementos fueran incorporados a los sistemas vivos, primero debieron estar presentes

y disponibles en los cuerpos celestes (Fox & Dose, 1977).
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4.5.Biogeoquimica

Los procesos geologicos, quimicos y biolégicos son importantes para movilizar materiales

y/o elementos alrededor del planeta, al patrén de movimiento de un elemento se le llama

ciclo biogeoquimico. Si no consideramos a los seres vivos, resulta importante estudiar y

comprender la formacion de las distintas rocas; ya que los procesos de su formacion

movilizan los elementos presentes entre la corteza terrestre y su interior, generando un ciclo

a nivel global llamado ciclo de las rocas.

45.1. Ciclodelas rocas

Los minerales se combinan y forman rocas, el tipo de roca formada depende tanto de los

minerales que la conforman, asi como de los procesos que envuelven su formacién, fig. 9.

Todas las rocas pueden asociarse en tres grandes grupos relacionados a su origen: igneas,

sedimentarias y metamorficas.
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Figura 9. Esquema del ciclo de las rocas. Es un concepto de geologia que describe las transiciones de material en el tiempo geoldgico
gue permiten que toda roca pueda transformase en alguno de estos tipos: ignea, sedimentaria y metamorfica. Nos ayuda a entender el
origen de todas estas y nos muestra las relaciones de los procesos internos y externos de la tierra. Imagen tomada de (Tarbuck, Lutgens,

& Tasa, 2005)
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45.1.1. Rocas igneas

Estas rocas se forman cuando la roca fundida (magma), se enfria y solidifican. Las primeras
rocas de la Tierra fueron igneas y se formaron aproximadamente hace 4,500-4,000 millones
de afios. Si el magma permanece en el interior de la corteza, se enfria lentamente y da paso
a la formacion de rocas igneas denominadas plutonicas. Por otro lado, si el magma es
expulsado a la corteza, el enfriamiento es mas rapido y forma rocas volcanicas. El ejemplo

mas abundante e importante de roca volcanica es el basalto.

No obstante, debemos conocer tres procesos que contribuyen a la textura de rocas igneas:
1) la velocidad a la cual se enfria el magma, 2) la cantidad de silice presente y 3) la cantidad
de gases disueltos en el magma, siendo la velocidad de enfriamiento el factor dominante.
Un enfriamiento lento permite la migracion de los iones a grandes distancias, lo cual permite
gue estos puedan juntarse con alguna de las estructuras cristalinas existentes, promoviendo
asi la formacién de menos cristales, pero de mayor tamafio. Si el enfriamiento es mas veloz
los iones pierden rapidamente su movilidad y se combinan con facilidad, provocando el
desarrollo de multiples nudcleos embrionarios. Por Ultimo, si el enfriamiento ocurre
rapidamente no hay tiempo suficiente para que los iones formen una red cristalina y se
formen vidrios. Por otro lado, la mayoria de las rocas, minerales igneos, y los magmas a
partir de los cuales se forman, pertenecen a la clase de compuestos quimicos llamados
silicatos, que consisten en metales combinados con silicio (Si) y oxigeno (O). La forma mas
sencilla de visualizar la composicion quimica de los materiales de silicato complejos es como
una mezcla de oxidos: el dioxido de silicio (SiO2) suele ser el 6xido més abundante en rocas
igneas y minerales, y los 6xidos de titanio (TiOz), aluminio (Al203), hierro tanto férrico (Fe203)
como ferroso (FeO), manganeso (MnO), magnesio (MgO), calcio (CaO), sodio (Na20),
potasio (K20) y fésforo (P20s) también suele estar presente en cantidades significativas
(Gill, 2010).

La clasificacion de las rocas igneas depende de la proporcién de los minerales presentes
mencionados anteriormente, en cada una de ellas. El oxigeno (O), silicio (Si), aluminio (Al),
calcio (Ca), sodio (Na), potasio (K), magnesio (Mg) y hierro (Fe) constituyen

aproximadamente el 98 % en peso de muchas rocas igneas. El 2 % restante corresponde a
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muchos otros elementos, entre ellos el titanio (Ti) y manganeso (Mn), asi como trazas de
elementos tales como oro (Au), plata (Ag) y uranio (U). Si la roca ignea es rica en minerales
de hierro y magnesio (roca méaficas) su contenido en silicatos sera bajo, mientras que si
contiene mayores cantidades de potasio (K), sodio (Na) y calcio (Ca) tendra un mayor
porcentaje de silicatos (rocas félsicas). En la fig. 10 se puede observar la clasificacion de las

rocas igneas segun su composicion.
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Figura 10. Mineralogia de las rocas igneas comunes y de los magmas a partir de los que se forman. Tomada de Tarbuck, E. J., Lutgens,
F. K., & Tasa, D. (2005). Ciencias de la Tierra Una Introduccion a la Geologia Fisica. Madrid: Pearson Educacion.
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451.1.1. Basalto

Es una roca ignea, de grano fino, rico en calcio, magnesio, hierro, feldespato, plagioclasa,
piroxeno y olivino. Es el componente mas importante de la corteza oceanica terrestre y de la
corteza marciana. Su coloracion puede ir desde el verde oscuro hasta el negro. También se
encuentran en otros planetas terrestres y en la Luna y constituyen una clase importante de
meteoritos (Gill, 2010).

Los basaltos se pueden subclasificar en distintas categorias de acuerdo con los minerales
presentes en ellos. A partir de criterios quimicos hay rocas muy similares a los basaltos sin
ser basaltos sensu stricto; picrobasaltos (tienen contenidos bajos de SiO:z respecto a los
basaltos, son mas ricos en olivino y contienen poca plagioclasa); andesitas basalticas (tienen
minerales maximos similares a los basaltos, pero contienen plagioclasa de composicion mas
sédica) y, por ultimo, los traquibasaltos (contienen feldespato alcalino) (Gill, 2010). Si su

enfriamiento sucede demasiado rapido forma rocas vitreas denominadas obsidiana.

En presencia de agua reacciona formando diferentes compuestos que hoy en dia forman

parte de los sedimentos: arcillas, carbonatos, sulfatos, nitratos y fosfatos.

45.2. Rocas sedimentarias

Los residuos generados por el intemperismo de las rocas basélticas son la materia prima de
las rocas sedimentarias. Dichos residuos se generan por la fragmentaciéon quimica y fisica,
formando particulas mas pequefas o iones solubles. Estos, se acumulan paulatinamente en
la superficie de la corteza terrestre. El agua y el viento suelen transportar los productos del
intemperismo a los lugares de sedimentacion donde formaran capas, y tras una

compactacion o cementacion la roca se formara.
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4.5.3. Rocas metamorficas

Por su parte, las rocas metamorficas cierran el ciclo o lo inician, ya que son producidas a
partir de rocas igneas, sedimentarias o incluso otras rocas metamorficas al ser sometidas a

grandes presiones, alta temperatura o ambas.

Durante las ultimas décadas se ha mencionado que los compuestos inorganicos presentes
en distintos minerales tuvieron un papel potencial en la quimica prebi6tica, el cual es un
aspecto especialmente complejo y poco explorado. Con lo anterior, se puede observar que
un sistema biogeoquimico es el producto de una evolucion interactiva entre la biosfera,
atmosfera, hidrésfera y litdsfera; su proceso es parte importante de la historia evolutiva y por

ello, parte importante de la quimica prebidtica.

4.6.Vulcanismo

Las erupciones volcanicas han jugado un rol crucial en la historia de la Tierra. Estos eventos
nos dieron el inventario de elementos que participan en los ciclos geoquimicos. El
vulcanismo es la manifestacion superficial de los procesos profundos de la Tierra. Las
erupciones volcanicas son mezclas compuestas de proporciones variables de particulas
sélidas (fragmentos de roca en una amplia gama de tamafios), gases volcanicos (H20, COz,
SOz, N2, H2S, Hz, CO, entre otros) y, por ultimo, aerosoles (Sparks, 1997).

La actividad volcanica es parte de un sistema geodinAmico que es esencial para mantener
un ambiente equilibrado para la vida en la Tierra. La actividad volcanica fue un fendbmeno
planetario generalizado en la Tierra primitiva, como lo indica el registro geoldgico (Navarro
Gonzalez, Molina, & Molina, 1998).

Se cree que el vulcanismo basaltico primitivo fue mas abundante que el actual; siendo esta
la manera en que se explica porque la corteza oceanica y terrestre esta formada en su
mayoria por basalto. También durante esta época los relampagos volcanicos debieron ser
muy comunes; desempefiando un papel importante en la fijacion de distintas especies

reactivas: nitrogeno (N), carbono (C), fosforo (P), entre otros; debido a que los relampagos
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volcénicos producidos en las plumas volcinicas generan brevemente canales de plasma
altamente energéticos y conductivos a temperaturas >10,000 K que se enfrian rapidamente,
fig. 11. El equilibrio termodinamico de los gases a estas temperaturas seguidos del
enfriamiento rapido, conducen a la formacién y retencion de productos de reaccion que de

otro modo no estarian presentes en la atmdsfera (James, Wilson, Lane, et al, 2008).

Figura 11. Reldémpagos volcdnicos fotografiados durante la erupcion del volcdn Galunggung, Indonesia en 1982. Tomada por R. Hadian
y proporcionada por Servicio Geoldgico de los EUA.

En primera instancia algunos de ellos se encontraban presentes en el basalto, otros en la
atmosfera e hidrésfera. Se cree que los relampagos volcanicos ayudaron a la sintesis de
moléculas prebidticas debido a que proporcionaban la energia necesaria para formar y

romper enlaces.

Por otro lado, la atmdosfera terrestre tuvo un origen y evolucion compleja, durante el periodo
acrecional se puede mencionar una atmésfera primaria, similar a la que actualmente
presentan el Sol y Jupiter. Una vez que termind este periodo de acrecién, esta atmdésfera
primaria escapa y dio paso a una atmosfera secundaria que es mucho mas densa (Navarro

Aceves, 2014), en la cual se generaron los ingredientes para que surgiera la vida.
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4.7.Fo6sforo

Es un elemento no metalico del bloque p que se encuentra dentro del grupo VA de la tabla
periddica. Se simboliza con la letra P, con numero atomico 15, peso atomico 30.974 g / mol
y con spin nuclear de 1/2. Generalmente con otros elementos del bloque p forma enlaces
covalentes, metalicos con el bloque s y variados con los bloques d y f. Su estructura
electronica es 1s? 2s? 2p® 3s? 3p2 con tres electrones desapareados que le permiten formar
enlaces quimicos, fig. 12. Tiene una gran capacidad de formar cadenas continuas a través
de enlaces sencillos, por lo cual es muy probable de hallarlo en su forma polimerizada. El
fésforo existe mayoritariamente en la naturaleza con un estado de oxidacion +5, tiene una
gran afinidad por el oxigeno. La forma mas comun de encontrarlo en el planeta Tierra es

como fosfato (Corbridge, 2013).

Figura 12. El ortofosfato y sus derivados son particularmente abundantes e importantes para la vida de todas las especies.

Ademas de los principales bioelementos: carbono (C), hidrégeno (H), oxigeno (O), nitrégeno
(N) y azufre (S); el fésforo (P) es fundamental para cualquier forma de vida (Frausto da Silva
& Williams, 2001).
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El fosforo es parte esencial de los nuclidos del &cido ribonucleico (ARN), forma parte esencial
de los fosfolipidos que rapidamente remplazaron a los 4cidos grasos de las células primitivas
como membranas celulares, y como un componente clave en el adenosin trifosfato (ATP) el
cual participa en la respiracion celular, asi como en la quimiosintesis y fotosintesis. Sin
embargo, también es un elemento clave para la evolucion de la vida, ya que jug6 un papel
importante para diversos procesos, dando como resultado una atmosfera rica en oxigeno
(Butusov & Jerneldv, 2013). Desempefia un papel esencial tanto en la genética como en el
sistema energético de todas las células vivas, asi como en la membrana celular de todas las

células modernas.

El fésforo también ha tenido un papel decisivo en la formacion de las condiciones climaticas
y atmosféricas que establecieron las condiciones de frontera para la evolucién; en la Tierra
Primitiva la precipitacion de fosfato fue facilitada por la reduccion de hierro (Fe), manganeso
(Mn) y azufre (S) dando pie a su asimilacion por parte de cianobacterias primitivas que las
incorporaron a sus citocromos, lo cual disminuy6 su concentracion del agua lo que limité la
actividad de las propias cianobacterias permitiendo asi un aumento de oxigeno en la
atmosfera (Butusov & Jerneldv, 2013) conduciéndonos al mundo que conocemos ahora. El
fosforo elemental carece de una fase volatil, pero estd presente en rocas, suelos y
sedimentos por lo que no esta directamente disponible para los organismos. La mayoria de
los minerales de fésforo no son quimicamente reactivos en las condiciones actuales de
temperatura, presion y pH, por lo que surge la pregunta de si los sistemas vivos primitivos
tuvieron acceso a una fuente de fosforo quimicamente reactiva (Pasek, Herschy, & Kee,
2015). Para que pueda ser asimilado directamente, deben ocurrir reacciones geoquimicas y
bioquimicas en varias etapas del ciclo del fésforo (Werner & Ami, 2014), en la fig. 13 se

esquematiza de manera general este ciclo.
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Figura 13. Ciclo del fésforo. Los anchos de las flechas son proporcionales a los tamafios de los flujos. Dos grandes aumentos en el flujo
de fosforo son el resultado de actividades humanas. Imagen tomada y modificada de

Su disponibilidad se limita a su liberaciébn a través de la meteorizacion del material
continental, de los cuales la apatita es el principal sumidero de fosforo (Guidry & Mackenzie,
2000). Es posible, que las descargas eléctricas asociadas con erupciones volcanicas
pudieron proveer el ambiente necesario para favorecer la produccion de fosfato soluble que
pudiera estar biodisponible para los organismos primitivos (Glindemann, De Graaf, &
Schwartz, 1999).

4.8.Analogos

En los Ultimos afos, se han realizado experimentos que simulan condiciones espaciales,
cuyo objetivo es el estudio de materiales analogos a los que se cree que estan presentes en
diversos entornos espaciales, desde nuestro sistema solar hasta el medio interestelar. Con
ello buscan reproducir no solo las propiedades del material sino también su comportamiento

en una variedad de condiciones ambientales. (Colangeli, Sears, & Seiferlin, 2004).
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Las muestras analogas generalmente se producen en el laboratorio mediante una variedad
de técnicas, se someten a diversos entornos y procesos espaciales, y luego se analizan para
determinar las propiedades fisicas, quimicas y estructurales. Tal enfoque ofrece la
posibilidad de obtener informacion sobre los mecanismos de formacién y evolucion activos
en el espacio y su eficiencia para determinar las propiedades reales del material espacial
(Colangeli, Sears, & Seiferlin, 2004).

Los analogos marcianos pueden ser clasificados de acuerdo con las propiedades que mejor

reproducen (Marlow, Zita, & Sephton, 2008):

Anélogos quimicos: Son suelos terrestres que en términos de sus propiedades quimicas
como: pH, potencial redox, constante dieléctrica, composicion elemental y composicion
mineraldgica se asemejan mucho al sitio de interés de estudio. Este tipo de analogo resulta
de mucha ayuda en el acondicionamiento y calibracion de equipos como cromatdgrafos,
espectrometros, etc. Ayudan a interpretar las condiciones de la formacién del suelo.

Analogos fisicos: Estos comprenden materiales que son importantes por su geologia
basica como tamafo y distribucién de particulas, forma, masa, densidad, porosidad,
contenido de agua y propiedades termofisicas. Ademas, se hace estudio de su
geomorfologia (paisaje); estos analogos permiten entender las interacciones del suelo con

la robdtica de una sonda o incluso con el traje de un astronauta.

Analogos organicos: Este analogo es uno de los mas importantes. La blusqueda de signos
de vida en el pasado y/o presente en Marte es uno de los objetivos mas importantes de la

Astrobiologia. Este tipo de analogos sirven para realizar calibracion de equipos.

Analogos mecanicos: Estos analogos sirven para encontrar la mejor similitud con el regolito
marciano, propiedades como: la resistencia del suelo, la fuerza cohesiva, el angulo de
friccion interna y demas propiedades reologicas. También son de utilidad para el disefio de

futuras misiones; aterrizaje, desplazamiento, entre otras.

Analogos magnéticos: estos materiales tienen propiedades magnéticas similares a Marte.
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En la Tierra se han encontrado multiples andlogos, algunos conjuntan varias caracteristicas
mientras que otros soélo son similares con alguna propiedad. El papel de los laboratorios es
muy amplio, ya que es el lugar donde se calibran, validan y entienden mejor los instrumentos
de las misiones espaciales actuales y futuras. Estos pasos son de suma importancia para la
produccién de experimentos capaces de proporcionar datos cuantitativos y cientificamente

significativos.

Para el caso del presente trabajo, se usard un basalto obtenido de Hawaii, que por su bajo
grado de intemperismo pudiera simular las condiciones de la superficie de Marte primitivo.

4.8.1. Basalto de Hawai

Alrededor del planeta existen pequefias regiones de intensa actividad volcanica
denominadas hot spots (Burke & Tuzo Wilson, 1976). Uno de los ejemplos de estos “puntos

calientes” son las islas hawaianas, fig. 14.

Figura 14. Erupcion del volcan Kilauea. La lava proviene de lugares mds profundos, posiblemente de una zona cercana al ntcleo
terrestre. Imagen tomada de https://images.app.goo.gl/n6aaUj3eYU6qPvnB9

30



Equipo, materiales y metodologia

Los basaltos hawaianos son de composicion diferente a los basaltos que entran en erupcion
a lo largo de las dorsales oceanicas; son denominados basaltos alcalinos, contienen mas
Na20 y K20. La diferencia en la composicion de ambos basaltos se debe a que la lava, mas
profunda y caliente, de los “puntos calientes” proviene probablemente del nucleo. Las lavas
de los hot spots podrian tener alrededor de 2,000 millones de afios almacenados, lo que las
hace primitivas (Burke & Tuzo Wilson, 1976). Este hecho, hace que los basaltos hawaianos
nos den datos de la Tierra primitiva; las lavas de las dorsales oceanicas son “mas jovenes”
debido al reciclado constante de la corteza terrestre debido al ciclo de las rocas, se estima
que el periodo de reciclaje es alrededor de 500 millones de afios. En Marte, la regién de
Tharsis es muy similar a la formacion de las islas hawaianas (Melosh, 2011), lo que le permite

al basalto hawaiano funcionar como un analogo quimico.

4.9. Difraccion de Rayos X (XRD)

Los rayos X es una radiacion electromagnética de alta energia. El rango de energia va desde
los 200 eV a 1 MeV, situados entre los rayos gamma y la radiacion ultravioleta (UV). Los
rayos x son producidos por interacciones entre un haz externo de electrones y electrones

cercanos al nucleo del atomo.

Los rayos X son producidos en un tubo de rayos X que consiste en dos electrodos metélicos
encerrados en una camara de vacio. Los electrones son producidos por el calentamiento de
un catodo de filamento de tungsteno, fig. 15. El catodo tiene un alto potencial negativo; los
electrones son acelerados hacia el anodo que normalmente esta en un potencial bajo. Los
electrones, que tienen una velocidad muy alta, chocan con el anodo. La pérdida de energia
de los electrones debido al impacto con el anodo se manifiesta en forma de rayos X

(Suryanarayana & Norton, 1998).
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Figura 15. Esquema bdsico de un difractémetro de rayos X. La fuente de radiacion es el anticatodo, AC, de un tubo de rayos X. Puede
ser de: cobre, cromo, hierro, entre otros. Cada uno emite radiaciones con longitudes de onda (1) caracteristica. La muestra se encuentra
en un portamuestras plano, en éste hay muchos cristales orientados aleatoriamente. Imagen tomada de
https://www.upv.es/materiales/Fcm/Fcm03/pfcm3_4_1.html

Es una técnica analitica que funciona mediante la difraccion de un haz de rayos X, a partir
de la cual es posible determinar las fases cristalinas presentes en una muestra; mientras
mas cristalino sea el analito, mayor serd la sefial y resolucion de cada pico en el
difractograma. Este efecto se observa cuando la radiacién electromagnética incide en
estructuras perioddicas con variaciones geométricas que presentan una longitud de la misma
escala que la radiacion incidente. Dado que en los cristales la distancia interatomica suele
estar en un rango de 0.15 a 0.4 nm se suelen emplear rayos X de 3 y 8 keV de energia
(Birkholz, 2010).

En este rango de energia existen tres tipos de interaccion relevantes: el primero consiste en
la fotoionizacion de los electrones en la cual estos pueden ser liberados de su estado basal
mediante la interaccién con la radiacion. Dado que el momento y la energia son transferidos
a los electrones excitados la fotoionizacion da como resultado una dispersion inelastica; en
segundo lugar, es posible que también se presente la dispersiéon de Compton, proceso en el
cual, la longitud de onda de la radiacion electromagnética aumenta al colisionar con un

electrdn sin excitarlo, y dada la transferencia energética en el proceso, ocurre una dispersion
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ineléstica, por ultimo, la dispersion de Thompson, que, a diferencia de los procesos
anteriores, los electrones oscilan a la misma frecuencia de la radiacion electromagnética
permitiendo que la radiacion sea absorbida y liberada a la misma longitud de onda. La
conservacion de la longitud de onda implica que la energia del haz se conserva, lo cual hace
de ésta una dispersion elastica, siendo ésta la que se emplea para el andlisis mediante
difraccion de rayos X (Klein, 2002).

Cuando la radiacién incidente ha interactuado con un electrén puede ser dispersada de
forma elastica, sin embargo, esta dispersion ocurre en diferentes direcciones, es por ello que
es necesario que las muestras tengan una conformacion espacial bien definida de modo que

exista una interferencia constructiva y asi se cumpla la ley de Bragg:

2d sin 6 = An
Donde:
d es la distancia interplanar
6 es el angulo entre el haz incidente y el plano de dispersion
A es la longitud de onda del haz de rayos X

n debe ser un nimero entero para que se cumpla la ley de Bragg

La ley de Bragg establece que la longitud de onda de la radiacion electromagnética debe ser
igual a dos veces la distancia interplanar de la estructura cristalina, multiplicada por el seno
del angulo entre el haz incidente y el plano de dispersion. Esto se esquematiza con mayor

claridad en la fig. 16.
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Figura 16. Se puede observar que las ondas 1y 2 se encuentran en fase interactuando con los dtomos A 'y B de un cristal que tiene una
distancia interplanar d. Se puede observar que el dngulo incidente 8 es igual al dngulo reflejado. Esta condicién debe cumplirse para
que las ondas se mantengan en fase tras ser reflejadas haciendo que la longitud CBD sea un numero entero n de la longitud de onda
A . Esto a su vez implica que las distancias CB y BD deben ser iguales entre si'y al producto de la distancia por el seno del dngulo incidente
d sin 6. Si todo lo anterior ocurre, se cumplird la Ley de Bragg. En caso de que n no sea un numero entero, las ondas se encontrardn
desfasadas lo que ocasionard una interferencia destructiva. Tomoda de (Walls Pérez, 2017). Modificada de Enciclopedia Britannica
(2016).

El método de difraccion de polvos consiste en la fina pulverizacion de la muestra para formar
un polvo fino de particulas finas orientadas completamente al azar. El polvo obtenido es
colocado en un portamuestras que es introducido en el difractbmetro y es sometido al haz
de rayos X, fig. 17. Para asegurar que la orientacion de las particulas finas es completamente
aleatoria, el eje del portamuestras se hace girar en el camino del haz durante la exposicion,

mientras que el detector gira alrededor para tomar las sefiales de difraccion.

En este método, cada cristal dentro del polvo presentara un plano frente al haz de rayos X.
Aungue la mayoria de los cristales de la muestra no vayan a difractar la luz, se considera
gue existen los cristales suficientes, orientados correctamente para dar sefiales positivas. La
distribucién aleatoria de los cristales generara una serie de circulos concéntricos de los rayos
difractados, cuyo radio, respecto al centro del patrén correspondera a una sefial
caracteristica de una fase cristalina dentro de la muestra.
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Figura 17. Fotografia del difractémetro y acercamiento del portamuestras (Rietveld, Highscore). Laboratorio de Difraccion de Rayos X
del IG y LANGEM-UNAM. Foto tomada de (Martinez Pabello, 2019)

4.10. Fluorescenciade rayos X (XRF)

La fluorescencia de rayos X es un método no destructivo, rapido, facil y preciso usado para
el andlisis de materiales, tiene la capacidad de analisis multielemental simultaneo. Una
fuente de rayos X es usada para irradiar a la especie; las vacantes electronicas se llenan
con electrones en cascada desde las capas externas. Los electrones en capas externas
tienen estados de energia mas altos que los electrones de la capa interna, y los electrones
de la cubierta externa emiten energia a medida que caen en cascada hacia las vacantes
internas, ver fig. 18. Este reordenamiento electronico da como resultado la emision de rayos

X caracteristicos de un atomo dado.
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Figura 18. Esquema de la emision de fotones en XRF. La base de la fluorescencia de rayos X son las emisiones de fluorescencias
generadas por la excitacion de los dtomos de una muestra mediante una fuente de rayos X. Los rayos X (radiacion primaria) inciden
sobre los electrones internos de los dtomos que componen la muestra y un electron de las capas internas es deslocalizado. Otro electron
de un nivel mds externo ocupa la vacante y emite un fotén de rayos X (radiacion secundaria) caracteristico del dtomo del que procede.

4.11. Cromatografia de iones con deteccidon conductimétrica

La cromatografia agrupa un conjunto importante y diverso de métodos que facilitan la
separacion, identificacién y determinacién de componentes estrechamente relacionados en
mezclas complejas. En todas las separaciones cromatogréficas la muestra se disuelve con
una fase mévil (puede ser un gas, un liquido o un fluido supercritico) la cual se hace pasar
a través de una fase estacionaria inmiscible fija en una columna o en una superficie sélida.
Las dos fases se eligen de tal forma que los componentes de la muestra se distribuyen en
grados distintos entre la fase movil y la fase estacionaria. Los componentes que son
fuertemente retenidos por la fase estacionaria se mueven con mucha lentitud con el flujo de
la fase movil. En cambio, los componentes unidos débilmente a la fase estacionaria se
mueven con rapidez. Como consecuencia de las distintas velocidades de migracion, los
componentes de la muestra se separan en bandas o zonas distintas que se pueden analizar
en forma cualitativa y cuantitativa (Skoog, James Holler, & Crouch, 2008). En la tabla 2 se

puede apreciar una clasificacién general de los diferentes tipos métodos cromatograficos.
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Tabla 2. Clasificacion de los métodos cromatogrdficos, basado en los tipos de fases mdviles y estacionarias, y en la clase de equilibrios
involucrados en la transferencia de los solutos entre las fases. Tabla modificada y tomada de (Skoog, James Holler, & Crouch, 2008)

Clasificacion general

Método especifico

Fase estacionaria

Tipo de equilibrio

Cromatografia de gases
(CG)

Cromatografia de
liquidos (CL)

Cromatografia de fluidos

supercriticos (CFS)

Cromatografia gas-
liquido (CGL)

Gas-solido

Liquido-liquido, o
reparto
Liquido-sdlido, o
adsorcion
Intercambio de iones

Exclusion por tamafio

Afinidad

Liquido adsorbido o
unido a una
superficie solida
Sélido

Liquido adsorbido o
unido a una
superficie solida
Sélido

Resina de
intercambio iGnico
Liquido en los
intersticios de un
sélido polimérico
Grupo de liquidos
especificos unido a
una superficie

sélida

Especies organicas
enlazadas a una

superficie solida

Distribucion entre

un gas y un liquido

Adsorcion
Distribucion entre

liquidos inmiscibles

Adsorcion

Intercambio iénico

Distribucion-

exclusion

Distribucion entre
el liquido de la
superficie y el

liquido movil

Distribucion entre
el fluido
supercritico y la

superficie enlazada

La cromatografia de liquidos es quizéa la técnica analitica de separacion mas ampliamente

utilizada, sin embargo, debe elegirse el método cromatografico dependiendo de algunas

propiedades fisicas y quimicas del analito, ver fig. 19. La cromatografia de iones con
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deteccion conductimétrica es un meétodo frecuente y util que se emplea para separar
macromoléculas cargadas. La fase estacionaria contiene grupos funcionales iénicos que
retienen al soluto de carga opuesto, intercambiandolo con iones de la fase movil mediante
un proceso reversible. Se emplean empaques de columnas con grupos funcionales cargados
gue estan unidos a una matriz polimérica. La fase maovil esta constituida por un medio acuoso

i6nico y la fase estacionaria por un solido que funciona como el intercambiador de iones.

Esta técnica esta orientada hacia la separacion de los iones y compuestos polares. Cuanto
mas grande sea la carga que posea un soluto, mas retenido estara por la fase estacionaria.

Este proceso de intercambio es mas lento, comparado con los otros tipos de cromatografia.

Soluble en sustancia orgdnica | Soluble en agua |
Soluble en l |

Hexano MLE]HI THF HNnitﬁnimH [6nico I

|

1 00 ‘nse Molécula

e Fase | | Pares |
peruens inversa de iones &
I (enlazada) inie: rcamhm
idnico
1 000 \ /
Soluble en sustancia orgdnica | Soluble en agua

Masa molecular

10 000

_ Intercambio
Exclusién idGnico

Exclusidn por tamafio por tamafio y fase

(permeacidn en gel) (filtracidn inversa
sobre gel) (enlazada)

100 000

Figura 19. Tipos de cromatografia de liquidos. Los métodos se escogen con base en la solubilidad y la masa molecular. Imagen tomada
de (Skoog, James Holler, & Crouch, 2008)
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5. Equipo, materiales y metodologia

Para determinar la produccién de fosfatos por medio de ablacion laser de un basalto
hawaiano en una atmdsfera de Marte primitivo, se ha propuesto utilizar en una primera etapa
una atmosfera O2 (20%), N2 (80%), aire sintético, con la finalidad de promover procesos de

oxidacién de la fase solida y evitar interferencias de subproductos.
Para el experimento realizado en el presente trabajo se realizaron los siguientes pasos:

a) Caracterizacion del basalto hawaiano antes de la ablacion, b) ablacién del basalto por
medio de un laser en una atmdsfera de aire seco, c) la caracterizacion del material producto

de la ablacion. Cada una de ellas se describen a continuacion:

5.1.Experimento de ablacién del basalto

5.1.1. Fase gaseosa

Se utiliz6 aire sintético comprimido de la marca Linde®, como simulador de la atmosfera. El
tanque se encuentra conectado a una valvula reguladora doble que contiene un filtro de linea
con un tamafo de particula de 2 um. Todo el transporte del gas se hace mediante una linea
(tubo de acero inoxidable) que llega desde el tanque hasta la linea de vacio. En la linea de
vacio existen dos detectores, uno de vacio mediano, Leybod TR 301 DN16KF modelo 15740
con filamento de tungsteno, que detecta presiones de hasta 9.9 x10* mbar y otro de alta
presion, Leybold DI 2000 modelo 15813, que detecta presiones de 1 mbar a 2000 mbar. La
presion es leida a través de un medidor de presion COMBITRON CM 351, medidor que
posee un sistema Leybold, disefiado para hacer una medicién continua de vacio controlado

por un microprocesador, el intervalo en el que opera es de 9.9 x 10 a 1053 mbar.

Al final de esta linea existe una valvula de restriccion que impide el retroceso del gas al

tanque.

La linea de vacio tiene llaves de teflén de alto vacio con tres empaques tipo o’ring. Dichas

llaves permiten el llenado y la evacuacion del reactor utilizado, ya que la linea se encuentra
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conectada por medio de una manguera metalica a una bomba de vacio marca Balzers
ALCATEL serie PASCAL 2005, la cual tiene una velocidad nominal de flujo de vacio de 11.1
m3/h y alcanza una presion de 103 mbar. El sistema completo de mezclado de gases se

puede observar en la figura 20.

Tuberia de acero inoxidable

«— Filtros Valvulas
N s neumaticas
~Vilvulas de
2 etapas
v P

Mezcladora de gases

Valvulas de
control
manual

Medidotes y " |
control de flujo
masico

%;

Tanques de gas

Medidores de Presion y
Temperatura

l H Linea de vacio I I

| 0l

2 Llaves
milimétricas
Al vacio

Valvula de
liberacion

Figura 20. Esquema general de las instalaciones del laboratorio. El aire seco es suministrado desde un tanque de gas que se encuentra
en el cuarto de gases y recorre la tuberia hasta llegar al sistema de vacio, pasando por las llaves milimétricas para realizar el llenado del
reactor en la linea de vacio
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El reactor que se utilizd cuenta con una llave de teflon adaptada para alto vacio, compuesta
por tres empaques (o-ring), la cual permite la conexion del reactor con la linea de vacio. En
un primer paso el gas atmosférico de la Tierra es evacuado antes del llenado con el aire
sintético. Para ello, como se muestra en la fig. 21, se conectd el reactor mediante una
manguera de plastico a la linea de vacio hasta alcanzar un vacio del orden de 102 mbar.
Posteriormente, se llend el reactor con aire sintético hasta alcanzar una presién de 1000

mbar. Por altimo, el reactor es llevado a la mesa oOptica para ser irradiado.

I T T [T I TN T (S IO I T S

Figura 21. Linea de vacio conectado al reactor. Aqui se realiza el vacio en una primera etapa, posteriormente se realiza el llenado del
reactor.
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5.1.2 Montaje del basalto para lairradiacion

El sistema de simulacion de caida de relampagos volcanicos consiste en un reactor de vidrio
Pyrex, disefiado en el Laboratorio de Quimica de Plasmas y Estudios Planetarios del Instituto
de Ciencias Nucleares y fabricado en el taller de soplado de vidrio de dicho instituto. Dentro
de este reactor se coloco el basalto que fue atado a un portaobjetos utilizando un alambre
de aleacion de nicromo (HAI-NiCr 80) marca Harrison Alloys Inc. como se muestra en la fig.
22. Posteriormente, se cierra el reactor, se conecta a la linea de vacio y se procede a generar

vacio y consecutivamente a su llenado como se describi6 en el punto anterior.

Figura 22. Reactor conectado a la linea de vacio para su llenado. Se logra observar el basalto sujetado a la placa de vidrio.
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5.1.3 Simulacion de caida de relampagos volcanicos empleando un laser

La simulacion de caida de reldmpagos volcanicos se realizo en el laboratorio utilizando un
laser de estado solido de Nd-YAG (Neodimio-Itrio,Aluminio,Granate) marca Surelite modelo
[1-10 Continuum. El sistema laser se encuentra montado en una mesa éptica, fig. 23 a) y b),
gue evita vibraciones. La simulacion de descargas eléctricas mediante el uso de un laser se
basa en el principio de la formacién de un plasma mediante el enfoque del haz laser en un
punto determinado. En este caso, se hizo incidir el haz sobre un punto de enfoque, lo que
permite ionizar las moléculas formando un plasma. El didmetro del haz pulsado es de 6 nm,
cuya longitud de onda es de 1.064 um. La frecuencia de irradiacion fue de 10 Hz, impactando
con una energia de 300 mJ cada 7 ns. Para enfocar el haz sobre un punto y lograr la
formacion de un plasma se emple6 un lente plano-convexo que posee una distancia focal de
5 cm. Este instrumento produce un plasma de corta duracién, de altas temperatura (= 10 000
°C) y presiones elevadas que generan una onda de choque al contacto con la atmdsfera
circundante, a manera de simular el fenébmeno de ralampago. El laser se hizo incidir sobre
la superficie del basalto hawaiano, fig. 23 a) y b). Fue irradiado por la misma cara realizando
ligeros movimientos cada 5 minutos para evitar la fragmentacion de éste durante un lapso
de 50 horas, se mantuvo la misma atmésfera durante todo el experimento. Durante el
transcurso de este tiempo se observo la formacién de una capa fina de polvo que se deposité
sobre el reactor. Al finalizar el experimento, se recolecté y guardd en un tubo Eppendorf.

Posteriormente, se envi6 a diferentes andlisis: cromatografia de iones y difraccion de rayos

Figura 23. a) Reactor llenado con aire seco, preparado para iniciar la ablacion laser. b) Laser montado en la mesa 6ptica.
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5.4 Técnicas analiticas para la caracterizacion de los solidos

5.4.1 Difraccién de rayos X

El basalto hawaiano se analizo en el laboratorio de difraccion de rayos X en el LANGEM,
Instituto de Geologia de la UNAM-LANGEM por el método de difraccion de polvos. El equipo
cuenta con un difractometro EMPYREAN equipado con filtro de Fe, tubo de cobalto de foco
fino y detector PIXcel3D. La medicion se realizo en el intervalo angular 26 de 5° a 80° en
escaneo por pasos con un “step scan” de 0.003° (26) y un tiempo de integracion de 40 s por

paso.

La muestra se molturd, homogeneizé y se tamiz6 a un tamafio inferior a 75 micras utilizando
una malla 200. Posteriormente se montd en un portamuestras de doble carga. Para la
identificacion y cuantificacion de los minerales se analizé con el método de Rietveld, y las
bases de datos Inorganic Crystal Structure Database (ICSD) y la International Center for
Diffraction Data (ICDD).

5.4.2 Fluorescencia de rayos X

El basalto hawaiano fue quebrado, cuarteado y molido hasta pasar la malla -200 (<74 um).
Su analisis se realizdé en una perla preparada con 90% de Li2B4O7. Posteriormente fue

calcinado y se midi6 su diferencia porcentual en masa.

La técnica utilizada para el analisis de la muestra fue WD-FRX, en un espectrometro
secuencial de dispersion de longitudes de onda marca Rigaku modelo Primus II, equipado
con tubo de Rh y una ventana de Be de 30 micras perteneciente al laboratorio de
fluorescencia de rayos X en el LANGEM, Instituto de Geologia de la UNAM-LANGEM.
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5.4.3 Cromatografia de iones con deteccion conductimétrica

Se utilizé un cromatografo de liquidos constituido de dos bombas binarias modelo 1525, que
cuenta con un automuestreador modelo 717 plus y un detector de conductividad modelo 432,
todos de la marca Waters. Como fase estacionaria se empled una columna analitica IC-Pak
Anion marca Waters, de 4.6 x 75 mm, empacada con particulas de 5 um de didmetro. La
fase movil estaba constituida de una mezcla de acetonitrilo, butanol y una disolucion de un

concentrado de gluconato/borato de sodio, a un flujo de 1 mL/m en modo isocratico.

Para el presente analisis, se utilizd6 un multiestdndar denominado High-purity standards que
contenia fluoruro, cloruro, bromuro, nitrato, fosfato y sulfato en una concentracion
equivalente a 100 mg/L de c/u. Por otra parte, se pes6 0.0208 g del sélido recolectado del
reactor posterior a la ablacion laser. El material pesado se transfirié a un matraz volumétrico
de 5 mL y se le adicion6 agua desionizada, la mezcla resultante se ultrasonicé durante 10
minutos para favorecer la mayor solubilizacion del sélido. Posteriormente, ésta fue percolada
a través de un filtro de jeringa de nylon de 0.45 de tamafio de poro. Finalmente, se tomaron
10 um de la disolucién y fue inyectada al cromatografo y analizada por aproximadamente 15
minutos para determinar el contenido de aniones mayoritarios. Todo esto fue realizado por
el laboratorio de Cromatografia en el LANGEM, Instituto de Geologia de la UNAM-LANGEM.

45



Analisis de Resultados y Discusion

6. Andlisis y Discusion de Resultados

6.1.Composicion mineral de la muestra sin irradiar

6.1.1. Difracciéon de rayos X

En la figura 24 se observa el difractograma obtenido del analisis del basalto hawaiano sin
irradiar, es notable que la linea base parezca mas ruido del instrumento que sefiales propias
de los minerales presentes, lo que indica que el material muestra baja cristalinidad, esto
indica que el basalto hawaiano sufrié un proceso de enfriamiento extremadamente rapido lo

gue no permitié una cristalizacion uniforme, haciendo que presente caracteristicas vitreas.

Y

ID Fases FDS 1-2 10 min mask 10_Basalto Hawai

300523 [A]

—4+50242 [(A]

1000 —

75050 (A]

500 —

Position [°26] (Copper (Cu))

Figura 24. Difractograma del basalto hawaiano, se puede aprecia que no es posible identificar compuesto alguno presente en la roca.
Se debe a que el basalto es muy vitreo.
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Por otro lado, aunque en la imagen se puedan apreciar al menos 4 picos muy pequefios y
definidos, estos no pueden relacionarse con ningun compuesto de la base de datos del
equipo, por lo que en este caso la difraccion de rayos X esta limitada para darnos indicios
de los componentes minerales presentes en el basalto hawaiano sin irradiar. Por este motivo,

se tomo la decision de hacer estudios de fluorescencia de rayos X.

6.1.2. Fluorescencia de rayos X

Ante las dificultades presentadas para conocer la composicién de la muestra de basalto
hawaiano por medio de difraccién de rayos X, se envié parte de la muestra al laboratorio
LANGEM para su analisis. En la tabla 3 se muestran los resultados obtenidos, en ella se
observa la presencia de fésforo en forma de P20s, ademas que, en comparacion con el
porcentaje de los otros componentes, este se encuentra a niveles traza, cercanos al 0.2%.
Esto podria traer como consecuencia que los componentes formados por la ablacion laser

no puedan ser detectados.

Tabla 3. Resultados obtenidos mediante Fluorescencia de rayos X del basalto hawaiano

Componente Porcentaje m/m (%)

SiO2 50.91
TiO2 2.389
Al203 13.37
Fe20s3 12.493
MnO 0.153
MgO 7.972
CaO 10.84
Na20 2.11
K20 0.39
P20s 0.216
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6.2.Composicion mineral de la muestrairradiada

El basalto Hawaiano tiene un aspecto semejante a una obsidiana, el cual contiene fosforo
en forma de P20s en un porcentaje de 0.226 % masa. En la fig. 25, se muestra el fragmento
de basalto que fue irradiado con el laser, para simular la caida de relampagos volcanicos, el

cual fue amarrado con el alambre de aleacidon de nicromo.

Figura 25. El basalto se amarré con un alambre de aleacion de nicromo (Hal-Nicr 80) a un vidrio. Posteriormente se introdujo al reactor
para su ablacion ldser.

Al irradiar el basalto hawaiano se formd una capa de polvo, fig. 26 b), para asegurarnos la
mayor disponibilidad de fosforo en forma de polvo, se irradio por 50 horas, obteniendo cerca
de 60 mg de polvo fino, fig. 26 a). Al obtener tan pequefia cantidad de muestra y debido al
bajo porcentaje de fésforo en la muestra se descart6 el analisis de difraccion de rayos X y
fluorescencia de rayos X para caracterizar el polvo obtenido, se optd por la cromatografia de

iones con deteccion conductimétrica por ser mas selectiva.

El polvo del experimento fue recuperado, etiquetado y depositado en un tubo Eppendorf, y
se envio al laboratorio de Cromatografia de Liquidos del LANGEM del Instituto de Geologia
de la UNAM, para ser analizado por Cromatografia de iones con deteccidén conductimétrica.
Antes de ello, se realizé una pequefia prueba de solubilidad, se tomo una pequeia fraccion
del polvo se disolvio en agua bidestilada y se filtré para quitar los sélidos restantes. Se pudo

apreciar que gran parte del polvo se disolvia.
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Figura 26. a) Polvo acumulado después de irradiar el basalto hawaiano durante 50 horas. b) Capa de polvo formada después de la
ablacion laser del basalto hawaiano durante el lapso de 50 horas.

La tabla 4 muestra los resultados obtenidos de analizar el polvo de la ablacion por
cromatografia de iones, mientras que en la figura 27 se aprecia el cromatograma obtenido.
En ambos, se puede apreciar la presencia de carbonatos, nitratos y sulfatos, lo cual nos da
indicios de la formacion de compuestos oxidados a partir de la irradiacion de la matriz

mineral.

Tabla 4. Resultados de cromatografia de iones.
Concentracion (mg/L)

F- CO3* CI° Br NOs POs* S04

<LD 30.1 0.6 <LD 314 <LD 8.4
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Figura 27. En azul se indica el muliestandar, contiene: fluoruro, cloruro, bromuro, nitrato, fosfato y sulfato en una concentracion
equivalente a 100 mg/L de c/u. En anaranjado se indica el cromatograma obtenido de una disolucion preparada del material.

Sin embargo, no se logré detectar alguna especie oxidada del fésforo, lo cual puede tener

dos posibles explicaciones: al tener una matriz con un porcentaje tan bajo de fosforo (~2

%), la concentracion de los compuestos producidos se encuentre por debajo del limite de

deteccién del equipo, o bien, este mecanismo no sea el adecuado para formar fosfatos

solubles, en ambos casos es necesario obtener mas muestra o cambiar a un mineral con

mayor porcentaje de fosforo para realizar la caracterizacion de los polvos por difraccion de

rayos X o fluorescencia.
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6.3.Discusion sobre los productos obtenidos de la ablacion laser de un basalto
hawaiano en una atmosfera rica en oxigeno

Los resultados sugieren que la simulacion de caida de relampagos suministra la energia
necesaria para la formacién de compuestos utiles para los seres vivos, como lo son los
carbonatos y nitratos, principalmente. Todos ellos se forman a partir de los compuestos
presentes en las rocas, que a su vez se oxidan por el rompimiento de moléculas presentes
en la atmosfera rica en O2 (20 %), esto deja claro que la composicién atmosférica tiene un
efecto fundamental sobre la composicion quimica de los productos generados.

Aungue no se pudo corroborar la presencia de fosforo soluble o biodisponible, se cree que
un aumento en la concentracion de fosforo inorganico presente en algun mineral
incrementard la aparicion de compuestos fosfatados solubles en agua. Por ello, se
recomienda realizar experimentos con algun basalto mas rico en fésforo o con alguna

apatita.

Por otro lado, a pesar de que la ablacién laser del basalto hawaiano fue muy extensa, la nula
detecciéon de compuestos fosfatados solubles podria también estar relacionado con la
energia de la irradiacién, la cual no fue suficiente, lo que repercutiria en la formacién de una
menor cantidad de productos oxidados. Por lo que seria conveniente para futuros trabajos
alargar los tiempos de exposicion o bien, emplear radiaciones de mayor energia.

6.3.1. Otros minerales

La formacion de compuestos oxidados a partir de la matriz mineral es evidente, sin embargo,
para garantizar una mayor cantidad y asegurar una mejor cuantificacion, es necesario
trabajar con otras muestras minerales. Por ello, se propone evaluar otra fuente de fésforo,
un ejemplo es el basalto de CU; este basalto es de tipo andesitico, forma parte de un derrame
proveniente del volcan Xitle. Andlisis quimicos de las lavas del Xitle muestran que es
baséltica y andesiticas. En general, las lavas del volcan Xitle son de rocas primitivas
(Delgado, y otros, 1998).
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Otra fuente de fosforo inorganico es la apatita; es el compuesto de féosforo mas comun y
abundante en la Tierra. Se encuentra frecuentemente en la mayoria de las rocas igneas,
también se puede encontrar en rocas sedimentarias y metamorficas. La concentracion de
apatita ignea mas comun es de fluoroapatita Caio(PO4)sF2, aunque también se puede
encontrar cloroapatita isomorfa Caio(PO4)sCl2 e hidroxiapatita Caio(PO4)s(OH)2 aledafios o
en solucion solida. La apatita se produce principalmente como depdsitos de roca
sedimentaria (Corbridge, 2013). En especial, la apatita que se propone utilizar es la apatita
del Cerro del Mercado, Durango, la cual es una variedad muy escasa a lo largo del mundo
tanto por la pureza como por el tamafio de los cristales. Es de color amarillo, el cual es
debido al contenido de tierras raras (praseodimio y neodimio), y es clasificada como una

fluorapatita (Cruz Ocampo, 2000).

Debido a la disponibilidad del basalto en Ciudad Universitaria, se colecto una muestra en las
inmediaciones del Estadio Olimpico, fig 28 a), donde se estaba realizando una excavacion,
por lo que las muestras obtenidas son pristinas, y se logré obtener una muestra de apatita
de Cerro Mercado, fig 28 b). A ambas muestras se les realizo un analisis preliminar mediante

fluorescencia de rayos X.
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Figura 28. a) Excavacién en CU, cerca del estadio olimpico universitario. Aqui se recolectd el basalto. b) Cerro del Mercado, Durango.
Foto tomada de https://images.app.goo.gl/CzuCbVHg1Kiwnj747

4

En la tabla 5 se muestran los resultados obtenidos, donde se puede apreciar que el basalto
de CU tiene 2 veces mas de P20s que el basalto hawaiano, mientras que la apatita contiene
mas de cien veces. Por lo que, esperamos que al utilizar estas muestras en experimentos
futuros se podrian generar una mayor produccion de compuestos fosfatados que pueda ser

detectables y cuantificables.

Tabla 5. Resultados obtenidos mediante Fluorescencia de rayos X

Componente Porcentaje m/m (%)

Basalto hawaiano Basalto CU Apatita CM

SiO2 50.91 51.158 0.671
TiO2 2.389 1.86 0.027
Al203 13.37 16.225 <0.006
Fe203 12.493 9.498 0.138
MnO 0.153 0.134 0.011
MgO 7.972 8.016 0.066
CaO 10.84 8.062 53.68
Na20 2.11 3.681 0.137
K20 0.39 1.185 <0.003
P20s 0.216 0.532 45.14
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7. Conclusiones

La formacion de compuestos oxidados del nitrdgeno, carbono y azufre dan indicios que es
posible formar 6xidos de fésforo, empero, la no deteccion de estos podria deberse a la baja
concentracion contenida en los basaltos hawaianos (~2 %), o bien a la formacion de

compuestos no solubles en medios acuosos.

La fluorescencia de rayos x resultdé ser la mejor técnica para caracterizar las muestras
minerales, determinar las especies de fosforo presente y su cuantificacién, mientras que la
cromatografia de iones presentd ventajas para la busqueda de especies solubles del mismo,

para los productos de la irradiacion.

La formacion de compuestos como nitratos, carbonatos y sulfatos a partir de la ablacion laser
sobre el basalto hawaiano, es una evidencia indirecta para decir que los relampagos
volcanicos si podrian promover la disponibilidad de elementos importantes para la vida.
Sobre todo, porque en el ebn Hadico existi6 una intensa actividad volcanica en ambos
cuerpos planetarios respecto a la época actual. por ende, a una mayor cantidad de caida de
relampagos volcanicos sobre su superficie planetaria mayor disponibilidad de estos

componentes.

Por otro lado, fue evidente que al utilizar una atmosfera rica en oxigeno se promueve la
formacion de compuestos oxidantes, donde no es necesaria la presencia de un medio
acuoso para su formacion, Esto aporta nuevos indicios que aumentan la posibilidad que la
vida pudo surgir al mismo tiempo en Marte y la Tierra ya que la actividad volcanica en el

hadeano/noacheano fue muy intensa.

A partir de los estudios preliminares, los basaltos del Xitle podrian ser considerados como
un analogo para la superficie de la Tierra o Marte primitivo, asi mismo, la alta cantidad de
fésforo contenido en la fluorita de Cerro Mercado ayudara en maximizar la produccion de

compuestos de fosforo producidos por la ablacién laser.
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8. Perspectivas

En este trabajo, se demostré que los relampagos volcanicos si pueden promover la
disponibilidad de diversos compuestos para la vida, sin embargo, para poder confirmar la
formacion y realizar la cuantificacion de 6xidos de fésforo es necesario trabajar con un
mineral con mayor contenido de fésforo. Una opcion es la whitlockita; el cual es un mineral

primitivo presente en meteoritos que presenta un porcentaje de 46.37 % de P20s.

Otro factor que puede incentivar la formacién de compuestos de interés es la energia, por lo
gue se propone utilizar en futuros trabajos radiacion de alta energia como lo son los rayos
gamma; emitidos por el Sol o por galaxias lejanas, otro tipo de radiacion de alta energia son
los rayos césmicos, generados por el Sol o estrellas semejantes a él. Estos tipos de energia

son de vital relevancia porque son capaces de ionizar moléculas y afectar su estructura.

Por otro lado, también se puede modificar el tiempo de irradiacion a cada una de las
muestras, asi como del uso de diferentes tipos de atmosferas ya que éstas pueden
interactuar de diferente manera inhibiendo o incrementando la produccién de los compuestos

oxidados.
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