Figura 1.-Topografia de la superficie
de Marte. Las superficies de tipo 1
corresponden a zonas altas indicadas
con colores calidos. Las superficies
de tipo 2, enel hemisferio norte, se
sefalan en azuly verde. (NASA)
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articulo | Simulando suelo marciano en el aula

LA COLABORACION ENTRE UN INSTITUTO
DE EDUCACION SECUNDARIAYY CENTROS
DEL CSIC PROPICIA UN PROYECTO DIDAC-
TICO QUE VALORA LA POSIBILIDAD DE
QUE ORGANISMOS TERRESTRES PUDIE-
RAN SOBREVIVIR EN MARTE. EL PRIMER
PASO FUE LA OBTENCION DE UN ANALO-
GO DE SUELO MARCIANO.

Marte es un objetivo astrobiolégico de primera mag-
nitud. Sus condiciones ambientales en el pasado fue-
ron similares a las de la Tierra, con una atmosfera
mas densa que la actual y unas temperaturas mucho
mas suaves que propiciaron la existencia de gran-
des masas de agua liquida en su superficie. Y al igual
que la vida surgi6 en nuestro planeta, quiza también
pudo hacerlo en Marte. Todo esto, unido a su cerca-
nia, hacen del planeta rojo el lugar mas inmediato
del universo en el que buscar vida extraterrestre, pa-
sada o presente. Por otro lado, los avances en la ex-
ploracién espacial hacen prever que en un futuro
no muy lejano haya misiones tripuladas, y por qué
no, asentamientos estables habitados por seres hu-
manos. Y estos requeriran sistemas de apoyo vital en
los que tanto los microorganismos como las plantas
seran algo imprescindible para asegurar la supervi-
vencia de las personas.

Investigar en nuestros laboratorios la posibili-
dad de que esos organismos terrestres pudieran so-
brevivir en Marte requiere reproducir de la manera
mas fidedigna posible el entorno y las condiciones
del planeta rojo. Y aunque existe tecnologia para si-
mular el ambiente de Marte, atin no se dispone de
muestras originales de suelo marciano en las que en-
sayar el posible desarrollo de plantas y microorga-
nismos. Esta dificultad se puede soslayar, sin embar-
go, con el desarrollo de analogos de suelo de Marte.
Se trata de suelos simulados que replican la compo-
sicién de los materiales que componen el regolito
marciano, disenados en base a los datos obtenidos
por las distintas sondas espaciales que han estudia-
do el planeta rojo y elaborados a partir de minerales
y rocas terrestres.

En el IES Zaidin Vergeles de Granada hemos que-
rido acercar a nuestro alumnado a la exploracion
del planeta Marte. Para ello desarrollamos un pro-
yecto educativo en colaboraciéon con dos centros de
investigacion, el Instituto Andaluz de Ciencias de la
Tierra (UGR-CSIC) y la Estacion Experimental del
Zaidin (CSIC), encaminado a que nuestros estudian-
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tes valoren si organismos terrestres, como bacterias
o plantas, pudieran sobrevivir en Marte. El primer
paso fue disponer de un analogo de suelo marciano,
es decir, un material que en cuanto a composicion

y textura fuese lo mas parecido posible al regolito
marciano y en el que pudiéramos ensayar el cultivo
de plantas. Para llevarlo a cabo fue necesario, en pri-
mer lugar, estudiar la naturaleza de los materiales
que componen el suelo de Marte, elegir un material
adecuado para elaborarlo que fuese asequible para
un centro educativo, analizar la composicion quimi-
cay mineralogica de nuestro analogo y, finalmente,
evaluar su similitud con los suelos marcianos.

LOS MATERIALES DE LA SUPERFICIE DE MARTE

Marte esta constituido fundamentalmente por ro-
cas igneas. Los primeros resultados a escala global
sobre la composicién de los materiales de su super-
ficie se obtuvieron mediante la sonda Mars Global
Surveyor. Este orbitador disponia de un espectréome-
tro de emision térmica que analiz6 la radiacion in-
frarroja que emitian las rocas y permitio diferenciar
dos grandes unidades de naturaleza volcanica (Band-
field et al. 2000).



FIGURA 2. Curiosity en la formacién Rocknest en el crater
Gale. El mddulo CheMin analizé por primera vez los mi-
nerales de Marte mediante difraccién de rayos X. (NASA/
JPL-Caltech/Malin Space Science Systems)

FIGURA 3. Muestras NZVy RZV. Fragmentos, arriba, y
aspecto vesicular de las muestras bajo la lupa, abajo. (Ex-
cepto donde se indique, todas las imagenes son cortesia
de los autores)

Las denominadas superficies de tipo 1 (ver Figura 1)
son regiones en las que predominan materiales de
composicion basaltica; en ellas abundan minerales
como plagioclasas y clinopiroxenos. Ocupan las tie-
rras altas del hemisferio sur, como Terra Cimeria o
Noachis Terra, zonas muy craterizadas formadas en
las épocas mas antiguas de la historia de Marte, las
eras Noeica (hace 4500-3500 millones de anos, m.a.)
y Hespérica (3500-1800 m.a.).

Las superficies de tipo 2 estan conformadas por
rocas con un mayor contenido de silice y de vidrio
volcanico. Se identificaron como andesitas o andesi-
tas basalticas y provenian de lavas con minerales co-
mo plagioclasas y piroxenos. Se encontraban en las
tierras bajas que conforman el hemisferio norte, en
regiones como Acidalia Planitia y Vastitas Borealis.
Estos materiales parecen haber sido dominantes en
la época mas reciente de la historia de Marte, la era
Amazonica (1800 m.a. - presente).

La presencia de rover en la superficie de Marte ha
permitido un analisis mas exhaustivo de los materia-
les marcianos gracias a la aplicacion de técnicas co-
mo la fluorescencia de rayos X o la difraccién de ra-
yos X. La primera proporciona informacion acerca
de la composicion quimica de los materiales y fue
aplicada por primera vez por las sondas Viking. La
segunda resuelve la composicion mineralégica de
las rocas y se ensay6 por primera vez en Marte gra-
cias a un difractometro presente en el médulo Che-
Min a bordo del rover Curiosity (Figura 2; Bish et al.,
2014). Esta previsto que instrumentos similares for-
men parte del instrumental de las sondas Exomarsy
Mars2020.

Las técnicas de rayos X han revelado un patréon
complejo en la mineralogia de Marte, al que con-
tribuyen minerales procedentes de rocas igneas
primitivas —siendo los mas abundantes olivino,
piroxenos y plagioclasas—, componentes amor-
fos y otros minerales como hematites —6xidos de
hierro responsables del color rojo del planeta—,
arcillas y sulfatos como la jarosita o la alunita. La

génesis de estos ultimos se ha relacionado con la
presencia de agua.

ANALOGOS DE SUELO MARCIANO

El hecho de que los minerales y rocas presentes en
Marte también se encuentren en nuestro plane-

ta es el punto de partida para la elaboracion de si-
muladores de suelo marciano. Se aplican distintos
procedimientos. Unos de ellos se construyen a par-
tir de rocas terrestres que muestran caracteristicas
fisico-quimicas similares a las estudiadas en Marte.
Otros se elaboran mediante la mezcla, en las pro-
porciones adecuadas, de los distintos minerales que
se han identificado en los suelos del planeta rojo. En
ambos casos, sus propiedades deben coincidir con
las del material original.

El primer analogo que se preparo fue el denomi-
nado JSC Mars-1. Procedia directamente de ceni-
zas volcanicas vitreas meteorizadas del Pu’u Nene,
un cono volcanico situado en la cara sur del vol-
can Mauna Kea, en Hawai. El espectro de reflexion
de este material coincidia con el del polvo que cu-
bre gran parte de las regiones de Marte. Otro fue el
MMS (Mars Mojave Simulant), preparado a partir de
basalto extraido de la region occidental del desierto
de Mojave. Este presentaba la ventaja de que se po-
dia presentar en fragmentos de distinta granulome-
tria mediante triturado mecanico de los bloques de
dicha roca. A diferencia del analogo anterior, en es-
te predominaba el material cristalino.

Ejemplos de los reconstituidos a partir de mine-
rales y material vitreo son el MGS-1 (Mars Global Si-
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mulant 1) o el Y-Mars (Yellowknife Mars). El primero
se model6 sobre la base del material e6lico anali-
zado por Curiosity en el deposito edlico de Rock-
nest, en el crater Gale; se trata de uno de los sue-
los marcianos mejor caracterizados gracias a la
difraccion de rayos X. El segundo se elabor6 a par-
tir de los minerales identificados en las lutitas de
la formacion Shepbed; esta es una estructura se-
dimentaria estudiada por Curiosity en el fondo del
mismo crater, cuyo analisis sugeria la existencia de
un lago hace unos 4000 m.a.

UN ANALOGO DE SUELO MARCIANO EN EL AULA

Una vez conocida a partir de la literatura la compo-
sicion de los distintos materiales que constituyen los
suelos de Marte elegimos escoria volcanica como
punto de partida para simular nuestro suelo marcia-
no. Se trata de un material piroclastico con abun-
dantes vesiculas que se puede adquirir comercial-
mente en fragmentos de pequeno tamano dado su
uso habitual en jardineria. En general, su composi-
cioén es basaltica o andesitica con un elevado porcen-
taje de vidrio volcanico, caracteristicas que la aseme-
jan a las rocas que describen la composicion global
de las superficies de tipo 2 de Marte. Al igual que el
procedimiento utilizado para la obtencién de analo-
gos JSC-Mars o MMS, partiamos de rocas terrestres
para simular el regolito marciano.
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FIGURA 4. Composicidon elemental de las muestras NZV
y RZV. Comparacién con suelos marcianos. Los valores
de Si0, se representan divididos entre diez; los de niquely
zinc, multiplicados por diez.

FIGURA 5. Diagrama TAS (alcalis totales frente a silice)
para las muestras RZVy NZVy para distintos materiales
de Marte.

La escoria volcanica se suministré en fragmentos
de un tamano comprendido entre 12 y 18 mm. Tras
su lavado pudimos comprobar que estaba constitui-
da por una mezcla de piroclastos de color negro y
rojo, los que respectivamente separamos en las de-
nominadas muestras NZV y RZV (Figura 3).

Para estudiar en qué medida la composicion de
nuestras rocas era similar a las descritas en Mar-
te, nuestras muestras fueron analizadas en el Insti-
tuto Andaluz de Ciencias de la Tierra, centro mix-
to perteneciente a la Universidad de Granaday al
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas.
Se utilizaron las técnicas de fluorescencia y difrac-
cion de rayos X, las mismas que aplica en Marte el
modulo CheMin, uno de los instrumentos a bordo
del rover Curiosity.

El analisis mediante fluorescencia de rayos X re-
vel6 la composicion quimica de las muestras NZV'y
RZV. En ambos casos, los resultados indicaron una
composicion similar, salvo pequenas diferencias en
cuanto a los 6xidos de magnesio, sodio, potasio y
elementos tales como Cl, Sy Rb. Los valores se com-
paran graficamente en la Figura 4A.

Seguidamente procedimos a comparar nuestros
datos con los obtenidos en Marte. La Figura 4B des-
cribe la composicion elemental del suelo de tres re-
giones del planeta rojo (elaborado a partir de los
datos descritos por Blake et al., 2013). Estas son el
crater Gusev, Meridiani Planum y el crater Gale, ana-
lizados respectivamente por los rover Spirit, Oppor-
tunityy Curiosity. Nuestras muestras mostraban una
mayor proporcion de 6xidos de calcio, aluminio y
sodio y un menor porcentaje de silice.

Conocer la composicion quimica de nuestras
muestras nos permitié averiguar la naturaleza de
las rocas de las que procedian y valorar su simili-
tud con las marcianas. Para ello comparamos grafi-
camente el porcentaje de silice (S510,) presente en
las muestras frente al porcentaje de 6xidos alcalinos
(Ia suma de los porcentajes de 6xidos de sodio y po-
tasio, Na,O y K,O). Estas representaciones, denomi-
nadas TAS (alcalis totales frente a silice), también
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se han aplicado en Marte y son especialmente uti-
les en rocas volcanicas en las que puede haber una
proporcién importante de vidrio volcanico. Nues-
tros resultados indican que nuestras rocas se pueden
identificar como tefritas basanitas.

La Figura 5 muestra el diagrama TAS para distin-
tos materiales analizados en la superficie de Marte
y para diversos meteoritos marcianos (adaptado de
McSween et al., 2006) sobre el que se han superpues-
to los valores para las muestras NZV y RZV. Nuestras
rocas muestran una composicion proxima a rocas
marcianas analizadas por el rover Spirit. Concreta-
mente este demostro la presencia de tefritas en la
formacion Columbia Hills, en el crater Gusev.

La composicion mineralogica de nuestras rocas
se determin6 mediante difraccién de rayos X. Los
difractogramas obtenidos para las muestras NZV y
RZV se muestran en la Figura 6. Los picos cristalo-
graficos mas importantes demostraron la presen-
cia en ambas muestras de un piroxeno, el diopsi-
do, nefelina, microclina, olivino y una plagioclasa,
la labradorita. Algunos de estos minerales se han
identificado en Marte. .a muestra RZV mostraba,
ademas, un pico correspondiente a hematites au-
sente en la NZV. Este mineral, al igual que en Mar-
te, explicaria el color rojizo de esos fragmentos.
En ambos casos habia una proporcién importante
de vidrio volcanico.

CONCLUSIONES

Los resultados de los analisis de rayos X aplicados a
las muestras NZV y RZV indican que las escorias vol-
canicas estudiadas muestran una composicion qui-
mica y mineralégica en cierta medida proxima a la
de algunos materiales presentes en la superficie de
Marte. Tomando como ejemplo el deposito de la
formacion arenosa de Rocknest, en este se encontra-
ron minerales como plagioclasas, olivino, piroxenos
y hematites, algunos de ellos presentes en nuestras
muestras. Y al igual que en ellas, habia una propor-
cién importante de material vitreo. En localizacio-
nes como Columbia Hills también se han encon-
trado tefritas, rocas con una composicion quimica
proxima a la de nuestras escorias volcanicas. Con-
cluimos que nuestras rocas eran apropiadas para ela-
borar el andlogo de suelo marciano.

Dada la diferencia observada en la composi-
ci6on mineralégica de nuestras muestras, nos deci-
dimos por la muestra RZV —dado su contenido en
hematites— como punto de partida para la elabo-
racion de nuestro analogo de suelo marciano. Las
rocas se lavaron durante un minimo de cuatro
horas en agua corriente para arrastrar la mate-
ria organica que pudieran contener y se secaron
en una estufa a 70° C. Posteriormente se tritura-
ron en fragmentos de distinto tamano. Finalmen-
te fueron esterilizadas para eliminar todo vestigio
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FIGURA 6. Difractogramas de rayos X para las muestras NZVy RZV. La flecha roja indica la presencia de hematites en los

fragmentos RZV.

de vida terrestre sometiéndolas a dos ciclos de au-
toclave a 121° C durante 15 minutos.

Aunque la aplicabilidad de este suelo marciano si-
mulado en el ambito estrictamente cientifico seria
limitada, desde un punto de vista educativo la pre-
paracion de este analogo ha constituido una herra-
mienta de gran valor para acercar al alumnado de
secundaria al conocimiento de la geologia de Marte
y a los métodos de estudio que aplican los rover en
el planeta rojo. Proyectos como este, que suponen
la colaboracién entre institutos de secundaria y cen-
tros de investigacion, indudablemente abren nuevas
puertas al conocimiento, a la formacioén de quienes
seran los cientificos del futuro y demuestran que la
exploracion del planeta rojo puede comenzar desde
nuestras aulas. (R)
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