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Resumen: La búsqueda de la vida fuera de nuestro planeta es uno de los objetivos que se propone
la astrobiología. Para ello se han llevado a cabo multitud de misiones espaciales de carácter internacional
estando muchas de ellas centradas en el planeta Marte. Aunque a partir de los resultados de estas misiones
se han resuelto muchos enigmas, también se desarrollan investigaciones en el campo de la astrobiología en
laboratorios ubicados en la Tierra y en zonas terrestres que han sido reconocidas como análogos planetarios,
caracterizadas por unas condiciones de habitabilidad extrema. Para el estudio de la evolución de la vida en
estas condiciones, los líquenes han demostrado ser unos organismos especialmente idóneos para conocer
los límites de la vida en el espacio y sobre otros planetas. Las conclusiones de los experimentos con estos
organismos demuestran que son capaces de sobrevivir en el espacio.

Abstract: The exploration for life outside our planet is one of the main objectives proposed by
astrobiology. Many international space missions have been launched and the most important have been
focused on the planet Mars. Although many enigmas have been solved from the results of these missions, a
large part of the research carried out in the field of astrobiology is developed at laboratories placed on Earth
and through terrestrial areas that have been recognized as planetary analogues characterized by extreme
habitability conditions. For the study of the evolution of life under these conditions, lichens have proven
to be model organisms to know the limits of life in space and other planets. The main conclusion of the
experiments on these organisms shows that they are able to survive in space.

Introducción: Retos en astrobiología

Los fundamentos de la astrobiología se basan en
la búsqueda de ambientes habitables, dentro o fuera
de nuestro Sistema Solar. Del mismo modo, busca
evidencias y rastros que demuestren la existencia en
el presente o en tiempos pasados de química prebióti-
ca en otros cuerpos planetarios, habiéndose centrado
hasta ahora fundamentalmente en Marte. El origen
de esa disciplina científica se produjo en 1998, jun-
to con la creación del NASA Astrobiology Institute
(NAI) en los EEUU y se puede decir que es una evolu-
ción de las ramas de exobiología y de bioastronomía
como apoyo a los programas de exploración espacial.

Algunas de las preguntas que los científicos in-
tentan responder son: ¿cómo surgió la vida en la
Tierra?, ¿existe o ha existido alguna forma de vida
en el universo distinta a la conocida? Si es así, ¿cómo
podríamos detectarla? o ¿cuál es el futuro de la vida
en la Tierra y en el universo? Todas estas cuestiones,
nada fáciles de resolver, necesitan las herramientas y
el conocimiento que pueden aportar diversas áreas,
es decir, es imprescindible una aproximación multi-
disciplinar, integrando los conocimientos y métodos
de áreas dentro de la biología, geología, física (inclu-

yendo a la astronomía y a la astrofísica), química,
matemáticas e ingenierías a distintos niveles y desde
distintas perspectivas.

Las investigaciones no siempre se basan en la bús-
queda de señales o huellas fuera de nuestro planeta,
sino que en laboratorios también se están llevando
a cabo multitud de investigaciones sobre el origen
y evolución de la vida en la Tierra y se analiza el
potencial de las distintas formas de vida presentes en
la Tierra para adaptarse a condiciones extremas. En
relación con este tema, se ha estudiado con mucho
interés una gran variedad de organismos extremó-
filos y extremotolerantes, con el objetivo principal
de extrapolar su capacidad para sobrevivir en am-
bientes extremos con una posible adaptación para
poder sobrevivir, o incluso desarrollarse, en otras
zonas del universo con condiciones ambientales dis-
tintas a las existentes en la Tierra. En astrobiología
se barajan distintas hipótesis sobre el origen de la
vida en un planeta siendo una de las más relevantes
la hipótesis de la panespermia propuesta por pri-
mera vez en 1865 por H. E. Richter [1], desarrollada
unos años más tarde por S. Arrhenius [2] y actuali-
zada recientemente por Fajardo-Cavazos [3] hacia la
actual hipótesis de la litopanespermia. Esta hipótesis
propone la posibilidad de que distintas formas de vi-
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da (microorganismos, estructuras reproductivas, etc.)
presentes en las eyecciones de impacto producidas por
un meteorito, pudieran desarrollarse en otra zona del
universo donde las condiciones fueran favorables. Es
una hipótesis que ha suscitado numerosas críticas a
lo largo del tiempo transcurrido desde su proposición,
con argumentos como que no puede ser demostrada
experimentalmente, que ningún organismo vivo po-
dría sobrevivir a las duras condiciones del espacio, o
que no resuelve la cuestión sobre el origen de la vida,
sino que lo traslada a otro lugar del universo fuera
de la Tierra.

Durante décadas, las investigaciones sobre orga-
nismos extremófilos han permitido descubrir lo que
se han denominado «análogos planetarios» para iden-

tificar zonas de similares características que las en-
contradas en otros planetas o cuerpos celestes como
los análogos a Marte en la Tierra, encontrados en
la superficie y en la subsuperficie de la Antártida
e Islandia, en desiertos fríos y calurosos (Atacama
y Omán), y también como los análogos del océano
subsuperficial de hielo de la luna de Júpiter, Europa,
como pueden ser algunas zonas de la Antártida donde
existen glaciares y lagos debajo del hielo superficial
o fuentes hidrotermales. En el suroeste de España te-
nemos también nuestro particular análogo marciano
y se encuentra en el Río Tinto, en la faja pirítica
Ibérica, siendo una formación geológica originada por
actividad hidrotermal.

Figura 1: (a) Plataforma sobre la que se instaló el taladro automático durante la campaña LMAP-2017 en la cuenca
del Río Tinto; (b) Fotografía del Río Tinto donde se aprecia la tonalidad rojiza de sus aguas debida a la
presencia de minerales ricos en hierro [4]; (c) Apilamiento de capas en la zona de «Payson» en la región
de Meridiani Planum en Marte. Fuente: NASA.

Se ha sugerido que las características geológicas
del río y su entorno podrían ser similares a las de la
región de Meridiani Planum (la zona de exploración
del rover Opportunity) durante el Noeico, que abarca
desde la formación de Marte hasta hace unos 3.800 –
3.500 millones de años. Algunas de las investigacio-
nes llevadas a cabo en esta zona arrojan información
sobre la existencia de vida en estas condiciones tan
extremas, como los estudios realizados por un grupo
de investigación del Centro de Astrobiología (CAB)
en Río Tinto los cuales detectaron la presencia de
comunidades microbianas asociadas en gran medi-
da a variables abióticas, tales como la mineralogía.
Las características del suelo en la zona de Río Tinto
han revelado ser muy parecidas al suelo marciano
abriendo la puerta a la búsqueda e identificación
de biomarcadores de distinta naturaleza para su uso
como referentes en futuras misiones al planeta rojo [4].

Así, entre todos los organismos estudiados que se
puedan agrupar dentro de los denominados extremófi-
los se han encontrado desde organismos más sencillos

como protozoos hasta especies eucariotas más com-
plejas. Entre ellos destacan especies de líquenes muy
resistentes cuando se han expuesto a condiciones es-
paciales y, particularmente, a condiciones similares a
las de la atmósfera del planeta Marte [5].

Marte: un planeta para explorar su habita-
bilidad

Durante siglos los estudios en profundidad de
Marte han estado limitados por la gran distancia que
lo separa de la Tierra, situándose una vez cada dos
años en su aproximación más cercana (oposición),
a unos 55 millones de kilómetros de la Tierra y es
entonces cuando somos capaces de capturar imágenes
de máxima resolución con telescopios terrestres. El
desarrollo de la tecnología espacial ha permitido al ser
humano recabar detalles del planeta inimaginables
siglos atrás llegando a ser uno de los planetas más in-
vestigados. Los estudios revelan la existencia de agua
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en el pasado [6,7,8,9] y también se ha encontrado pre-
sencia de agua a través del reciente descubrimiento de
restos de minerales hidratados hallados en las laderas
de los cráteres de Marte [10] por la sonda orbital Mars
Reconnaissance Orbiter (MRO) de la NASA. Esto ha
llevado a suponer la existencia de agua subterránea
rica en sales que fluye hacia la superficie por medio
de «arroyos», dejando como huella sales hidratadas
en las estaciones más cálidas, y desapareciendo en las

más frías, por lo que se cree que Marte podría incluso
tener un ciclo geológico. Se abre de esta forma, una
nueva perspectiva en el estudio de la habitabilidad de
Marte. Aún no es posible saber con certeza si la vida
emergió e incluso si pudo evolucionar en el pasado
acuoso marciano, cuando las condiciones de habita-
bilidad eran más favorables y también más diversas
atendiendo a su mayor vitalidad geológica.

Figura 2: Imágenes tomadas con la cámara HiRISE instalada en la sonda «Mars Reconnaissance Orbiter (MRO)».
Fuente: NASA/JPL-Caltech/University of Arizona.

Tampoco se descarta que la vida microbiana pue-
da existir en la actualidad en el planeta rojo, aunque
sería más improbable que en el pasado y, en caso de
existir, se encontraría bajo la superficie ya que los
parámetros ambientales sobre ella, es decir, la elevada
radiación, la composición y presión atmosférica, así
como las temperaturas extremas, hacen que Marte
sea un escenario difícil para la existencia de vida y
resulte perjudicial para la materia orgánica. La ele-
vada resistencia mostrada por algunas especies como,
por ejemplo, los líquenes ha permitido identificarlos
como organismos modelo en astrobiología.

Líquenes: extremófilos y referentes plane-
tarios

Los líquenes son organismos en los que un alga o
fotobionte y un hongo o micobionte entran en simbio-

sis, nutriendo el alga por medio de los productos de la
fotosíntesis, en todo o en parte, al hongo. Se han se-
leccionado los líquenes para experimentos espaciales
debido a su habilidad para colonizar hábitats terres-
tres en condiciones extremas, como áreas polares o
alpinas, favorecida por mecanismos de protección
específicos en estas especies.

Muchos de los experimentos realizados con líque-
nes y también con otros organismos forman parte
de misiones espaciales en una órbita terrestre baja
(LEO, Low Earth Orbit), bien en satélites o a bordo
de la Estación Espacial Internacional (ISS), para es-
tudiar la capacidad de supervivencia a corto y largo
plazo de estos organismos de carácter extremófilo o
extremotolerantes expuestos al espacio y a condicio-
nes similares a las de Marte como, por ejemplo, las
que se describen en la Tabla 1.
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Figura 3: (a) Trozo del liquen Circinaria gyrosa usado en exposiciones a diferentes condiciones espaciales y de
Marte; (b) Sección transversal del talo del liquen Circinaria gyrosa donde se detalla su estructura interna.

Tabla 1: Algunos proyectos que estudian la supervivencia de organismos en condiciones espaciales o planetarias.

Experimento Muestras estudiadas Plataforma espacial Ref.
LICHENS Rhizocarpon geographicum, Xanthoria ele-

gans
Biopan-5 (FOTON-M2) [12]

TARDIS Tardígrados Biopan-6 (FOTON-M3) [13]

LITHOPANSPERMIA Rhizocarpon geographicum, Xanthoria ele-
gans, Circinaria gyrosa, cianobacterias y
otros microorganismos

Biopan-6 (FOTON-M3) [11]

ADAPT Bacillus subtilis MW01 EXPOSE-E (ISS) [14]

BIOMEX Arqueas, bacterias, algas, líquenes, hongos,
biomoléculas, biofilms, minerales y subs-
tratos

EXPOSE-R2 (ISS) [15]

En particular, los líquenes poseen una serie de
propiedades que les permiten ser unos organismos mo-
delo para estudiar los límites de la vida en el espacio y
sobre otros planetas. Diversos experimentos demues-
tran que los líquenes son los primeros organismos
simbiontes que han sido capaces de sobrevivir en el
espacio debido a su capacidad de entrar en un estado
latente o de inactividad metabólica, característico de
organismos que pueden tolerar la desecación extrema
(pérdida de hasta un 98% de su contenido en agua)
como también les ocurre a las cianobacterias, musgos
y tardígrados («ositos de agua»).

De esta forma los líquenes pasan a formar parte
de los organismos más resistentes a la radiación ul-
travioleta y al vacío espacial. Además, los resultados
obtenidos en el proyecto LITHOPANSPERMIA [11]

han mostrado que no sólo son capaces de recuperar su
actividad metabólica prácticamente al 100% después
del vuelo, sino que también sus esporas son capaces
de germinar y de crecer (75-98%), e incluso el fo-

tobionte o alga puede prosperar sin su compañero
simbiótico u hongo protector.

Todos estos estudios sobre extremófilos han de-
mostrado, en definitiva, que las condiciones de viabi-
lidad para encontrar vida extraterrestre son mucho
más flexibles de lo que se pensaba y las misiones es-
paciales se han convertido en una cuestión científica
mucho más emocionante. En este sentido, el planeta
Marte reserva un buen número de sorpresas fruto
de las misiones venideras como la Mars 2020 que se
posará sobre su superficie en febrero de 2021 y que
cuenta con la colaboración de grupos de investigación
españoles.
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