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Resumen

Las moleculas mas importantes que definen la vida en nuestro planeta son quirales,
los azucares que llevan nuestra informacién genética son dextrégiros, mientras que los
aminoacidos que definen a las proteinas son levégiras. Estas caracteristicas hacen que la
vida que conocemos sea Opticamente activa y pueda generar una senal especifica. Para
identificar esta senal se realizé un experimento usando espectropolarimetria en muestras
de vegetacion y de microorganismos extremofilos. El objetivo final es intentar definir la
senal de polarizaicién de los sistemas vivos de manera que a futuro se pueda identificar

en planetas similares a la Tierra.
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Grafico 1: Imagen artistica que resume algunos tépicos de la Astrobiologia. Fuente: Cen-
tro de Radioastronomia y Astrofisica, Universidad Nacional Auténoma de México (UN-

AM)






Capitulo 1

Introduccion

La astrobiologia es una ciencia con unos pocos anos de vida de manera oficial, pero su
tematica ha estado presente a lo largo de la historia. Surge de la necesidad de investigar el
origen de la vida en el universo, su evolucién y cudles son las condiciones necesarias para
que ésta pueda generarse. De acuerdo al Instituto de Astrobiologia de la NASA (NAI)
creado en 1998 el objetivo de esta disciplina es responder tres preguntas bésicas: ; Como
comienza y evoluciona la vida?, ;Existe vida en otra parte del universo? y ;Cual es el
futuro de la vida en la Tierra o en otros lugares donde exista vida? [1]. El campo de esta
nueva ciencia es muy amplio y multidisciplinario ya que para responder las preguntas an-
teriores se necesita del aporte de variadas disciplinas como astronomia, biologia molecular,
quimica, geologia, fisica, tecnologia, entre otras.

Una de las metas definidas por el NAI es la determinacién de marcadores bioldgicos
(biomarcadores, biomarkers o biosignatures) para identificar vida en otros planetas o en
las llamadas early Farths (Tierras jovenes) que corresponden a planetas similares a la
Tierra pero en sus etapas iniciales. Un marcador biolégico se considera a cualquier ele-
mento, compuesto o fenémeno que pueda indicar la presencia de vida, el mas conocido es el

agua. Para buscar biomarcadores en Exoplanetas ubicados a grandes distancias de la Tier-
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Grafico 1.1: Dibujo esquematico de la quiralidad. Tanto las manos como las moléculas

dibujadas son quirales, ya que una es imagen especular de la otra y no son superponibles.

ra se ocupa espectroscopia y con ella se pueden identificar varios elementos y compuestos
quimicos. En exoplanetas tipo Tierra se pueden encontrar elementos como Oy y Og, el
primero producido en nuestro planeta por la fotosintesis de las plantas y el segundo gen-
erado por reacciones quimicas a partir del O,. También se pueden encontrar compuestos
como el Oxido Nitroso (N20), producido en la Tierra por bacterias que desnitrifican el
suelo, y el Metano (C'Hy) producido también por bacterias llamadas “metandgenos” [3].
Por lo tanto, un biomarcador se define estudiando en la Tierra los compuestos y elemen-
tos que benficien la generacién de vida como también aquellos que son producidos por los
organismos vivos. Pero también existen fenémenos fisicos que pueden ser definidos como
biomaracadores, este es el caso de la quiralidad.

La quiralidad es una propiedad de asimetria de objetos que no son superponibles con
su imagen especular. Por ejemplo, la mano izquierda es la imagen especular de la mano
derecha y si ponemos la primera sobre la segunda, veremos que los dedos de ambas manos
no encajan, a excepciéon del dedo anular (ver Gréfico . En quimica la quiralidad se
refiere a las moléculas. Dos imégenes especulares de una molécula se llaman enantiomeros
o0 isdmeros épticos y ambos tiene la mismas propiedades quimicas y fisicas, difieren sélo en

su actividad éptica y en las interacciones biolégicas [2]. La diferencia en cuanto a activi-
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dad dptica consiste en la rotaciéon del plano de polarizacion de la luz, ambos enantiémeros
rotan dicho plano en el mismo angulo pero en sentidos opuestos. Cuando el enantiémero
rota el plano de polarizacion en el sentido de las agujas del reloj recibe el nombre de
dextrogiro o right-handed y se identifica con la letra D o con un signo + y si rota el
plano en el sentido opuesto a las agujas del reloj se denomina levdgiro o left-handed y se
designa por la letra L o el signo -. Por otro lado, en biologia la interacciéon que tienen los
enantiomeros puede ser bastante diferentes, pueden provocar efectos adversos o bien ser
inactivos. Es el caso de la Levo-dopa, una sustancia que se utiliza para el tratamiento del

Parkinson, mientras que su enantiomero, la Dextro-dopa, es biolégicamente inactivo.

La polarizacién esta relacionada con el continuo movimiento del campo eléctrico du-
rante la propagacién de una onda electromagnética. Una onda se encuentra no polarizada
cuando su campo eléctrico puede oscilar en cualquier direccion siempre manteniéndose en
el plano de polarizacién, que es el plano perpendicular a la direccién de propagacion de la
onda. Para polarizar la onda se puede ocupar un instrumento llamado polarizador. Este
instrumento cumple la funcién de anular una de las direcciones de oscilacion del campo
eléctrico, dejando pasar el resto (ver Gréfica . Existen tres tipos de polarizacién; Lin-
eal, Circular, Eliptica. La polarizacion lineal ocurre cuando el campo eléctrico se mueve
s6lo en una direccién, recibe este nombre porque si se pudiera observar el movimiento
del campo eléctrico de frente se veria sélo una linea, tal como se muestra en la imagen
de la Gréfica [I.2] La polarizacién circular es una mezcla de dos direcciones de oscilacién
del campo eléctrico, pero estas direcciones de oscilacion son perpendiculares y estan des-
fasadas en un angulo de 90°; si miraramos el movimiento del campo electrico de frente, se
veria un circulo. Finalmente, la polarizacién eliptica es similar a la polarizacién circular,

sin embargo el desfase es distinto de 90°y al observar el campo eléctrico de frente se veria
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Grafico 1.2: Polarizacion de la Luz. Al principio la luz viene sin polarizar ya que el campo
eléctrico oscila en todas las direcciones posibles (flecha roja). Sin embargo, luego de pasar
por un polarizador, el campo oscila sélo en una direccion. Este es el caso de la Polarizacién

Lineal.

una elipse.

Para estudiar la polarizarizacién se ocupan los parametros de Stokes, introducidos en
1853 por George Gabriel Stokes. Los pardmetros de Stokes son cuatro cantidades inde-
pendientes que describen las propiedades de polarizacion de un rayo de luz, comuinmente
se conocen con las letras I, Q, Uy V. Para definirlos primero debemos elegir una direccion
de propagacién de la onda luminosa y el plano perpendicular (plano de polarizacién) a ella
donde se encuentra el Campo Eléctrico. Si suponemos un sistema de referencia (x, y, z) con
el eje z en la direccién de propagacién de onda y el eje x como la direccion de referencia,
entonces, de acuerdo a las ecuaciones de Maxwell, en el plano de polarizacién existiran
dos componentes perpendiculares del campo eléctrico que definiremos E,(t) y E,(t). Estas

componentes se mueven de manera sinusoidal y dpenden del tiempo. Las transformadas
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de Fourier de estas componentes (para obtener su dependencia con la frecuencia) son:

£x(w) = /OO E,(t)e ™'dt (1.1)
gy(w) = /OO E,(t)e ™“'dt

Los parametros de Stokes usando las expresiones de estan descritos por las sigu-

ientes ecuaciones.

donde £ es una constante positiva, el simbolo * indica el complejo conjugado y los corchetes
(...) refieren al valor medio.

El valor I corresponde a la intensidad total de la radiacién. El valor Q correponde
a la diferencia de intensidad de radiacién del campo eléctrico oscilando a lo largo de la
direccién de referencia (eje x, es decir E,(t)) y la intensidad de radiacién con el campo
oscilando en la direccién perpendicular (E,(t)). El valor U es la diferencia de intensidad
de radiacion con el campo eléctrico oscilando a 45°n relacion al plano de referencia y la
intensidad de radiacién con el campo magnético oscilando en la direccion perpendircular a
la anterior (135°, angulo medidos en direccién contraria a las agujas del reloj). Finalmente,
el valor V corresponde a la diferencia entre intensidad con polarizacion hacia la derecha
y polarizacién hacia la izquierda ([10]).

Sin embargo, si normalizamos todos los valores por la intensidad I, tendremos los
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valores

Po=Q/I
Py =U/I (1.3)
Py =V/I

asi, podemos olvidarnos de la constante k. Finalmente, estos ultimos valores nos daran
el grado de polarizaciéon que tendra una onda luminosa. Por ahora, si queremos estudiar
polarizacién circular, entonces el valor de Py es el que nos interesa en nuestro experimento

y debe ser distinto de cero.

La quiralidad tiene la importancia de definir las moléculas que construyen la vida en
la Tierra; los azucares de los dcidos nucleicos son dextrégiros, mientras que los aminoaci-
dos que forman las proteinas son levogiros. Como las moléculas quirales son 6pticamente
activas, podriamos detectar si una molécula es levigira o dextrogira estudiando la luz
que reflejan. Se ha estudiado que la seleccién de quiralidad descrita anteriormente induce
polarizacion circular en el espectro de reflexién ([5]), mientras que estudios més recientes
(Sparks et al, 2009 ) han detectado polarizacién circular en microorganismos, como tam-
bién en vegetacion macroscopica y minerales. El caso de Sparks et al. es interesante ya
que, en vez de ocupar sélo vegetales u organismos comunes, uno de los microorganismos
utilizados es una cianobacteria llamada Synechococcus([4]).

Las cianobacterias son organismos procariontes fotosintéticos de gran antigiiedad. Se
han encontrado fésiles que datan de al menos 3500 millones de anos, durante los cuales las
diferentes subespecies han evolucionado permitiendoles adapatarse a variados y extremos
ambientes. Existen especies adaptadas altas a temperaturas como algunas Synechococ-
cus (misma especie ocupada por Sparks et al.) encontradas en fuentes termales a 73°C

o adaptadas a desiertos polares y desiertos calidos como Chroococcidiopsis. También ex-
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isten otras variedades en ambientes hipersalinos y dcidos ([7]). Otras propiedades de las
cianobacterias son su importancia en la oxigenacién de la atmdsfera terrestre a través de
la fotosintesis y su capacidad de fijar el nitrogeno en la atmosfera. Esta tltima propiedad
consiste en la transformacion del nitrégeno inerte del aire en nitrégeno organico para ser
absorbido por las plantas, es posible que el crecimiento de vegetacién diferente a la bac-
terias durante el periodo Cretdceo (alrededor de 45 millones de anos atras) se deba a la
prescencia de esta especie de microorganismo ([8]).

Los organismos que viven en habitats extremos, como los escritos anteriormente para
las cianobacterias, reciben el nombre de extremofilos y son muy importantes en el estudio
de la astrobiologia. Su capacidad de sobrevivir en estos habitats los hace un material
interesante para estudiar la posibilidad de vida en planetas cuyas condiciones son muy
diferentes a las de nuestro planeta. En particular, en Chile es de gran interés el estudio
de extremofilos que habitan en el desierto de Atacama por sus similitudes con el plan-
eta Marte. La superficie de Marte se caracteriza por tener crateres de impacto, cauces
de rios secos, dunas de arenas y volcanes de gran tamano, ademas el viento cumple un
papel erosivo importante, formando tormentas de arenas capaces de trasladar todo tipo
de escombros alrededor del planeta. Posee también una atmésfera bastante delgada com-
puesta mayoritariamente por C'Oy y capaz de producir un efecto invernadero que provoca
temperaturas entre -80°y 20°. Estas y otras carateristicas lo hacen un planeta con ba-
jas probabilidades de albergar vida, sin embargo, las muestras tomadas por las misiones
Vikings han demostrado que algunos sectores de Marte tienen en sus suelos compuestos
similares a los encontrados en los suelos del desierto de Atacama, lugar donde si se han
encontrado especies organicas ([12]).

En este trabajo se estudia la posibilidad de detectar polarizacion circular utilizando

espectropolarimetria en cianobacterias hipoliticas de la especie Chroococcidiopsis prove-
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nientes del desierto de Atacama. Para este efecto se usa un espectrégrafo de objetos débiles

cuyo objetivo de construccién es medir senales de objetos astrénomicos.
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Capitulo 2

Experimento

2.1. Instrumento de Medicién: ESO Faint Object Spec-

trograph and Camera (EFOSC2)

El New Technology Telescope (NTT) es un telescopio de 3.58 metros ubicado en el
Observatorio La Silla. Este telescopio tiene la particularidad de haber sido construido con
una nueva tecnologia, de modo que el telescopio se pueda mover entre 0°-90°en declinacion
(DEC), mientras que la estructura completa del edificio donde se encuentra el telescopio
gira para alcanzar una determinada ascencién recta (RA). Ademds, fue el primero en
implementar la tecnologia denominada “()ptica Activa”la cual consiste en el control com-
putacional del espejo principal para permitir una mejor calidad de imagen. Este telescopio

posee dos instrumentos:

1.-SOFI (Son Of ISAAC): camara y espectrégrafo infrarrojo. Es una versién simplifica-
da del Infrared Spectrometer And Array Camera (ISAAC), espectrégrafo del Very Large

Telescope (VLT) para longitudes de onda corta.
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2.- EFOSC2 (ESO Fain Object Spectrograph and Camera 2): es un instrumento para
espectrografia de baja resolucién y para imagenes en el visible y en UV. EFOSC2 tiene co-
mo caracteristica principal la versatilidad, ya que puede ser ocupado en diferentes modos
de observacion (iméagenes, espectrografia de multiples objetos, polarimetria de imégenes,
espectropolarimetria y coronografia) cada uno con distintos submodos de manera que no
se pierda una cantidad significativa de tiempo al cambiar de un submodo a otro. Para
este efecto se compone de tres ruedas principales que permiten cambiar los instrumentos

opticos segun el objetivo a observar.

Los instrumentos 6pticos que ocupa EFOSC2 son:

1.-Rueda de Apertura: permite ocupar diferentes tipos de “slits” (aperturas), “masks”
(méscaras), y “Star plates” (placas con dos o mas aperturas para realizar espectro-
grafia de dos o0 més estrellas, también llamadas “MOS Plates”). La rueda tiene diez
posiciones de las cuales seis estan disponibles para usar y cambiar, mientras que

cuatro posiciones tienen filtros fijos para calibraciones y tareas especificas.

2.-Colimador: transforma los rayos de la luz incidente en un haz de rayos paralelos.

3.-Lamina Retardadora % o %: son polarizadores para estudiar polarimetria. La primera

se utiliza para estudiar polarizacion circular y la segunda para polarizacion lineal.

4.- Rueda de Filtros: permite ocupar once diferentes tipos de filtros segtin el objetivo

de observacion.

5.- Rueda de Grismas: permite ocupar ocho grismas diferentes en la rueda. Una gris-
ma es una combinacion entre una rejilla (“grating ”) y un prisma y tiene la capacidad

de dispersar la luz y seleccionar un rango de longitud de onda. Cada grisma centra
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Modo de Observacion Rueda Rueda Rueda

de Apertura | de Filtros de Grismas
Imagen Libre Filtro Libre
Coronografia Cor. Mask Filtro Lyot Stop
Polarimetria Woll. Mask Filtro Woll. Prism
Espectroscopia Slit Libre Grisma
Espectroscopia de Miultiples Objetos | MOS Plate Libre Libre
Espectroscopia de Apertura Libre Libre/Filtro | Grisma/Prisma
Espectropolarimetria Slit/Mask Woll. Prism Grisma

Tabla 2.1: Configuraciones posibles de los intrumentos 6pticos de EFOSC2 segun el tipo

de observacién que se desee realizar.

la imagen en una longitud de onda. Todas las grismas estan montadas en la rueda

de manera que las longitudes de onda mayores (mds rojas) se ubiquen en la parte

superior de las imagenes.

6.- Camara CCD: Su tamano es de 2048x2048 pixeles, cada uno con un tamano de
15pumx15um. El tamano de la imagen de observacion es de 2060x2060 pixeles de-
bido a que se agregan 6 columnas en cada lado y 12 filas en la parte superior durante
la lectura de la imagen. Tiene distintos modos de lectura segin el objetivo de ob-

servacion (por defecto, el modo de lectura es de 2x2 binning).

Adem&s EFOSC2 posee un tubo superior que recibe la senal desde el telescopio y dos
lamparas de calibracion (de He/Ar y de Cuarzo) y una lampara de luz blanca ubicadas

luedo de dicho tubo. La Figura nos muestra un esquema de EFOSC2 donde podemos

ver el orden que tienen los instrumentos 6pticos mencionados anteriormente.
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Finalmente, de acuerdo al modo de observacién que se necesite ocupar se pueden
combinar los distintos filtros, slits, mascaras y grismas. La Tabla nos muestra las

diferentes configuraciones posibles.

2.2. Las muestras

La muestras utilizadas en el experimento consisten en cianobacterias de la especie
Chroococcidiopsis hipoliticas encontradas bajo rocas de cuarzo por el equipo de estudio
de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la Pontificia Universidad de Catélica de Chile
(PUC). Esta especie de cianobacteria se carateriza por su tolerancia a la disecacién y por
su antigiiedad. Se cree que es una de las mas antiguas debido a su semejanza con fésiles
de la era Proterozoica (1500 a 750 millones de afios atrds) y es la de mayor dominio en
comunidades microbianas de desiertos aridos calidos y frios. Mediciones de larga duracién
en desiertos frios en la Antartica han demostrado que estos microorganismos se encuentran
metabdlicamente activos entre 500 y 800 horas al ano (entre 21 y 33 dias) y se cree que
en desiertos calidos, como el desierto Negev en Israel, la cantidad de horas activas es ain
menor ([13]).

La muestra de cianobacterias ocupadas ha sido cultivada en papel filtro durante el
primer semestre del presente ano. Esta muestra es de forma circular y tiene un radio
aproximado de 8cm. Para cultivarlas se colocé un medio liquido (BG-11) conteniendo las
cyanobacterias en placas Petri, en estas placas se ubicaron también filtros de papel estéril
y se dejaron crecer durante un mes. Luego, las placas se abrieron por un dia y medio para
permitir que los filtros se secaran. No se pudo especificar la densidad de material biologico
de cada muestra, ni se pudo controlar la dispersion de ellas en el papel.

También se usaron como muestras hojas de diferentes plantas para estudiar su grado de

polarizacién circular y para comparar sus senales con los resultados de las cianobacterias.
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Grafico 2.1: Vista esquematica de los instrumentos 6pticos en EFOSC2.
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La plantas utilizadas fueron Filodendro, Schefflera y Ficus.

Para ubicar las muestras utilizamos una placa circular de un radio de 20cm en la parte
superior del instrumento de medicién (ver Gréfica . Se intentd que todas las muestras
cubrieran completamente la superficie de la placa circular, sin embargo, las muestras de

cianobacterias no pudieron ser totalmente distribuidas.
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Capitulo 3

Datos Experimentales y

Procesamiento

3.1. Imagenes

Para poder obtener las imégenes de ciencia, se debe ocupar a EFOSC2 en el modo de
Espectropolarimetria y es necesario desmontarlo del NTT, ya que las muestras a ocupar
se ubican en la parte anterior a las lamparas de calibracién y de luz blanca. De acuerdo
a la Tabla 2.1 para observar en modo de Espectropolarimetria se necesita ocupar una
Maéscara de Wollaston, un Prisma de Wollaston y una Grisma a eleccién. Ademads, para
estudiar polarizacién circular se debe ocupar la lamina retardadora % la cual debe ubicarse

entre el colimador y la rueda de filtros (ver Grafica [2.1).

La Mascara de Wollaston es una placa que posee un cierto nimero de rendijas que
pueden estar ubicadas de manera paralela o perpendicular con respecto al eje x de la
CCD, en este caso se ocupan de forma perpendicular. La cantidad de rendijas de esta

méscara estd relacionada con el arigulo de separacién del Prisma de Wollaston (explicado
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Grafico 3.1: El prisma de Wollaston esta construido de manera que el rayo de luz incidente

se pueda separar en dos haces de luz perpendicularmente polarizados.

a continuacién) con el fin de evitar que los rayos separados puedan intersectarse. La
mascara ocupada para el experimento tiene siete aperturas y permite ocupar todo el area
de la camara CCD.

El Prisma de Wollaston es un prisma construido de calcita que separa un rayo incidente
en dos rayos perpendicularmente polarizados (rayo Ordinario y Extraordinario) separados
por un angulo determinado. Este angulo de separacion depende de las caracteristicas de
construccion del prisma, y, en el caso de EFOSC2, hay dos tamanos posibles 10"y 20", sin
embargo, s6lo el Prisma de Wollaston de 20”esta disponible para Espectropolarimetria
(por razones de construccién del equipo).

Las grismas, definidas anteriormente, cumplen la funcion de dispersar la luz incidente
y seleccionar un cierto rango de longitudes de onda. Se han elegido tres grismas diferentes
para estudiar las muestras, sus caracteristicas estan en la Tabla En dicha tabla se
puede ver que la Grfl3 da un amplio rango de longitud de onda, por lo tanto en las
mediciones se obtendra todo el espectro visible, mientras que las Gr3 y Gr§5 tienen un
rango mas pequeno, estando la primera centrada en el azul y la segunda en el rojo. En

teoria, la unién de los espectros obtenidos por estas dos grismas deberia ser equivalente
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Grisma f Rejilla Rango de Longitud de Onda Dispersion Resolucion

gr /mm  Apgze A A/pl’xel FWHM(A/l ")
3 400 3900 3050-6100 1.50 12.6
) 300 6700 5200-9350 2.06 16.64
13 236 4400 3685-9315 2.77 23.01

Tabla 3.1: Caracteristicas de las grismas ocupadas en el experimento. La resoluciéon ex-
presada corresponde a una apertura de 1.0”(si el tamano de apertura es el doble, la linea

FHWM también seria el doble.

al espectro obtenido con la Grf13.

Para obtener las imagenes, las muestras se ubican en el tubo anterior a las lamparas
blancas y de calibracién. Estas lamparas tienen un montaje de espejos que permite que
las muestras sean iluminadas directamente, de manera que la luz de las lamparas llegue a
las muestras y sélo la luz que ellas reflejan pase hacia los siguientes instrumentos 6pticos
en EFOSC2. Luego del tubo, la luz pasa por la Mascara de Wollaston la cual separa esta
luz incidente en siete haces distintos, éstos entran al colimador que toma estos siete haces
y los concentra, logrando que los rayos que conforman cada haz de luz sean paralelos. Una
vez que han salido del colimador, los siete rayos se encuentren con la lamina retardadora
que puede disminuir o aumentar la intensidad de la luz dependiendo del dngulo en que
esté posicionada. A continuacion, los rayos pasan por el Prisma de Wollaston, el cual
separa cada rayo en los rayos Ordinario y Extraordinario (perpendicularmente polariza-
dos), obteniendo ahora catorce rayos de luz. Finalmente, estos catorce rayos pasan por la

grisma, la cual dispersa los distintos rayos separandolos en todas las longitudes de onda
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Grafico 3.2: En ambas imagenes se ven las siete columnas de intesidad debido a la Mascara
de Wollaston, ademés en ambas la longitud de onda aumenta en sentido vertical hacia
arriba. La imagen de la izquierda corresponde a una imagen de ciencia con una muestra
de hoja de Filodendro. La imagen de la derecha es de calibracién usando las lamparas de

Helio y Argén. Ambas imagenes han sido tomadas con la Grismaf3

que luego van a la CCD.

La imagen de ciencia obtenida (ver Gréfica[3.2), tendrd siete columnas de intensidad
que corresponden a los siete haces de luz separados por la Mascara de Wollaston. Ademas,
cada columna tendra tres subcolumnas; la primera corresponde al rayo ordinario, la tercera
al extraordinario y la del medio (més pequena que las anteriores) es una intersecciéon de
ambos (overlap).

El punto mas importante para estudiar polarizacion estd en la lamina retardadora. Se

deben tomar varias imagenes de la misma muestra con la ldmina retardadora en distintos
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angulos, asi, en caso de haber alguna polarizacion (circular o lineal) se identificaran difer-
encias en las intensidades de las distintas imégenes. Para estudiar polarizacion circular se
necesitan, por lo menos, dos imagenes tomadas con una diferencia de fase de 90° y para
polarizacién lineal, al menos cuatro imégenes con una diferencia de fase de 22.5°. Como

2

el objetivo es medir la polarizacion circular, se ocupa la ldmina retardadora 4

3.2. Calibracion

3.2.1. Imagenes de calibracion:Darks y Flat Fields

Se tomaron Darks y Flat Fields regulares usando el template de calibracién de EFOSC2.
Para tomar los Darks se tomaron cinco imagenes de cero segundos de exposicion. La im-
agen de la izquierda de la Grafica [3.2] correspondo a una imagen de las muestras usando
la Grisma £3, en ella se puede ver que hay dos columnas de pixeles blancos, éstos pixe-
les estan quemados y se deben a un error de la camara, corrigiendo con Darks se puede
eliminar este error.

Para tomar los Flat Fields se ocupé un fondo de color blanco pintado con pintura
reflectante, este fondo se puso en el tubo superior de EFOSC2 donde se ubican las muestras
y se sigui6 el mismo procedimiento usado en las imégenes de ciencia: se tomd una imagen
para cada grisma y para cada angulo de las laminas retardadoras con un tiempo de

exposicién corto para evitar saturar las imagenes.

3.2.2. Calibracién de Longitud de Onda

Para la calibracién de longitud de onda se ocupé la lampara de He/Ar con el mismo
fondo reflectante usado para tomar los Flat Fields. La calibracién debe realizarse a cada

grisma que se quiere ocupar y, como cada una de ellas es diferente, también deben aplicarse
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Grafico 3.3: Grafico de identificacion de Lineas para la calibraciéon por longitud de onda.
Al graficar la Intensidad vs Pixel de la segunda imagen del Grafico y compararla con
este grafico se puede hacer una relacion pixel/longitud de onda. Por ejemplo, la linea mas
intensa en este grafico corresponde a la linea de He en A = 5875.6, entonces, en la imagen
de calibracion del Grafico todos los pixeles que forman la linea mas blanca deberian

corresponder a esta longitud de onda.
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Grisma f He Ar

3 2.0 10.0
d 0.8 0.2
13 25 0.6

Tabla 3.2: Tiempos de exposicién para la calibracion de las lamparas de Helio y de Argon
usando las diferentes grismas. Estos valores se han tomado con un binning de 2x2 y una

slit de 1.0

distintos tiempos de exposicion. La Tabla muestra los tiempos de exposicion en
segundos para cada grisma.

Las imagenes de calibracién deben ser comparadas con los graficos de identificaciéon de
lineas que se encuentran en el Manual de Usuario de EFOSC2 ([9]) para poder confirmar
que la imagen es correcta y finalmente poder ajustar el niimero de pixel con las longitudes
de onda que aparecen en cada imagen. Para la imagen de calibracién en la Gréafica (3.2
(imagen a la derecha), el grifico de identificacién de lineas se encuentre en la Grafica [3.3]
En la imagen de calibracion hay lineas de diferente intensidad ubicadas a ciertas alturas.
La longitud de onda esta orientada en forma vertical aumentando hacia arriba, por lo
tanto, a cada linea de intensidad en esta imagen de calibracion se le puede asociar una
longitud de onda. Para esto es necesario generar un grafico de Intensidad vs Pixel a partir
de la imagen de calibracion para luego compararla con el grafico de lineas de Intensidad vs
Longitud de Onda en el Gréfico[3.3] Usando un pipeline de reduccién se puede encontrar
la relacién pixel/longitud de onda para finalmente conocer las intensidades recibidas por

las muestras de acuerdo de longitud de onda.
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3.2.3. Alineacién del Prisma de Wollaston con la Lamina Re-

tardadora

Si existe una onda de luz circularmente polarizada, entonces la diferencia de fase

entre los rayos ordinario y extraordinario serd de 90° , por lo tanto, uno de ellos se

>

anulard cuando el otro alcance el maximo. Cuando la lamina 2 se encuentre en 0° se
deberia ver en la imagen de ciencia que uno de los rayos alcanza su maxima intensidad
y el otro, la minima. Esto ocurre sélo si la lamina retardadora y el Prisma de Wollaston
se encuentran correctamente alineados. Si no estdn alineados, se debe buscar el dngulo en
que deben comenzar las mediciones.

Para realizar esta alineacién es necesario tomar varias imagenes con una muestra
moviendo la lamina retardadora en pequenos angulos y luego graficar los datos obtenidos,
de esta manera se vera exactamente con qué angulo en la lamina retardadora comenzar
las mediciones. La Gréfica muestra un grafico de Intensidad vs Angulo para alinear
los instrumentos, en ella se pueden ver en distintos colores las curvas de intensidad de los
rayos ordinario y extraordinario. La curva continua indica la intensidad suponiendo que
los instrumentos estan alineados, mientras que las curvas con puntos muestran los datos
obtenidos en la medicién. Observando los datos de la medicion se concluye que el angulo
para comenzar las mediciones es de 32°, ya que es el primer angulo en el cual uno de los
rayos es un minimo, mientras el otro es un maximo. En el experimento las mediciones

estaban desfasadas en 10°, por lo tanto las imagenes se tomaron con los angulos 10°, 100°,

190°y 280°.
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Grafico 3.4: Grafico para alinear el Prisma de Wollaston con las Laminas retardado-
ras. Las curvas continuas corresponden a las Intensidades de ambos rayos suponiendo
que los instrumentos estan alineados. Las curvas con puntos y lineas corresponden a las

mediciones. En este caso, el primero maximo se encuentra en 32°.
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3.3. Procesamiento

Una vez calibradas las imagenes se debe procesar su informaciéon para estudiar la
prescencia polarizacion circular. Para esto se ocupan los parametros de Stokes, que se
obtienen a partir de las intensidades recibidas en la imagen. El pipeline utilizado para
procesar las imagenes fue disenado por Stefano Bagnulo y Michael Sterzik y se encarga
tanto de la reduccién de las imagenes como de su procesamiento. Dentro del procesamiento
se busca identificar la intensidad de para cada longitud de onda y para cada rayo (ordinario
y extraordinario) y luego el cdlculo de la senal P, = V/I definida anteriormente.

Para calcular la senal, se necesitan dos imagenes de la misma muestra con una diferen-

cia de fase 90 en la lamina retardadora %. El pardmetro V/I se calcula usando la ecuacion:

1 Sy — I _ INi— Thi

VAvi/I)‘vi - _( o e o e
2 f)\,i + f/\,i B=0 f)\,i + f)\,i 8=90

) (3.1)

donde fY;y f%,, corresponden a las intensidades de los rayos ordinario y extraordinario
de la longitud de onda A en la columna ¢ de la imagen tomada con la lamina retardadora
en la posicion 8 ([9]). Ademds, se puede notar en la ecuaciéon que el pardmetro V ya se
encuentra normalizado por la intensidad total, ya que la intensidad total por longitud de
onda y por columna se puede definir como I ; = f3, + f§ ;.

Como se dijo anteriormente, lo ideal es que se tomen dos imégenes con una diferencia
de fase de 90°en la lamina retardadora %, sin embargo se pueden tomar mas imagenes para
tener mas valores. En el experimento se tomaron dos imagenes con los angulos 10°, 100°,
190°y 280°en la ldmina retardadora, en total 8 imagenes. Entonces, se debié promediar
el valor de la senal por el nimero de pares de imagenes tomadas, en este caso, cuatro
pares de iméagenes. Finalmente, la senal de todas las columnas se promedia para obtener

la sefial V/I de la muestra.
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Ademas, se calculé un valor de referencia llamado Null Vector con la finalidad de ser
un parametro de comparacién de la senal de V/I. Se puede interpretar como el ruido de
la medicion, es decir, para que la senal de polarizacion sea vélida la amplitud de la senal
V/I debe ser mayor a la amplitud de la sefial de Null Vector. El célculo de este vector es

el siguiente:

1
NA = N[(V/\,i,l - VA,Z',Q) + (V)\J‘,g - VM‘A) + -«-(V)\,LN—I - VA,i,N) (3'2)

donde N es el nimero de pares de imagenes con diferencia de fase de 90° en la lamina
retardadora. Observando la ecuacion se puede esperar que el valor de este vector sea cero,

ya que se estan restando valores de igual intensidad.
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Capitulo 4

Resultados

En las imagenes siguientes se encuentran los resultados obtenidos con las muestras de
vegtacion y de cianobacterias para el experimento. Cada grafico tiene en el eje horizontal
la longitud de onda medida en Angstrom (A) y en el eje vertical a la izquierda se entrega
el valor de la senal de polarizacién circular Py = V/I expresada en porcentaje. En la
parte superior de todas las graficas se encuentra una curva continua, ésta indica la inten-
sidad de la luz reflejada por las muestras y su valor se encuentra en el eje derecho del
grafico (estd normalizada).Hacia el rojo y en longitudes de onda mayores a A ~ 70004 la
senal se vuelve muy pequena y variable. Esta zona no es de interés para analizar ya que
corresponde al fringing de la camara CCD, el cual se produce por multiples reflexiones al
interior de la cdmara ([9]). Finalmente, el Null Vector se ubica desfasado del origen para
proporcionar un mejor andlisis de la senal de polarizacion, se debe recordar que el obje-
tivo de este valor es considerarlo como una senal de ruido donde la senal de polarizacién

serd valida cuando su amplitud sea mayor a la amplitud de la senal de ruido.

Las Graficas [4.1] y [4.3] muestran la sefial obtenida por las muestras de vegetacion. La

primera corresponde a la muestra de Filodendro, donde la senal V/I es mucho mayor que
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el Null Vector, sobre todo en longitudes de onda pequenas. Para esta muestra también
se encuentran los resultados obtenidos usando las grismas £3 y #5 (ver Grafica , en
las cuales se ve un detalle de lo que ocurre con la senal en el rojo y el azul. En ambas
graficas el ruido es bastante pequeno, por lo que se puede diferenciar muy bien la senal
de polarizacién. Ademds, en la primera grafica la forma de la senial de V/I coincide con
la curva de la intensidad total. Este fenémeno es conocido en quimica y recibe el nombre
de Efecto Cotton, el cual estd relacionado con la absorcién de una de las componentes
de la luz polarizada por parte de moléculas quirales. Finalmente, si se intenta unir estas
dos ultimas gréficas, las sefiales de intensidad y polarizacién coinciden con la grafica [4.1]
aunque en la Graficas las sefiales V/I se ven mucho mds suaves.

Los resultados de las muestras de Ficus y Schefflera (Grafica presentan una senal
similar a la mostrada en la muestra de Filodendro (Gréfica , incluso se ve que hacia
el azul también ocurre el Effecto Cotton, haciendo que la senal de polarizacién sea muy
similar a la curva de intensidad reflejada por las muestras. También se puede notar que
en éstas dos graficas y en la de la muestra de Filodendro, la senal de polarizacién tiene
un pequeno mMaximo en \ = 7000(;1) para luego descender hacia valores negativos. El
significado de este cambio en la senal se encuentra atn en estudio.

La Gréfica muestra los resultados obtenidos usando la Grismaf13 para la muestra
de Chroococcidiopsis en el papel filtro. En la parte superior se encuentra la curva contin-
ua que entrega los valores de intensidad de la muestra. Desfasado en —0.025 se puede ver
la amplitud del Null Vector que es bastante débil. La senal de esta muestra es bastante
diferente a los resultados obtenidos con la vegetacion. En primer lugar, la senal de las
cianobacterias es muy pequena con valores de un orden de magnitud menor que en las
de vegetacion. Esto se se atribuye principalmente a la baja y dispersa distribucion de

material bioldgico en las muestras de cianobacterias. Por otro lado, la senal V/I en las
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cianobacterias es variable en torno al 0, mientras que la senal de intensidad tiene dos
maximos ( A ~ 55004 y X\ &~ 6500A4) y dos minimos (A ~ 44004 y A\ =~ 6800A). Se
puede notar que el segundo de estos minimos coincide con el descenso en la intensidad
de las muestras de vegetacion, sin embargo en las muestras de cinobacterias el minimo es

bastante estrecho.

Finalmente, un analisis interesante es estudiar si existe una relacién entre las senales
de polarizacion y las bandas de absorcién de los pigmentos presentes en las muestras.
En el caso de la vegetacion, se considerara sélo la muestra de Filodendro. En el grafico
superior de la Gréfica se encuentran las bandas de absorcién de las plantas donde
cada pigmento esta indicado con el color que le corresponde. El color que tiene la variada
vegetacion en nuestro planeta esta relacionado con la predominancia de un pigmento so-
bre otro. En plantas de color verde como las de las muestras de vegetacién utilizadas en
este experimento predomina la presencia de clorofila a y clorofila b, sin embargo, también
se han considerado las bandas de absorcion del caroteno, pigmento de color anaranjado
bastante comiin en todo tipo de vegetacién. En este grafico se puede ver que el minimo de
la senal de polarizacién coincide con la banda de absorcién del 3 caroteno (A ~ 4800A4).
Ademas, el descenso de la senal de intensidad coincicide con la banda de absorcién de la

colorofila en )\ ~ 68004

Luego, en la figura superior de la Grafica se encuentran las bandas de absorcién
de los pigmentos presentes en cianobacterias, mientras que en el grafico inferior esta la
senal de polarizacién de las cianobacterias con las bandas de absorciéon de los pigmentos.
Se puede ver que un minimo en la senal de polarizacién circular coincide con la banda de

absorcién de clorofila a (A =~ 6800;1), un pequeno maximo en la banda de absorcion de
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ficocianina (A ~ 6100A) y més hacia el azul otro maximo en presencia de las bandas de
clorofila b y de /3 caroteno (A ~ 4600;1). Es importante recordar que las senales de las
cianobacterias son bastante débiles, por lo tanto las relaciones entre las senales V /I y las
bandas de absorcion también pueden ser sélo concidencia.

Cabe destacar que en ambos casos, en el de vegetacion y en el de las muestras de
cianobacterias, se necesita un estudio mas profundo para concluir una efectiva relacion
entre la prescencia de las bandas de absorcién y la senial V/I obtenida para la polarizacién

circular.
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Grafico 4.1: Resultados obtenidos para la muestra de Filodendro. Muestra tomada con la
grisma Grgl3. El en la parte superior se puede ver la curva continua debida a la intensidad,

mientras que el Null Vector se encuentra en la posicién 0.25
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Grafico 4.2: Resultados obtenidos para la muestra de Filodendro usando las grismas Grf3
y Grth. Notar que la unién de estos graficos es equivalente a la curva de la Gréfica

tanto en intensidad I como en la sefial de polarizacién V/I
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Grafico 4.3: Resultados obtenidos para las muestras de Schefflera y Ficus, ambas tomadas

con la grisma Grf13.
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Grafico 4.4: Resultados obtenidos para la muestra de Chroococcidiopsis. Muestra tomada

con la Grisma #13.
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Grafico 4.5: Bandas de absorcién de pigmentos presentes en plantas.
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Grafico 4.6: Bandas de Absorcion de Pigmentos de Cianobacterias
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Capitulo 5

Conclusiones

Se ha encontrado que existe una senal de polarizacion circular proveniente de las
muestras de cianobacterias tanto cultivadas como en su habitat natural. A pesar de que
es una senal bastante débil, ain se deben estudiar los resultados encontrados y también
se debe evaluar una repeticion del experimento mejorando los factores que condicionaron
los resultados.

Uno de los factores importantes en los resultados de las mediciones en cianobacterias
ha sido la inhomogeneidad y baja poblacién de las muestras tanto en el papel filtro como
en el habitat natural. En primer lugar, las muestras de cianobacterias en papel filtro
eran bastante pequenas comparadas con la placa circular donde se debian ubicar (cada
papel filtro tenia un radio aproximado de 8cm). Para lograr recibir una senal mayor se
ocuparon varias muestras de este tamano de la misma especie con el fin de rellenar en
la placa de observacién el mayor area posible, sin embargo, no se pudo completar la
superficie. Ademas, el material biolégico en las muestras pequenas no estaba distribuido
de forma homogénea, tenia espacios en blanco en el papel filtro y algunos sectores con
mayor densidad que otros. Por otro lado, la manipulacién de las muestras hacia que el

material bioldgico en ella se fuera gastando, dejando una capa mas delgada que claramente
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reducia las posibilidades de recibir senal de polarizacion.

En las muestras de vegetacion se pudo ver que las senales de polarizacién circular
eran muy similares, siendo tres los elementos mas interesantes; un pequeno maximo en
A & 70004, un decremento en los valores de la senal luego de este méximo y la prescencia
del Efecto Cotton hacia longitudes de onda azules.

Se encontré también que algunos méximos y minimos de la senal de polarizacion
coninciden con las bandas de absorciéon de los pigmentos presentes en ambos tipos de
muestras, sin embargo es necesario realizar un estudio mas profundo para concluir una
correlacion.

Finalmente, se puede rescatar que es posible medir senales en muestras de microor-
ganismos usando un instrumento astronémico, partiendo desde este punto es posible con-
siderar realizar mas mediciones con muestras mas variadas para generar un patron de
sefiales. Asi como en las plantas la sefiales de V/I eran muy similares a pesar de tratarse
de diferentes especies, podria ser posible que muestras de otras cianobacterias tengan
una senal similar a la especie Chroococcidiopsis utilizada en este experimento. De esta
manera, seria posible definir la quiralidad como biomarcador, cumpliendo el objetivo de
estudio. Un desafio a futuro es probar si se pueden recibir senales desde otros planetas, en
particular desde Marte debido a la similitud de sus suelos con los del Desierto de Atacama,

donde fueron halladas las muestras.
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