
  


  
    
  


  
    Llegar a Marte es el siguiente paso en nuestra extraordinaria aventura de explorar el sistema solar. Este libro surge de la colaboración con la serie documental Marte, del canal National Geographic, en la que se narra la historia épica del ser humano en su conquista del planeta rojo. Una odisea fabulosa que despierta numerosos interro­gantes. Aquí desvelamos las respuestas.


    ¿Cómo llegaremos a Marte? ¿Por qué queremos ir? ¿Qué ocurrirá cuando lleguemos?


    Un libro asombroso que nos transporta a millones de kilómetros, y hacia décadas futuras, hasta nuestro próximo hogar en el sistema solar.
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      Preparación de un cohete para el despegue a Marte, pintura de 1956 del artista espacial Chesley Bonestell.


      Reproducido por cortesía de Bonestell LLC
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    Unos paisajes espectaculares aguardan a los primeros humanos que lleguen a Marte.


    Lockheed Martin
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    Nili Patera, uno de los campos de dunas más activos de Marte.


    NASA/JPL-Caltech/Universidad de Arizona

  


  HEMISFERIO ORIENTAL DE MARTE: NORTE
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    Este mosaico se creó a partir de miles de imágenes enviadas por la Mars Global Surveyor de la NASA. En este cuadrante de Marte se encuentra el lugar donde amartizó el módulo de aterrizaje estadounidense Viking 2 en septiembre de 1976.


    Mapa base: Mars Global Surveyor de la NASA; National Geographic Society.


    Toponimia: Diccionario Geográfico de Nomenclatura Planetaria, Grupo de Geomática Planetaria del Centro de Ciencia Astrogeológica del USGS (Servicio Geológico de Estados Unidos), planetarynames.wr.usgs.gov.


    UAI (Unión Astronómica Internacional), iau.org.


    NASA (Administración Nacional de Aeronáutica y del Espacio) nasa.gov.

  


  HEMISFERIO ORIENTAL DE MARTE: SUR
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    La Unión Astronómica Internacional es la que elige los topónimos latinos del planeta. En este cuadrante están las ubicaciones de los puntos donde diversas naves tocaron la superficie de Marte, algunas más afortunadas que otras, entre ellas el todoterreno de exploración marciana Curiosity.


    Mapa base: Mars Global Surveyor de la NASA; National Geographic Society.


    Toponimia: Diccionario Geográfico de Nomenclatura Planetaria, Grupo de Geomática Planetaria del Centro de Ciencia Astrogeológica del USGS (Servicio Geológico de Estados Unidos), planetarynames.wr.usgs.gov.


    UAI (Unión Astronómica Internacional), iau.org.


    NASA (Administración Nacional de Aeronáutica y del Espacio) nasa.gov.
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    Remolinos de polvo crean extrañas formas alrededor de una pared del Ganges Chasma.


    NASA/JPL-Caltech/Univ. de Arizona

  


  HEMISFERIO OCCIDENTAL DE MARTE: NORTE
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    El magnífico Olympus Mons, el mayor de los volcanes de la región de Tharsis Montes, se encuentra en este cuadrante del planeta. Los volcanes de esta zona son entre diez y cien veces más grandes que los de la Tierra.


    Mapa base: Mars Global Surveyor de la NASA; National Geographic Society.


    Toponimia: Diccionario Geográfico de Nomenclatura Planetaria, Grupo de Geomática Planetaria del Centro de Ciencia Astrogeológica del USGS (Servicio Geológico de Estados Unidos), planetarynames.wr.usgs.gov.


    UAI (Unión Astronómica Internacional), iau.org.


    NASA (Administración Nacional de Aeronáutica y del Espacio) nasa.gov.

  


  HEMISFERIO OCCIDENTAL DE MARTE: SUR
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    En este cuadrante de Marte está Valles Marineris, un vasto sistema de cañones que se extiende a lo largo de casi una quinta parte del perímetro del planeta, es decir, más de 4000 kilómetros.


    Mapa base: Mars Global Surveyor de la NASA; National Geographic Society.


    Toponimia: Diccionario Geográfico de Nomenclatura Planetaria, Grupo de Geomática Planetaria del Centro de Ciencia Astrogeológica del USGS (Servicio Geológico de Estados Unidos), planetarynames.wr.usgs.gov.


    UAI (Unión Astronómica Internacional), iau.org.


    NASA (Administración Nacional de Aeronáutica y del Espacio) nasa.gov.

  


  Prólogo


  DE PEQUEÑO ME ENCANTABAN las exploraciones. Películas como La conquista del Oeste y los relatos de navegantes europeos que se embarcaron en largas y peligrosas travesías oceánicas en busca de tierras por descubrir daban alas a mi imaginación.


  Cuando tenía 15 años se produjo el alunizaje del Apolo 11 y, al igual que cientos de millones de espectadores, contuve el aliento mientras veía cómo Neil y Buzz se convertían en los primeros seres humanos que hollaban la superficie de la Luna. Me asombró la aparente imposibilidad de lo que acabábamos de conseguir. Durante la retransmisión, el centro de control de la misión emitió una llamada del presidente Nixon a los astronautas en la que les dijo: «Por lo que habéis hecho, el cielo se ha convertido en parte del mundo del hombre».


  Se había abierto una nueva frontera.


  Veintiséis años después rodé la película Apolo 13. Me emocionaba poder contar las historias personales de aquellos valientes exploradores de la era moderna que pusieron sus vidas en peligro en nombre del potencial humano. Fue extraordinario poder entrevistar a la mayoría de los primeros astronautas y a muchas otras personas vinculadas al programa espacial, y todas las conversaciones llevaban a la misma conclusión: hemos llegado muy lejos y hay que seguir adelante. Buzz Aldrin me dijo que el siguiente sueño que tendríamos que cumplir era el de llevar humanos a Marte.


  Ante cada generación se abren nuevas fronteras, nuevos lugares e ideas que debemos descubrir, explorar y comprender. La curiosidad es la fuerza que nos impulsa y nos hace humanos. Nos maravillamos, nos hacemos preguntas y, al responderlas, aprendemos y evolucionamos.


  Llevamos mucho tiempo haciéndonos preguntas sobre cómo enviar humanos a Marte. Los autores de ciencia ficción llevan más de un siglo escribiendo sobre el tema. Solo era cuestión de esperar a que llegara el momento en que la tecnología estuviese a la altura de nuestra imaginación.


  Visionarios como Elon Musk afirman que ahora es el momento, y ahora es la mejor ocasión para contar esta historia. Cuando nos presentaron el proyecto de la serie Marte a Brian Grazer y a mí, quedamos entusiasmados de inmediato por la vitalidad del tema y las posibilidades creativas que ofrecía la serie. Es el tipo de reto narrativo que ya hemos afrontado antes y que siempre nos gusta aceptar: relatos sobre la grandeza del espíritu humano, contados desde el punto de vista de las mentes y los corazones de las personas que la hicieron posible.


  Durante el desarrollo conceptual de la serie empecé a pensar en Marte de formas que nunca antes me habían pasado por la cabeza. La serie no iba a tratar solo sobre una misión a Marte, un tema que ya se había tratado en películas y documentales; tendría una perspectiva mucho más amplia, extensa y épica sobre la colonización del planeta. Cuando empecé a saber más acerca de la ingente cantidad de investigaciones que ya se han hecho sobre la viabilidad de la vida humana en Marte me quedé enganchado. Tenía entre manos un nuevo relato de exploración que contar.


  A medida que el proceso creativo y el equipo empezaron a tomar forma, decidimos adoptar una perspectiva narrativa única y original: contaríamos la historia de la colonización de Marte echando la vista atrás desde el futuro, partiendo de la premisa de que ya habíamos llegado y de todo lo que hicimos para llegar hasta allí. Para ello planteamos la serie como un híbrido entre documental y narración guionizada en el que el metraje documental constituía el pasado de ese futuro ficticio. Combinar estos dos géneros de una manera nueva que transportase a los espectadores y les ofreciese una impresión visceral y realista de cómo sería viajar a Marte y colonizarlo supuso un reto muy emocionante.


  Toda gran misión requiere un gran equipo, y este proyecto no fue una excepción. Quiero dar las gracias a todos los colaboradores que ayudaron a darle vida: a Brian Grazer y a toda la plantilla de Imagine Entertainment; a RadicalMedia, que siempre lleva a cabo sus producciones con maestría, y a National Geographic, por su constante dedicación en la tarea de ayudarnos a comprender mejor el mundo en que vivimos y otros mundos más allá de este, y por el estricto rigor que exige en materia de autenticidad y precisión científica. Nos enorgullece el grado de escrutinio al que se sometieron las cuestiones de ingeniería y ciencia a lo largo de todo el proceso de creación del guion, uno de los factores que hacen que esta serie sea única.


  Esto no es ciencia ficción. Es ciencia real. En el aspecto documental de la obra, muchas de las grandes mentes del mundo se han volcado en el tema y han sido unos auténticos cicerones para nosotros. Espero que la serie y el libro se conviertan en un registro histórico único, en algo que se pueda revisar pasados los años y decir: «No tenían razón en todo, pero ya sabían muchísimo». Mi objetivo es que dentro de cincuenta años las personas se sorprendan al ver la clara perspectiva que teníamos de lo que implicaría a nivel humano y científico viajar a Marte y crear una nueva civilización.


  Espero que este libro espolee la imaginación de los lectores, arroje luz sobre la fuerza y las posibilidades de este momento histórico único e inspire a una nueva generación de exploradores.


  Ha sido un honor haber contribuido a ofrecer esta visión al mundo.


  


  —Ron Howard
 Director y productor de Imagine Entertainment


  


  Nota del director: Este libro se ha editado de forma conjunta con la serie especial de televisión de National Geographic Marte. Cada capítulo se corresponde con un episodio de la serie y ofrece un breve resumen de su contenido y una fascinante visión en profundidad de los retos científicos, técnicos y éticos a los que nos enfrentamos en el viaje, la exploración y la colonización de Marte.


  
    UN SALTO DE GIGANTE


    El primer reto es llegar a Marte. Tras realizar la entrada, el descenso y el aterrizaje en la superficie del planeta de forma segura, los humanos llegan a un lugar que nunca ha sido el hogar de nadie.


    
      [image: Imagen 00010] 

      Marte en una imagen tomada en 2006 por la nave Rosetta de la Agencia Espacial Europea.


      NASA/Estudio de Visualización Científica del Centro de Vuelo Espacial Goddard


      NASA/JPL-Caltech

    


    
      [image: Imagen 00011] 

      Listos para el descenso: en una recreación artística, el Mars Science Laboratory de la NASA se aproxima a Marte, llevando en su interior el vehículo de exploración Curiosity.


      NASA/JPL-Caltech

    


    
      [image: Imagen 00012] 

      Listos para el amartizaje: esta visualización artística representa la sonda de aterrizaje de la NASA Phoenix en la superficie marciana, empleando sus retrocohetes para posarse en las llanuras árticas de Marte en 2008.


      NASA/JPL-Caltech/Univ. de Arizona

    


    EN LA DÉCADA DE 2030, una sombra peculiar se desliza por el rojizo panorama de Marte.


    La histórica llegada de la primera tripulación expedicionaria de la Tierra al planeta rojo es fruto de una apasionada mezcla de propulsión por cohetes, determinación y merecida suerte. La nave despliega las patas articuladas de aterrizaje . El descenso de los humanos a Marte con un sistema de propulsión es, literalmente, una prueba de fuego.


    El camino ya lo han abierto naves robotizadas que, en las últimas décadas, han pasado cerca del planeta, lo han orbitado, se han estrellado contra él, lo han analizado con radares, lo han observado con cámaras y sistemas de escucha, han descendido a su superficie con paracaídas, han dado botes y rodado por él, lo han excavado y perforado, lo han olido, cocinado y probado, y han proyectado sus láseres sobre él.


    Pero faltaba un elemento en la exploración marciana: poner realmente un pie en el planeta. En el siglo XXI, la superficie arenosa de ese mundo lejano quedará marcada con las primeras huellas humanas.


    Los atronadores motores del módulo de aterrizaje reducen su impulso y el vehículo se detiene por completo, finalizando así un viaje desde la Tierra de millones de kilómetros y cientos de días. La tripulación ha soportado la presión física, psicológica y social de un viaje espacial de larga duración. El primero de los tripulantes se dispone a pisar Marte, pero el viaje humano que empieza con este paso será trascendental y no estará exento de riesgos. Con los primeros pasos de los viajeros que han llegado de la Tierra en representación de varias naciones, el tercer y el cuarto planetas del sistema solar bien pueden haber quedado unidos para siempre. Pero poner un pie en Marte es una cosa y quedarse en Marte otra mucho más osada.


    Conseguir que los humanos vayan de la Tierra a Marte implica lanzar al espacio una enorme cantidad de masa, lo cual es posible mediante cohetes de gran potencia. Cuesta mucho trabajo mandar personas de carne y hueso al espacio para un viaje de varios meses: hacen falta comida y agua, por no hablar de sistemas de protección contra la radiación y de los suministros necesarios que hay que hacer llegar a Marte.


    Científicos e ingenieros ya están buscando la ubicación idónea para establecer el primer puesto de avanzada humano en el planeta rojo, y el «mejor» lugar no se determinará únicamente en función de la seguridad: la elección también dependerá del interés científico de la zona, que ha de ofrecer las mejores condiciones para responder a la pregunta de si en Marte se ha producido una «segunda génesis» de vida.


    
      EPISODIO 1


      UN NUEVO MUNDO


      La nave espacial Daedalus, con los primeros humanos en misión a Marte a bordo, llega por fin a su destino tras un largo viaje. El mundo observa y espera a ver si desciende al planeta sin incidentes, pero cuando la Daedalus entra en la atmósfera marciana se detecta un problema con los propulsores. Las oportunas acciones del comandante evitan el desastre, pero él sufre heridas graves a consecuencia del accidentado descenso. Para complicar aún más las cosas, la Daedalus ha amartizado muy lejos del lugar previsto.


      
        [image: Imagen 00013] 

        National Geographic Channels/Robert Viglasky

      

    


    Se está estudiando si el planeta cuenta con los recursos necesarios para prolongar el tiempo de estancia de las tripulaciones expedicionarias. Ahora hay en proyecto una nueva línea de naves que buscarían reservas subterráneas de hielo en Marte. También es imprescindible disponer de potentes sondas orbitales de comunicación para mantener la conexión entre la Tierra y Marte: la distancia entre ambos mundos implica un retardo en los diálogos, aunque la comunicación se realice a la velocidad de la luz.

  


  
    
      A pie de obra


      LA PRIMERA TRIPULACIÓN EN MARTE se beneficiará de los dispositivos robotizados que la precedieron y que ya están en la órbita marciana y en la superficie del planeta. Orbitando Marte están, por ejemplo, la Mars Odyssey, la Mars Reconnaissance Orbiter (MRO) y la MAVEN (Misión de la Evolución Atmosférica y Volátil de Marte), de la NASA. Son parte de una flotilla internacional de naves que rastrean el planeta rojo de la que también forman parte la europea Mars Express y la india Mars Orbiter Mission (MOM).


      Otros ingenios mecánicos los esperan en el mismo planeta. Poner maquinaria automatizada «a pie de obra» en Marte ha sido una odisea de aciertos y errores protagonizada por retrocohetes, paracaídas, airbags y un complejo dispositivo llamado grúa aérea. La lista de robots estadounidenses que se han posado con éxito en la superficie marciana incluye las dos sondas de aterrizaje Viking en 1976; el vehículo de exploración Sojourner de la misión Pathfinder en 1997; los vehículos de exploración gemelos Spirit y Opportunity en 2004, y la sonda de aterrizaje Phoenix en 2008. La guinda la puso en agosto de 2012 la misión Mars Science Laboratory de la NASA con el descenso de la carga más pesada que jamás se haya depositado en territorio marciano: el vehículo de exploración Curiosity, del tamaño de un coche. En total, toda esa maquinaria en Marte suma unos 900 kilos.


      Depositar cargas más pesadas —naves tripuladas y hábitats adecuados para la vida humana— de forma segura requiere el uso de tecnologías de aterrizaje que aún no se han probado. Llevar equipamiento y tripulación a Marte es más difícil que lanzarlos en un cohete a la Luna, como se hizo en las misiones Apolo, ya que el planeta rojo tiene atmósfera y más gravedad. Es cierto que su atmósfera es muy tenue, pero hay que tenerla en cuenta porque provocará un calentamiento importante de las naves que entren en ella. De hecho, es lo bastante significativa para causar sobrecalentamientos, pero no lo bastante gruesa para permitir un aterrizaje solo con deceleradores aerodinámicos, en especial para grandes masas como las que requieren misiones con humanos.


      Los estudios indican que la mejor táctica sería emplear deceleradores aerodinámicos hasta que la nave se dirigiese hacia el planeta a velocidades supersónicas. En ese momento el sistema aerodinámico se separaría y los cohetes del módulo de descenso se activarían para que el vehículo iniciase un descenso con impulso de frenada sobre Marte, una aproximación final y un amartizaje relativamente controlado.


      El reto es todavía mayor al añadir el factor humano, pues para un descenso con paracaídas de la primera tripulación a Marte (por ejemplo, dentro de un módulo de aterrizaje de 40 toneladas) haría falta un paracaídas del tamaño del Camp Nou. Ahora se considera que las tecnologías más adecuadas para llevar personas y materiales a Marte serían enormes deceleradores aerodinámicos inflables y sistemas de retropropulsión supersónicos.

    

  


  
    
      Lugar de aterrizaje


      ¿CUÁL ES EL LUGAR DEL PLANETA más interesante para la primera tripulación que visite Marte? Los criterios de valoración ya se han definido, y la NASA ha empezado a señalar ubicaciones. En octubre de 2015 se celebró en el Instituto Lunar y Planetario de Houston, en Texas, un taller para determinar el primer punto de amartizaje y zona de exploración para misiones humanas en la superficie de Marte.


      Los investigadores propusieron unas 50 localizaciones en aquel encuentro, calificado de «histórico» y de «punto de inflexión» por James Green, director de planetología de la sede central de la NASA en Washington, D. C. «Son los comienzos para hacer de Marte una realidad… identificar las ubicaciones en las que de verdad podremos aterrizar, trabajar y desarrollar proyectos científicos», dijo a los asistentes.


      
        
          Entre las comunidades científica y política está surgiendo un nuevo consenso acerca de nuestra visión, calendario y plan para enviar astronautas estadounidenses a Marte en la década de 2030. Cada vez más gente encuentra un nuevo significado a las palabras “Marte importa”».

        


        —Charles Bolden, administrador de la NASA

      


      Los posibles puntos de amartizaje han de cumplir unas directrices impuestas por la NASA: los puestos de avanzada deben tener a su alrededor una zona de exploración de unos 100 kilómetros; los amartizajes deben hacerse en latitudes comprendidas entre los 50 grados norte y sur, y en ellos deben poder realizarse entre tres y cinco amartizajes, lo que permitiría que tripulaciones de entre cuatro y seis personas desarrollasen las tareas de la expedición durante unos 500 días marcianos.


      Obviamente, un factor esencial para la elección del lugar es la seguridad en el aterrizaje. Hay que evitar roquedales, cuestas empinadas, dunas de arena, cráteres y zonas de vientos fuertes. A esto hay que añadir el omnipresente polvo marciano que puede atascar los trajes espaciales, el equipamiento y las esclusas de aire de los hábitats.


      El lugar debería facilitar las operaciones de las expediciones. Eso significa la capacidad de desarrollar proyectos científicos en las ubicaciones que la NASA ha calificado como «regiones de interés» y el acceso a recursos locales para abastecer las necesidades humanas en el planeta rojo. En este sentido, la NASA ha establecido un requisito imprescindible: toda zona de exploración debe tener acceso a un mínimo de 100 toneladas de agua que permitan vivir del suministro local durante un período de 15 años.

    

  


  
    
      Sobrevivir


      EL ASTRONAUTA DE LA NASA STANLEY LOVE no vacila a la hora de expresar su visión sobre los futuros viajes al planeta rojo. Este viajero espacial explica que a los astronautas les da igual a qué lugar de Marte los envíen: «Lo que sí nos importa son la seguridad y la operatividad. Nos importa mucho si ese lugar nos va a matar y si podremos efectuar las tareas asignadas». Love subraya los factores prácticos: que los aterrizajes en Marte son «maniobras muy, muy arriesgadas» y que, con la tripulación ya asentada en Marte, «el mero hecho de seguir vivos exige mucho tiempo y esfuerzo».


      Las exigencias de los puntos de aterrizaje en Marte son las mismas para los humanos que para los robots, pero hay un problema añadido: el de «los bichitos», dice. Los trajes espaciales tienen fugas, los hábitats tienen fugas, y la emisión de gases a Marte por parte de los humanos implica que se colarán bacterias y virus en el planeta. Y, quid pro quo, así como los visitantes a Marte no pueden evitar que se escapen organismos vivos en Marte, tampoco pueden evitar llevar consigo cosas marcianas de vuelta al hábitat base.


      La comunidad científica centrada en la exploración de Marte se enfrenta a un dilema: ¿deben los astronautas visitar las zonas supuestamente óptimas para el estudio de la vida en Marte, si es que alguna vez la ha habido, o las misiones tripuladas deben dar prioridad a la protección planetaria y tomar precauciones para no introducir formas de vida terrestres en los lugares en los que es más probable que prosperen?


      «Es una decisión difícil que hemos de tomar», concluye Love.

    

  


  
    
      El punto de llegada


      MIENTRAS TANTO, LOS CIENTÍFICOS SIGUEN EXPLORANDO MARTE de lejos para decidir el lugar en el que se efectuarán los primeros aterrizajes humanos. Rich Zurek, científico de la Mars Reconnaissance Orbiter, la sonda orbital del Laboratorio de Propulsión a Chorro de la NASA en Pasadena, California, ha estado trabajando con un equipo de expertos para desarrollar una sonda orbital marciana equipada con un amplio abanico de instrumentos, en concreto con un potente radar de penetración en el subsuelo destinado a identificar depósitos de hielo subterráneos. Con estos datos en la mano se puede anticipar la ubicación e idoneidad de diversos lugares de Marte para un puesto de avanzada humano.


      Los investigadores apuestan por el envío previo de naves robotizadas al lugar elegido con el objetivo de garantizar a los astronautas una buena bienvenida; por ejemplo, que hayan hecho ya el despliegue de algunas secciones de los habitáculos. Los robots se encargarían de dejarlo todo preparado para que los viajeros se encuentren el planeta «para entrar a vivir».


      Se pueden enviar componentes de gran tamaño en varias misiones a Marte. Esta llegada periódica de materiales garantiza una amplia infraestructura de apoyo para las tripulaciones. La pauta puede mantenerse incluso cuando las naves transporten humanos: cada misión aporta más suministros, y cada rotación de tripulantes en Marte trabaja sobre la base que ya han establecido las anteriores tripulaciones, lo que a largo plazo conlleva una menor necesidad de enviar suministros desde la Tierra.

    

  


  
    
      Un planeta muy aprovechable


      UNA VEZ SE HA PUESTO EL PRIMER PIE EN MARTE, hay que afianzar también el otro para vivir de lo que da la tierra en ese mundo aislado. Sabemos que Marte es un planeta rico y con recursos aprovechables con los que se podrán mantener expediciones futuras.


      Pero que los humanos puedan asentarse allí y vivir en ese paisaje extraterrestre es algo más fácil de decir que de hacer. Para ello hay que recurrir a lo que en jerga espacial se denomina utilización de recursos in situ (In Situ Resource Utilization, ISRU por sus siglas en inglés), que describe una vía tecnológica de desarrollo en el planeta rojo que no solo permitiría sobrevivir, sino también vivir en él. ¿Qué se necesita para que los humanos puedan tener una vida satisfactoria, aunque sencilla, en Marte?


      Todavía queda trabajo por delante para llegar a la ISRU, advierte Robert Mueller, tecnólogo de la División de Proyectos Científicos y Tecnológicos del Centro Espacial Kennedy en Florida. En primer lugar, el agua y el dióxido de carbono atmosférico en Marte son los recursos más valiosos para las misiones humanas, explica Mueller. Unos recursos que pueden proporcionar propelentes para devolver a las tripulaciones a la Tierra. En segundo lugar, las riquezas de Marte están listas para ser recogidas y aprovechadas; los productos fabricados en el planeta rojo podrían ser útiles para soporte vital, cultivo de alimentos y protección contra la radiación. Dicho esto, la elección definitiva de un lugar para vivir en Marte depende en gran medida de que se pueda determinar qué recursos hay disponibles para el sostén de la vida humana.


      
        [image: Imagen 00014] 

        Una de las zonas de exploración propuestas para una misión tripulada a Marte es la de Melas Oriental. Lugares como este destacan por su interés científico y sus posibles recursos, por lo que resultan adecuados para estancias prolongadas en el planeta rojo.


        NASA


        
          Datos de: «Landing Site and Exploration Zone in Eastern Melas Chasma», A. McEwen, M. Chojnacki, H. Miyamoto, R. Hemmi, C. Weitz, R. Williams, C. Quantin, J. Flahaut, J. Wray, S. Turner, J. Bridges, S. Grebby, C. Leung, S. Rafkin LPL, Universidad de Arizona, Tucson, Arizona 85711 (mcewen@lpl.arizona.edu), Universidad de Tokyo, PSI, Universidad de Lyon, Instituto Tecnológico de Georgia, Universidad de Leicester, British Geological Survey, SwRI-Boulder.


          Mosaico de imágenes THEMIS (infrarrojo diurno): NASA/JPL/Universidad del Estado de Arizona/THEMIS.

        

      


      Mueller subraya la idea de que, en el espacio, aprovechar los recursos locales resulta vital para ser verdaderamente independientes de la Tierra. Pero queda mucho por hacer antes de que esta idea se convierta en realidad. ¿Cuáles son esos recursos? ¿Se pueden conseguir de una forma económica y factible?


      Angel Abbud-Madrid, director del Centro de Recursos Espaciales de la Escuela de Minas de Colorado en Golden, Colorado, piensa lo mismo sobre la cuestión de la ISRU. Los recursos marcianos se consideran hoy el elemento que permitiría una campaña de exploración humana sostenible, aunque él añade un pero: el conocimiento científico del paradero de esos recursos es importante, pero para acceder a ellos hay que desarrollar los mejores métodos de extracción. Por ejemplo, hace falta equipamiento para fabricar propelentes y escudos contra la radiación con los que mantener refrigerados los sistemas térmicos, producir comida y encontrar suficiente agua potable para cubrir nuestras necesidades.


      De esta lista, el agua es el recurso más preciado, puntualiza Abbud-Madrid: «Hacen falta ingentes cantidades de este líquido vital para las operaciones continuadas de un asentamiento humano. Llevar este recurso desde la Tierra no es una opción viable».

    

  


  
    
      Agua, agua por doquier


      LOS INFORMES SOBRE EL AGUA EN MARTE SON POSITIVOS. A lo largo de los años se han localizado varios depósitos, dos de los cuales parecen ser fuentes viables que encerrarían la promesa de ofrecer la cantidad necesaria: el hielo que hay bajo la superficie, o permafrost, y el agua contenida en los minerales hidratados, como arcillas o yesos.


      Otra fuente podrían ser los flujos de agua estacionales, el último hallazgo de la NASA en el planeta vecino, descubiertos gracias a unos surcos lineales presentes en las pendientes marcianas. Se denominan líneas de ladera recurrentes, aunque se suele hacer referencia a ellas por sus siglas en inglés: RSL (Recurring Slope Lineae). Las RSL se consideran signos de flujos intermitentes de agua líquida con un componente salado. Todavía está por determinar si el agua de las RSL es apta para consumo humano.


      
        DESASTRES


        ¿Qué puede fallar?


        Fuera de rumbo | Una desviación en la salida de la órbita terrestre, una tormenta magnética, una eyección de masa coronal del Sol, un asteroide errante… Cualquier suceso inesperado podría poner a un vehículo que se dirija a Marte tan fuera de rumbo que sería difícil reorientarlo.

      


      Diversas zonas parecen ofrecer un suministro abundante de agua, pero la cantidad de energía que se necesitaría para extraerla (ya sea de los flujos estacionales de las RSL, de las capas de hielo, de los glaciares o de los minerales hidratados) todavía no se ha determinado ni estudiado.


      Según Abbud-Madrid, determinar el tipo de fuente, la ubicación, profundidad, distribución y pureza de los posibles depósitos de agua en Marte es la base de la que se debe partir. A continuación, los ingenieros tienen que desarrollar las técnicas más eficientes para excavar, extraer y purificar el agua del planeta rojo, y estimar la energía que requiere llevar a cabo todas estas operaciones.

    

  


  
    
      Una casa en Marte


      LLEGAR HASTA ALLÍ ES EL PRIMER PASO. Quedarse es el siguiente. La estrategia de estancia permanente de humanos en Marte mediante el uso de recursos inmediatamente disponibles es crucial. Un viaje en el que se lleven todos los suministros necesarios desde la Tierra hace que la exploración del planeta rojo no resulte sostenible.


      El guion de una primera misión humana a Marte nos retrotrae a los tiempos en los que el programa Apolo envió astronautas a la Luna. Pero hay grandes diferencias, como apunta Jim Head, de la Universidad de Brown en Providence, Rhode Island, quien no es ajeno al concepto de unos humanos que se despiden de la Tierra para dirigirse a un nuevo destino. Head trabajó en el programa Apolo evaluando posibles puntos de alunizaje y formando a los tripulantes para las tareas que tendrían que desarrollar en la Luna. El científico recuerda que en lo referente al Apolo todo iba muy rápido, se trataba de una carrera espacial que enfrentaba a Estados Unidos y a la Unión Soviética. «En el caso de Marte, tenemos tiempo», dice, alegrándose de que unos plazos amplios permitan desarrollar avances científicos a largo plazo y crear sinergias de ingeniería, las ventajas tecnológicas que hicieron que la exploración lunar del Apolo resultase factible y productiva.


      
        [image: Imagen 00015] 

        Tras usar su brazo robótico para cavar una zanja a la que se ha bautizado como Blancanieves, la sonda de aterrizaje de la NASA Phoenix tomó en octubre de 2008 esta imagen con las sombras resaltadas en falso color en la que se aprecian la escarcha matutina y el hielo subsuperficial en la zanja.


        NASA/JPL-Caltech/Univ. de Arizona/Univ. de Texas A&M

      


      «Tenemos que ser capaces de vivir de Marte —añade—, de subsistir en ese mundo empleando los recursos locales que nos permitirán cortar el cordón umbilical entre la Tierra y Marte… porque algún día habrá que cortarlo».


      Durante los primeros años de viajes humanos a Marte podría construirse una base semipermanente. A medida que las expediciones valoren las reservas de agua y otros recursos disponibles, se prevé que la colonización del planeta rojo conduzca a una situación en la que los humanos puedan vivir en él de una forma prolongada e independiente de la Tierra. Para conseguirlo, se ha empezado a trabajar tanto en la Tierra como fuera de ella para evaluar el estrés físico y mental que supondría convertir Marte en un hogar lejos del hogar.


      No cabe duda de que el planeta vecino dará problemas y quebraderos de cabeza a los primeros viajeros. La psique humana también presentará sus propias complicaciones. ¿Qué barreras y bloqueos biomédicos y sociológicos habrá que eliminar antes de plantearse estancias prolongadas en un mundo tan intimidante? ▪

    


    
      [image: Imagen 00016] 

      PRUEBA DE LANZAMIENTO


      Un cohete Delta IV Heavy despega de Cabo Cañaveral, en Florida, el 5 de diciembre de 2014. Lleva consigo una nave no tripulada Orion en su primera prueba de vuelo de exploración. La Orion dio dos vueltas alrededor de la Tierra a más de 32 000 kilómetros por hora y atravesó zonas de intensa radiación. Tras la reentrada en la atmósfera terrestre desplegó sus paracaídas para aterrizar en una zona del océano donde fue recuperada.


      Lockheed Martin/United Launch Alliance

    


    
      [image: Imagen 00017] 

      MARTE, ALLÁ VAMOS


      Un cohete Atlas V sale de la torre de lanzamiento en Cabo Cañaveral, Florida, en noviembre de 2011. El cohete lleva a bordo la sonda Mars Science Laboratory, que transporta el Curiosity, un vehículo de exploración del tamaño de un todoterreno ligero. En agosto de 2012 el mundo fue testigo de cómo el Curiosity se posaba con éxito sobre la superficie de Marte.


      NASA/United Launch Alliance

    


    
      [image: Imagen 00018] 

      
        LA PRÁCTICA LLEVA A LA PERFECCIÓN


        El astronauta de la NASA Scott Kelly se entrena en un simulador de una nave Soyuz en el Centro de Entrenamiento de Cosmonautas Gagarin en Rusia. Él y el cosmonauta ruso Mijaíl Kornienko pasaron casi un año juntos en una misión en la Estación Espacial Internacional, de la que volvieron a la Tierra en marzo de 2016.


        NASA/Bill Ingalls

      

    


    
      [image: Imagen 00019] 

      Un motor RS-25 se pone en marcha. Esta clase de motores para cohetes se empleó con éxito en el programa de lanzaderas espaciales. Ahora están siendo modificados para que la NASA los utilice en el sistema de lanzamiento espacial (SLS) con el que se enviarán materiales y tripulación a Marte.


      NASA/Aerojet Rocketdyne

    


    
      Impulso para Marte


      HÉROES | JANINE CUEVAS


      
        [image: Imagen 00020] 

        NASA/Centro Espacial Stennis

      


      Jefa de Planificación de Requisitos Materiales de Aerojet Rocketdyne, Centro Espacial John C. Stennis de la NASA


      Depositar cargamentos y humanos en Marte sin incidentes supone una ingente tarea tecnológica, comenta Janine Cuevas. Ella lo sabe mejor que nadie, porque lleva casi 30 años trabajando en los vehículos de lanzamiento de la NASA.


      Cuevas está vinculada a uno de los principales proyectos de la agencia para lanzar hábitats y tripulaciones a Marte: la construcción del sistema de lanzamiento espacial (SLS, por sus siglas en inglés). Este enorme cohete está diseñado para llevar tripulaciones de hasta cuatro astronautas en la nave Orion y enviarlas a diversos destinos del espacio profundo, en concreto a Marte. El SLS será el primer vehículo de lanzamiento para exploración que se construye desde que el SaturnoV llevó a los astronautas a la Luna a finales de la década de 1960 y principios de la de 1970.


      «En estos momentos disponemos de una flota de 16 motores cohete de combustible líquido del programa de lanzaderas, y ser capaces de modificarlos para adaptarlos a la fase central del SLS será un logro importantísimo», explica Cuevas, que está supervisando las tareas de reconfiguración de los motores principales de las primeras lanzaderas espaciales para emplearlos en la iniciativa del SLS. «Mi trabajo es garantizar que la configuración correcta del hardware esté disponible en el momento y lugar adecuados». Estos motores Aerojet Rocketdyne RS-25 rediseñados y modificados se usarán en las primeras misiones del SLS de la NASA. Pueden lanzar hasta 70 toneladas, más del doble que cualquier cohete operativo en la actualidad.


      En la era de las lanzaderas espaciales, Cuevas trabajó como jefa de técnicos mecánicos en los motores principales de las lanzaderas. El ensamblaje y las pruebas de los sistemas de impulsión eran claves, explica, pues las vidas de los astronautas dependían de que su producto alzase el vuelo. «Como técnico nunca fui consciente de la cantidad de detalles que hay que tener en cuenta antes del ensamblaje de los componentes —subraya—, solo sabía que teníamos que estar allí a tiempo para realizar la secuencia de montaje adecuada».


      La cuenta atrás para preparar los motores RS-25 para el sistema de lanzamiento espacial ya está en marcha. En enero de 2015 se efectuó la primera prueba estática: se encendieron los motores y se mantuvieron en funcionamiento sin realizar un despegue. A esta prueba la siguieron otras igual de ruidosas, también en el Centro Espacial JohnC. Stennis, para acumular datos. Para los años siguientes está prevista la primera prueba de vuelo para misiones de exploración del SLS: una nave Orion no tripulada cabalgará este megacohete que se lanzará desde una plataforma reacondicionada del Centro Espacial Kennedy de Florida. En los próximos años, y a medida que el SLS vaya evolucionando, se prevé que alcance una extraordinaria capacidad de carga de aproximadamente 130 toneladas.

    


    
      [image: Imagen 00021] 

      
        LA LUNA SOBRE MARTE


        Fobos es la mayor de las dos lunas de Marte, y está más cerca de su planeta que cualquier otra luna del sistema solar. Su rasgo más distintivo es el cráter Stickney (en la imagen). Los surcos largos y poco profundos que cubren la superficie de Fobos pueden ser indicios tempranos de fallas estructurales que acabarán por destruir este satélite natural.


        NASA/JPL-Caltech/Univ. de Arizona

      

    


    
      [image: Imagen 00023] 

      
        ATERRIZAR EN MARTE


        Se están haciendo pruebas para descubrir formas de hacer llegar tripulaciones expedicionarias y hábitats pesados a Marte. La tecnología inflable hipersónica (arriba) utiliza materiales flexibles que protegen las naves del intenso calor que se genera durante la entrada a la atmósfera. Otra tecnología de aterrizaje que se está estudiando es el decelerador supersónico de baja densidad (abajo), que básicamente es un paracaídas supersónico.


        NASA

      

    


    
      
        [image: Imagen 00022] 

        NASA/JPL-Caltech

      

    


    
      [image: Imagen 00024] 

      
        ANTE NUESTROS PROPIOS OJOS


        Marte es un planeta marcado por impactos de meteoritos y otros materiales que vagan por el espacio. Recientemente la Mars Reconnaissance Orbiter (MRO) envió imágenes de un nuevo cráter de impacto que se formó entre julio de 2010 y mayo de 2012. Tiene más de 30 metros de diámetro, y los detritos derivados del impacto quedaron esparcidos en un área cuya superficie abarcaba hasta 15 kilómetros de distancia.


        NASA/JPL/Univ. de Arizona

      

    


    
      [image: Imagen 00025] 

      
        HECHO PARA DURAR


        Cuando el Spirit llegó a Marte en enero de 2004, dejó atrás su material de aterrizaje, entre el que se contaban diversos airbags, y siguió operativo y explorando la región del cráter Gusev mucho más tiempo del previsto, que eran 90 días. El vehículo explorador de la NASA dejó de enviar señales a la Tierra en marzo de 2010 tras encallarse en un terreno arenoso.


        NASA/JPL-Caltech

      

    


    
      [image: Imagen 00027] 

      
        LEVANTAR UNA POLVAREDA


        Para el amartizaje del Curiosity en 2012, los ingenieros diseñaron un novedoso dispositivo denominado grúa aérea. Tras las fases de entrada y descenso con paracaídas, la grúa con retrocohetes mantuvo flotando este vehículo de una tonelada de peso sobre el planeta rojo (arriba). A continuación, lo bajó mediante unos cables (abajo) hasta depositarlo en la superficie de Marte.


        NASA/JPL-Caltech

      

    


    
      
        [image: Imagen 00026]
      

    


    
      [image: Imagen 00028] 

      
        SONRÍE A LA CÁMARA


        El Curiosity se hizo a sí mismo decenas de autorretratos que luego se combinaron para crear este histórico selfie, publicado en la página de Facebook de la misión con el comentario «¡Hola, esto es genial!». Este róver impulsado por energía nuclear ha estado explorando el planeta rojo desde agosto de 2012.


        NASA/JPL-Caltech/Malin Space Science Systems (MSSS)

      

    


    
      [image: Imagen 00029] 

      Otro selfie del Curiosity, este de las ruedas izquierdas tomado por la cámara MAHLI (Mars Hand Lens Imager), diseñada para obtener imágenes muy detalladas. En las rodadas que el vehículo va dejando en el polvo marciano puede leerse «JPL», siglas en inglés del Laboratorio de Propulsión a Chorro del Caltech, en código morse.


      NASA/JPL- Caltech/MSSS

    


    
      El maestro del amartizaje


      HÉROES | ROB MANNING


      
        [image: Imagen 00030] 

        NASA/JPL

      


      Director de Ingeniería de la Oficina del Programa para Marte, Laboratorio de Propulsión a Chorro de la NASA


      Los ingenieros que idearon la forma en la que el vehículo de exploración de la NASA Curiosity aterrizaría en Marte siguen teniendo un recuerdo algo amargo de aquellos «siete minutos de terror» antes de que el robot se posara sobre la superficie del planeta rojo en agosto de 2012.


      «En todas estas cuestiones nada es dicho y hecho», comenta Rob Manning, especialista en entrada, descenso y aterrizaje para las misiones a Marte del Laboratorio de Propulsión a Chorro de California. Sus conocimientos en el campo de la ingeniería se han empleado en casi todas las misiones estadounidenses a Marte de los últimos 20 años. Transportar hasta el planeta rojo grandes cargas —como módulos habitacionales y naves pilotadas— no es tarea fácil, subraya, y el paracaídas supersónico con el que el Curiosity llegó a Marte no serviría en este caso, ya que sería demasiado grande para desplegarse de una forma eficaz y fiable. Como alternativa, se está trabajando con la idea de que seamos capaces de pisar el freno en Marte con un sistema inflable de deceleración aerodinámica hipersónica. A continuación, se activarían los cohetes de los motores de retropropulsión supersónica para un amartizaje suave.


      Para poner un pie en Marte, Manning prefiere ir paso a paso. En su opinión, la primera misión implicará sobre todo «plantar banderas y dejar huellas», y la primera tripulación será consciente de que está asumiendo un enorme riesgo. «Al escalar una montaña, primero hay que dar los primeros pasos —dice—. No puedes recorrer primero la cima, tienes que ir abriéndote camino» con expediciones sucesivas que vayan aportando experiencia y conocimientos al viaje inaugural.


      ¿Qué pasaría si el primer amartizaje humano se torciese debido a alguna dificultad o un fallo inesperado? «El fracaso supone un freno al progreso, pero también es la clave para que este se produzca —responde Manning—. Si el coste no fuese un problema, creo que el primer aterrizaje en Marte se haría sin tripulación y se utilizaría el mismo sistema que para la primera misión tripulada; si saliese mal, probablemente podríamos capear el temporal político. Volveríamos a la mesa de trabajo y nos lo replantearíamos todo. En ese caso sabríamos qué falló y las consecuencias políticas no serían tan graves».


      ¿Algún comentario sobre qué debe tener un experto en cohetes para poner la vista en Marte? Una enorme curiosidad, opina Manning, estar dispuesto a aprender y probar cosas nuevas y no tenerle miedo a nada. «Debemos ser capaces de hacer más, nunca menos. El truco es simplificar las cosas, aprovechar la tecnología y mantener los costes bajo control. Tenemos que plantearnos muchísimas situaciones hipotéticas, todos y cada uno de los posibles “y si…”, para alzarnos con la victoria al final de este camino. Es como jugar al póquer: para ganar hay que tener ases en todas las mangas posibles».

    


    
      [image: Imagen 00031] 

      
        PREPARANDO AL ROBOT


        Del tamaño de un todoterreno ligero, el Curiosity tiene tracción a seis ruedas, la capacidad de girar 360 grados sobre sí mismo y la agilidad para escalar por cuestas empinadas. Este vehículo explorador tipo róver lleva a bordo un laboratorio químico para investigar si el cráter Gale, el punto donde aterrizó en Marte, ofreció en otra época las condiciones propicias para la vida microbiana.


        NASA/JPL-Caltech

      

    


    
      [image: Imagen 00032] 

      
        RELATOS DE LAS DUNAS


        Las cámaras orbitales han observado los movimientos de las brillantes dunas de Marte y nos han dado detalles sobre la topografía en superficie y el comportamiento de los vientos en el planeta rojo. Se han tomado imágenes de más de 60 lugares como este (fotografía captada con un filtro azul). Al compararlas a lo largo del tiempo, se deduce que las dunas de arena de Marte pueden desplazarse más de un metro en un solo día marciano.


        NASA/JPL-Caltech
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        POSIBLES ZONAS DE EXPLORACIÓN PARA MISIONES HUMANAS EN LA SUPERFICIE DE MARTE


        Los científicos de la NASA están estudiando diversas zonas de exploración del planeta para evaluar su potencial científico y su habitabilidad.


        Datos recopilados por la Dra. Lindsay Hays, JPL-Caltech.


        Base topográfica: NASA Mars Global Surveyor (MGS); Altímetro Láser de la Mars Orbital (MOLA).
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        UNA GRAN PERSPECTIVA HISTÓRICA


        Valles Marineris, al que se conoce como «El Gran Cañón de Marte», tiene una anchura media de más de 160 kilómetros y está formado por capas de rocas y residuos en las que quizás algún día podamos leer la historia geológica de Marte. Esta imagen está compuesta por varias fotografías captadas por la Mars Odyssey, que orbita el planeta rojo desde 2001.


        NASA/JPL/ Universidad del Estado de Arizona

      

    

  


  
    CON LA MENTE EN MARTE


    Al margen de los retos físicos, se presentarán muchas situaciones de estrés mental y emocional cuando los humanos colonicen un nuevo planeta.


    
      [image: Imagen 00035] 

      NASA/ Estudio de Visualización Científica del Centro de Vuelo Espacial Goddard; (izda.), NASA/JPL-Caltech; (dcha.), NASA

    


    
      [image: Imagen 00036] 

      La astronauta de la NASA Karen Nyberg, ingeniera de vuelo de la Expedición 36/37 de 2013 a la Estación Espacial Internacional, mira la Tierra a través de las ventanas de la cúpula de la estación.


      NASA

    


    
      [image: Imagen 00037] 

      Las cinias cultivadas en una cámara de ambiente controlado del Centro Espacial Kennedy en Florida, cosechadas en el mismo momento en que Scott Kelly recogía las cinias que había cultivado en la Estación Espacial Internacional, ofrecen información sobre la producción de alimentos en misiones a Marte.


      NASA/Bill White

    


    LOS VIAJES TRIPULADOS A MARTE serán muy largos y peligrosos. Es la adaptación interplanetaria de la soledad del corredor de fondo. Por si no fuese lo bastante duro afrontar y soportar el estrés emocional y mental que supone llegar al planeta rojo, a eso hay que añadir la tensión psicológica de garantizar el posterior éxito de la misión: conseguir una estancia duradera en Marte.


    ¿Quiénes deberían ir a Marte? ¿Están capacitados para el viaje? ¿Cuál sería el «equipaje interno» ideal para soportar una estancia allí? Ya sabemos algunas cosas sobre cómo soportan los humanos la vida en entornos extremos.


    Las personas ya están preparadas en muchos aspectos para este largo trayecto. La Estación Espacial Internacional (ISS) se ha convertido en el referente psicosocial para evaluar cómo afectan a los astronautas los largos períodos en el espacio. Un hecho histórico curioso: una de las tripulaciones del Skylab estadounidense de la década de 1970 «fue a la huelga» por las exigencias del centro de control de la misión. La última misión del Skylab tuvo una duración de 84 días, y en ella los tripulantes protestaron porque el calendario era demasiado apretado y se les sometía a demasiada presión, y dejaron claras sus quejas al control de tierra antes de declarar una jornada de huelga.


    En fechas más recientes, el astronauta estadounidense Scott Kelly y el cosmonauta ruso Mijaíl Kornienko llenaron un cuaderno de viaje con momentos muy ilustrativos. Ambos protagonizaron una misión de resistencia pionera en la que pasaron casi un año en la ISS, y cómo afrontaron y mitigaron la sensación de aislamiento ha ofrecido pistas para el desarrollo de futuras misiones a Marte.


    Otra investigación llevada a cabo por la NASA en la que participaron los gemelos Scott y Mark Kelly, a la que se denominó «El estudio de los gemelos», tuvo por objetivo observar los efectos y cambios inducidos por el vuelo espacial que podrían darse en Scott Kelly, que estaba en misión, en comparación con Mark Kelly, que permaneció en tierra. Esta novedosa valoración de dos individuos con los mismos rasgos genéticos, pero que han vivido durante un año en entornos distintos, se estableció como un proyecto de investigación nacional multidisciplinar en coordinación con expertos de universidades, empresas y laboratorios estatales. Se estudiaron cuestiones biológicas como: ¿De qué forma cambia el sistema inmunitario humano en el espacio? ¿La radiación espacial envejece de manera prematura a los viajeros espaciales? ¿Qué impacto tiene la microgravedad en la digestión humana? ¿Por qué los astronautas experimentan alteraciones visuales? ¿En qué consiste el fenómeno denominado «niebla del espacio», que provoca falta de atención y ralentización de los procesos mentales, y que sufrieron algunos astronautas en órbita terrestre?


    
      EPISODIO 2


      LA TRAVESÍA POR EL DESIERTO


      La misión acaba de empezar, pero ya corre peligro. Un miembro de la tripulación de la Daedalus está herido de gravedad y, para poder asistirle, el resto del equipo debe llegar al campamento base, situado a muchos kilómetros de distancia, donde anteriores naves no tripuladas dejaron los recursos que necesitarán para sobrevivir. Guiada por el personal de la sala de control de vuelo en la Tierra, la segunda persona al mando de la misión debe guiar a la tripulación, que se verá forzada a llevar al límite sus fuerzas y sus equipos mientras atraviesa el inhóspito paisaje marciano.


      
        [image: Imagen 00038] 

        National Geographic Channels/Robert Viglasky

      

    


    La estimación de los riesgos que supone la radiación espacial para una tripulación que se dirija a Marte es un motivo de preocupación importante. El riesgo de contraer un cáncer mortal inquieta a los astronautas que se aventuran más allá de la Tierra. En las misiones que se mantienen en órbita terrestre baja, así como en la ISS, tienen la protección parcial del campo magnético de la Tierra y de la masa del propio planeta. Pero viajar a Marte es muy distinto, ya que los astronautas quedarán expuestos a peligros naturales. Algunas investigaciones apuntan al riesgo que supone la radiación para el sistema nervioso central y que incluso puede acelerar la enfermedad de Alzheimer. Sería terrible ir a Marte y no recordar el viaje al volver: para muchos eso sería una cuestión definitiva para no ir. Hay una larga lista de cuestiones médicas que requieren un estudio en profundidad antes de enviar a seres humanos al planeta rojo.

  


  
    
      Juntos pero no revueltos


      AUNQUE LA ESTACIÓN ESPACIAL INTERNACIONAL se considera el punto de partida de los viajes al espacio profundo en el siglo XXI, en la Tierra existen lugares análogos que también están ofreciendo orientación previa a la presencia de humanos en las hostiles condiciones medioambientales marcianas. Ya sean el Ártico más remoto, el polo sur o los submarinos, se trata de lugares apartados con unas características semejantes a las del viaje a Marte que hacen que ese día esté cada vez más cerca. La investigación en cámaras de aislamiento, efectuada sobre todo en Rusia, también ha puesto a individuos en condiciones similares a las de un viaje al planeta rojo.


      Tal vez uno de los experimentos de aislamiento psicológico más ingeniosos fue Mars500, un proyecto de cooperación de la Agencia Espacial Europea (ESA) y el Instituto Ruso para Problemas Biomédicos (IBMP) que se desarrolló por fases entre 2007 y 2011 y contaba con instalaciones de aislamiento en un centro especial del Instituto Ruso en Moscú. Mars500 concluyó con un récord de 520 días de simulación de una misión a Marte. Los participantes, todos hombres, fueron tres rusos, un francés, un italiano y un chino. El centro constaba de la propia instalación de aislamiento, una sala de operaciones, instalaciones técnicas y oficinas. La estructura de aislamiento disponía de cuatro módulos de vivienda interconectados y sellados herméticamente que sumaban unos 550 metros cúbicos. El proyecto creativo simulaba una nave espacial Tierra-Marte y una nave de ascenso y descenso. La tripulación usaba un módulo externo para pasear por una superficie marciana simulada.


      Los resultados revelaron que la tripulación cohabitó de forma agradable y armoniosa. Con todo, al estar aislados, echaron de menos a sus familiares y amigos, así como el contacto con rostros desconocidos y el poder compartir otros puntos de vista. En el plano de la ingeniería, se formaron biopelículas (finas y resistentes capas de bacterias adheridas entre sí) dentro de la falsa nave y en algunos elementos del sistema de soporte vital que podrían suponer un riesgo de infección para los viajeros espaciales de largo recorrido e incluso averiar los instrumentos, según informaron los investigadores del Centro Aeroespacial Alemán (Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt).

    

  


  
    
      Un apoyo para el futuro


      LA ESTACIÓN ESPACIAL INTERNACIONAL, actualmente en órbita, se considera la misión científica y tecnológica más compleja realizada hasta la fecha, y hay quienes dicen que es «un país de las maravillas ingrávido». Su ensamblaje en órbita comenzó en 1998, y desde entonces 16 países han colaborado en este puesto de avanzada en el espacio. Dispone de más espacio habitable que una casa de seis dormitorios, distribuido en 14 componentes o módulos presurizados. Tiene un volumen interior similar al de un Boeing 747 y la longitud y anchura aproximadas de un campo de fútbol.


      Cuenta con tres laboratorios (el módulo estadounidense Destiny, el módulo europeo Columbus y el laboratorio japonés Kibo) y tres nodos de conexión (Unity, Harmony y Tranquility). En la parte rusa están los módulos de acoplamiento Pirs y Rassvet, el bloque de carga funcional Zarya y el módulo de servicio Zvezda.


      
        
          «¿Cuáles han sido los pasos más importantes en la evolución de la vida? La aparición de la vida unicelular. La diferenciación entre plantas y animales. El paso de la vida en los océanos al medio terrestre. Los mamíferos. La conciencia. Y… en esa escala encajaría que la vida se volviese interplanetaria».

        


        —Elon Musk, fundador y presidente de SpaceX

      


      Los módulos de la estación y su amplísimo equipamiento han posibilitado a las distintas tripulaciones llevar a cabo estudios activos sobre salud humana en microgravedad, procesos biológicos y biotecnología, observación terrestre, ciencias espaciales y ciencias físicas. Después de todos estos años de construcción y pruebas tempranas, podría decirse que la ISS es un apoyo para el futuro en el que las tripulaciones entrantes y salientes están estudiando una mezcla de tecnologías, sistemas y materiales que proporcionan los conocimientos necesarios para avanzar en la planificación de misiones exploratorias de larga duración.

    

  


  
    
      Crudas realidades


      LAS ESTACIONES DE INVESTIGACIÓN EN LA ANTÁRTIDA son ideales para estudiar cómo se adaptan los humanos a la vida en lugares remotos y aislados. Los estudios que se llevan a cabo en ellas ayudan a evaluar los efectos de los viajes espaciales de larga duración y del hacinamiento en los hábitats marcianos.


      Un buen ejemplo es la base británica Halley, donde la ESA realiza estudios para valorar la adaptación humana a los viajes espaciales. En sus instalaciones se alojan entre 13 y 52 científicos y trabajadores auxiliares, según la época del año. La cruda realidad es que, en invierno, la temperatura allí desciende hasta −50 ºC y la noche dura más de cuatro meses. En uno de los proyectos que se desarrolló en Halley durante meses, los participantes tenían que grabarse en vídeo a diario. Estos vídeos se analizaron empleando un algoritmo informático que contrastaba parámetros como el tono de voz y las palabras utilizadas. Los investigadores esperan que esta técnica abra nuevas puertas para monitorizar de una forma objetiva el estado psicológico de una persona y cómo se adapta al estrés de un viaje espacial prolongado.


      La ESA también usa la base antártica francoitaliana Concordia como réplica de los hábitats en otros mundos; de hecho Concordia recibe el apodo de «Marte Blanco». Este complejo es el lugar más alejado de la civilización en toda la Tierra: puede costar hasta 12 días llegar en avión, barco y sobre esquís. Los investigadores de la ESA destacan el hecho de que los humanos más próximos están a unos 600 kilómetros de distancia, en la base rusa Vostok, por lo que Concordia está más aislada que la ISS.


      Los estudios sobre los efectos del aislamiento en los equipos multiculturales residentes en Concordia están aportando a la ESA datos útiles para una futura misión a Marte, ya que la base de investigación sirve como laboratorio para analizar y probar tecnologías de soporte vital. Los astronautas necesitan que los materiales tengan unas características concretas de peso y resistencia y que el entorno esté libre de bacterias y mohos dañinos, por lo que los investigadores de la ESA están evaluando qué materiales son los más adecuados para la construcción de naves espaciales y están probándolos en la base Concordia.

    

  


  
    
      Un Marte de mentira


      DEVON ES LA ISLA DESHABITADA más grande del mundo y alberga el remoto Proyecto Haughton-Mars (HMP) de la NASA, una réplica perfecta del planeta rojo en un desierto polar del alto Ártico canadiense. «Podemos describir la isla Devon como fría, seca, rocosa y yerma, surcada por cañones, valles y barrancos, con una capa de hielo profunda y marcada por cráteres de impacto; que es como también podríamos describir Marte —afirma Pascal Lee, director de misión del proyecto—. Ningún lugar de la Tierra es exactamente igual a Marte, pero sitios como la isla Devon presentan semejanzas que permiten acercarse mucho». Estos lugares análogos a Marte en la Tierra sirven para diferentes propósitos, prosigue Lee: «Nos ayudan a aprender, probar, entrenar y educar. Devon ya nos está ayudando a aprender sobre Marte y sobre cómo explorarlo, a probar nuevas tecnologías y estrategias de exploración y a educar a los estudiantes y al público en general».


      Otra actividad análoga es la que está desarrollando la Mars Society. Este grupo privado ha puesto en marcha el proyecto Estación de Investigación Análoga a Marte (MARS), en el que se emplean dos hábitats similares a bases marcianas, uno en Devon y el otro en el sudoeste de Estados Unidos. En estos entornos parecidos a Marte, la Mars Society lleva a cabo de manera regular campañas de exploración de campo de larga duración en las que se simulan la forma de vida y las limitaciones habituales que los exploradores se encontrarán en Marte. Se han descubierto muchas cosas en estas simulaciones, afirma Robert Zubrin, presidente de la Mars Society y coautor junto con Richard Wagner del influyente libro de no ficción de 1996 Alegato a Marte: El plan para establecernos en Marte y por qué debemos hacerlo. Este libro y su versión actualizada en 2011 son un auténtico tour de force tecnológico en el que se traza el plan conocido como «Mars Direct» («Directo a Marte»), una propuesta que reduce el coste y la complejidad del esfuerzo de enviar humanos a Marte empleando métodos y recursos marcianos para vivir de lo que ofrece el planeta.


      En los últimos años Zubrin y los investigadores del MARS han impulsado sistemas para que Marte esté listo para la investigación humana. «Hemos aprendido que la misión hay que liderarla desde el frente, por lo que el equipo en Tierra tiene que entender que su papel es de apoyo a la misión, no de control de la misma», subraya.


      Las recreaciones de Marte en la Tierra apuntan a que habrá que seleccionar la tripulación como un equipo, comenta Zubrin. Se han dado muchos casos en los que un individuo aportaba mucho a una tripulación, pero suponía un problema en otra porque no se daba la química correcta entre las personas. «Cuando llegue el momento de seleccionar una tripulación a Marte, deberíamos dejar que los psicólogos ayuden a establecer tres tripulaciones candidatas». Luego se las enviaría a distintas estaciones de simulación marciana en el Ártico o en el desierto y se les encomendaría desarrollar un programa sostenido de exploración de campo durante un mínimo de seis meses con las limitaciones de una misión a Marte, sugiere. «Veríamos qué tripulación lo hace mejor y esa sería la que habría que enviar a Marte», afirma Zubrin.


      Otro de los hallazgos de la Mars Society fue que los sistemas de movilidad pequeños y ágiles como los vehículos todoterreno eran mucho más útiles que los grandes róveres presurizados, ya que, como se pudo comprobar, cuando estos se quedan atascados no hay forma de moverlos. «En lo que respecta al equipamiento de campo para Marte, si no se puede levantar, mejor no llevarlo», comenta Zubrin. Un equipamiento científico sencillo y resistente es mucho más útil que sofisticados y vulnerables instrumentos de gran complejidad que, en teoría, darían mejores prestaciones. La idea es que un explorador necesita una mula de carga, no un caballo de carreras.


      «Hemos aprendido que la capacidad de navegación electrónica es sumamente importante, porque es fácil perderse en un desierto con un traje espacial. En Marte no se necesita GPS, pero instalar una serie de radiobalizas debería ser una de las primeras tareas de la tripulación —indica Zubrin—. Hemos tenido que asumir el hecho de que hacer exploración de campo con un traje espacial es una actividad física muy exigente, y de que la tripulación podrá hacer más o menos en función de su forma física».


      Las conclusiones de la Mars Society incluyen una importante advertencia para quienes planifiquen las misiones: hay que encontrar la forma de llegar a Marte sin que los astronautas pasen todo el viaje en microgravedad o ingravidez. «Estamos seguros de que se podría sobrevivir a un viaje a Marte con gravedad cero, pero esa no es la cuestión. Vamos allí a explorar, no para jactarnos de haber llegado, y eso implica viajar con una gravedad artificial», argumenta Zubrin. El programa de medicina espacial de la NASA, que en este momento se centra casi en su totalidad en los efectos de la ingravidez sobre la salud, «ha de reorientarse», advierte, para prestar más atención a las implicaciones físicas de un viaje espacial con gravedad.


      Por último, Zubrin destaca un resultado adicional de los estudios en entornos análogos a Marte: «Quienes afirman que en una misión a largo plazo a Marte “la psique humana será el eslabón más débil de la cadena”, se equivocan. Nuestras tripulaciones han demostrado una gran capacidad de adaptación y no veo por qué las de la NASA habrían de ser distintas. La voluntad de quienes se embarcan en estas misiones es fuerte. Siempre que elijamos al equipo adecuado para una misión tripulada a Marte, los tripulantes serán el eslabón más fuerte de la cadena», concluye.

    

  


  
    
      Vivos y cuerdos


      LAS VISTAS DESDE LAS LADERAS del volcán Mauna Loa en Hawai, a 2500 metros sobre el nivel del mar, son maravillosas. Y también nos acercan a Marte: en ellas está la base de la misión HI-SEAS: Analogía y Simulación de Exploración Espacial en Hawai. Desde 2012, este proyecto cuenta con financiación del Programa de Investigación Humana de la NASA y en él también participan varias universidades.


      El hábitat del proyecto HI-SEAS ofrece unos 370 metros cúbicos de espacio habitable y una superficie útil de unos 110 metros cuadrados con pequeños dormitorios para seis tripulantes, cocina, laboratorio, cuarto de baño, simulador de esclusa de aire y zonas de trabajo. Un gran conjunto de paneles solares proporciona electricidad a las instalaciones, que también tienen en sus proximidades un generador de emergencia que funciona con células de hidrógeno.


      
        DESASTRES


        ¿Qué puede fallar?


        Terreno desconocido | En Marte podrían afectarnos catástrofes geológicas y meteorológicas que no se dan en la Tierra: tormentas de polvo, volcanes que arrojan hielo, terremotos, deslizamientos, derrumbes de tubos de lava… Sabemos muy poco de las fuerzas que actúan en la superficie marciana y bajo ella.

      


      La primera misión de un año en condiciones de aislamiento de HI-SEAS la convierte en una de las pocas simulaciones análogas con capacidad de desarrollar misiones de muy larga duración (ocho meses o más) en un entorno remoto y confinado. Unos 40 voluntarios de todo el mundo sirven de apoyo a la misión HI-SEAS y se comunican con la tripulación con retardos autoimpuestos de 20 minutos para imitar con más exactitud las condiciones en Marte. Las tareas de exploración de los tripulantes incluyen paseos en traje espacial fuera del hábitat para llevar a cabo trabajos de campo geológicos.


      La principal función del proyecto es estudiar la composición y cohesión de la tripulación y adquirir experiencias como las que afrontarán quienes se embarquen en misiones de exploración de la superficie de un planeta. Los estudios se centran en factores psicológicos y psicosociales que ayudarán a crear equipos de alta eficacia para salidas espaciales de larga duración en condiciones autónomas en el futuro.


      «En esencia, estamos estudiando cómo mantenerlos vivos y cuerdos… para que no quieran matarse unos a otros en una larga misión a Marte», afirma Kim Binsted, investigadora principal del proyecto HI-SEAS y catedrática de la Universidad de Hawai en Manoa. Llevará su tiempo conseguir resultados, pero ya se ha obtenido uno que no era del todo inesperado. «En las misiones de larga duración siempre va a haber conflictos, es inevitable», comenta, y es que pueden surgir por cuestiones de liderazgo o porque a alguien le moleste que se haya acabado su comida favorita.


      ¿Cuál es la mejor forma de conseguir que un equipo en Marte tenga la capacidad de superar los conflictos, volver al trabajo y mantener un alto nivel de rendimiento? Esta pregunta forma parte del programa de investigación de HI-SEAS. «No se puede salir a tomar algo —comenta Binsted—. No se puede ignorar a los demás durante seis meses… no es una opción». Binsted añade que otro de los problemas es la desconexión entre la tripulación y el personal de tierra, que en parte se debe al retardo en las comunicaciones. Este factor implica que las tripulaciones deben ser autónomas. Las personas en Marte tendrán más control sobre su quehacer diario, algo muy distinto a lo que experimentan los tripulantes de la ISS. «Su plan diario está definido al minuto y todo está supervisado por el control de tierra. Pero esto no funcionaría en una misión a Marte… no sería posible», subraya Binsted.


      Las tripulaciones de HI-SEAS están probando equipamiento, evaluando protocolos e incluso valorando ideas de software de comunicaciones. Nada de ser meros conejillos de indias, ya que la NASA desea saber por anticipado qué puede salir mal en una misión a Marte. La agencia tiene un montón de categorías de riesgo: verdes son las que están bajo control, amarillas las que pueden suponer un problema pero no son muy probables o tienen poco impacto, y rojas las que pueden mandar la misión al garete y hay que prestarles atención. «Un subgrupo de riesgos rojos puede resolverse con estudios en entornos análogos a Marte, y en eso estamos, en pasar esos riesgos rojos a otras columnas», comenta Binsted. El tiempo corre a su favor en HI-SEAS, ya que hay previstas dos misiones de ocho meses, una en enero de 2017 y otra en enero de 2018[1].


      Binsted apunta que cada entorno análogo tiene sus fortalezas y debilidades: «Nos encontramos en un entorno físicamente similar a Marte. Lo malo es que, si queremos estudiar la sensación de hallarse en peligro de muerte, no podemos, ya que los tripulantes saben que podemos llevarlos a un hospital enseguida si es necesario. Para el peligro de muerte hay que irse a la Antártida».


      ¿Qué se siente al ser la investigadora principal de HI-SEAS?


      «Tengo que reconocer que es algo estresante —responde Binsted—. Tengo el teléfono activo a todas horas. A veces me despierto preocupada por si algo va mal en el módulo de vivienda o por si al volcán le da por entrar en erupción. Es estresante a nivel personal y también lo es para la tripulación, pero es lo que se busca».

    

  


  
    
      Marcianos hasta cierto punto


      LOS ASPIRANTES A EXPLORADORES DE MARTE trabajan actualmente en lugares de la Tierra análogos; pero ninguno tiene el clima, la geología, las condiciones atmosféricas y otros retos que los humanos deberán afrontar en el planeta rojo. Marte es un mundo muy loco. Tiene una superficie equiparable a la de la suma de todos los continentes de la Tierra y está lleno de cañones enormes, dunas de arena y montañas gigantescas. Es un regalo para la vista, pero también un terreno traicionero. La caída de rocas, el derrumbe de tubos de lava, las cuevas de hielo y los vientos huracanados se suman a los peligros a los que se enfrentarán los exploradores de Marte.


      Cómo dar apoyo a los primeros humanos en el inhóspito entorno marciano es algo en lo que todavía se está trabajando. Los ingenieros se afanan para imaginar una base en Marte. Es probable que los primeros hábitats sean bastante espartanos, pero con el tiempo el uso de la tecnología de fabricación e impresión 3D podría ir dando forma a esa base inicial y ampliar el vecindario marciano en menos que canta un gallo. ▪
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        LEJANA Y FRÍA DURANTE TODO EL AÑO


        La Estación de Investigación Halley, fundada hace 50 años por el British Antarctic Survey en la plataforma de hielo de Brunt, ofrece la oportunidad de conocer mejor el impacto de un aislamiento prolongado en el comportamiento, la salud y el bienestar humanos. En la fotografía, la HalleyVI, inaugurada en 2013.


        British Antarctic Survey
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        PARECIDOS RAZONABLES


        La doctora en medicina Beth Healey (arriba) estudia los efectos de las condiciones de vida extremas en la base antártica francoitaliana Concordia, donde el personal trabaja a temperaturas bajo cero en el exterior y en espacios muy reducidos en el interior… pero sin perder el buen humor, como demuestra el iglú (abajo) levantado por un equipo en el invierno de 2013 para dar la bienvenida a los investigadores que iban a llegar en verano.


        ESA/IPEV/PNRA—B. Healy
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        Institut polaire français IPEV/Yann Reinert
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        MÁS CERCA DEL CIELO


        Nada obstruye la visión de la aurora austral desde la Concordia, aunque quienes la admiran deben soportar condiciones extremas, como es el hecho de que la temperatura media sea de −50 °C. La investigación que se lleva a cabo en la base francoitaliana se centra en la atmósfera y los glaciares terrestres, así como en la respuesta humana a unas condiciones de vida tan duras como las de Marte.


        ESA/IPEV/ENEAA/A. Kumar & E. Bondoux
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        TAN CERCA PERO TAN LEJOS


        En agosto de 2015, seis científicos se mudaron a esta cúpula alimentada con energía solar en el Mauna Loa de Hawai para pasar 365 días aislados como parte del proyecto HI-SEAS de la NASA, que simula la vida en Marte. «Aunque uno no tiene la sensación de estar viviendo en Marte, sí que se siente muy, muy lejos del resto de la humanidad», dice Christiane Heinicke, directora científica del proyecto. Como se puede ver en la foto, los científicos realizan de vez en cuando actividades extravehiculares.


        Neil Scheibelhut/HI-SEAS, Universidad de Hawai
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      UN HOGAR ACOGEDOR


      Quienes viven en el domo del proyecto HI-SEAS llaman a su casa «sMars», es decir, «Marte simulado»: un domo geodésico de 11 metros de diámetro con una zona común de 92 metros cuadrados, equipada con cocina y un altillo de 39 metros cuadrados dividido en seis habitaciones individuales. Una de las actividades extravehiculares que realizan son viajes de exploración para investigar los tubos de lava (abajo) del estéril terreno volcánico.


      Oleg Abramov/HI-SEAS, Univ. de Hawai
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      Christiane Heinicke
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      El astronauta de la NASA Kjell Lindgren corta el pelo al cosmonauta ruso Oleg Kononenko en el módulo Harmony de la Estación Espacial Internacional. La máquina que utiliza tiene un aspirador incorporado para que ningún pelo quede flotando en el aire.


      NASA

    


    
      No hay Tierra a la vista


      HÉROES | NICK KANAS
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        Carolynn Kanas

      


      Profesor emérito, Departamento de Psiquiatría, Universidad de California en San Francisco


      Antes de dar el pistoletazo de salida a las expediciones a Marte, merece la pena tener en cuenta diversas cuestiones psicológicas, psiquiátricas y psicosociales. Para el profesor Nick Kanas, los relatos de los astronautas y cosmonautas que ponen de relieve la tensión y el estrés del viaje espacial son especialmente constructivos para valorar esas cuestiones. Kanas es profesor emérito de psiquiatría de la Universidad de California en San Francisco y uno de los mayores especialistas en cuestiones psicológicas vinculadas a un viaje a Marte. Además, ha sido el investigador principal de dos grandes estudios financiados por la NASA, en la Mir rusa y en la Estación Espacial Internacional, en los que se consiguieron resultados que ayudarán a los astronautas a lidiar con los factores de estrés psicológico en el espacio.


      «Fue muy importante trabajar con varias misiones y muchos sujetos», afirma Kanas, para poder acumular gran cantidad de datos sobre los astronautas, los cosmonautas y el personal del control de la misión. Comenta que en los últimos diez o quince años ha habido una mayor variabilidad en lo que respecta a las personas que emprenden un viaje espacial, con lo que se ha roto la tendencia inicial de emplear exclusivamente pilotos de prueba varones.


      Una misión de humanos en Marte estará plagada de problemas psicológicos: «Van a estar aislados de verdad, no van a poder volver a casa si tienen problemas, no va a haber forma de devolver rápidamente a la Tierra a alguien con un problema físico o mental, van a tener que arreglárselas allí», señala Kanas. Él y su colega Dietrich Manzey, catedrático de psicología del trabajo, la ingeniería y la organización del Instituto Tecnológico de Berlín, apuntan que las tripulaciones en Marte podrían experimentar el fenómeno al que han denominado «no hay Tierra a la vista». «Es hipotético, nadie sabe si es real —reconoce Kanas—. Los astronautas consideran que admirar la belleza de nuestro planeta y darse cuenta de su importancia es un factor positivo», tanto si es desde la órbita terrestre como desde la Luna.


      ¿Qué ocurre si se les priva de esa vista? Hay momentos en los que una persona en Marte ni siquiera podría ver la Tierra a lo lejos debido a la posición de ambos planetas respecto al Sol. A esto se añade la imposibilidad de mantener una conversación en tiempo real con amigos, familiares y compatriotas del control de la misión. «La Tierra ya no es algo hermoso; es un punto insignificante —prosigue Kanas—, y además no puedes hablar con nadie en tiempo real».


      El fenómeno «no hay Tierra a la vista» puede provocar en los astronautas la sensación de que todo lo que les importa resulta irrelevante, añade Kanas; o, por el contrario, podría magnificar la sensación de aislamiento, de estar lejos de todo. «Es un estado mental diferente. Si generará depresión, psicosis o una morriña aguda… eso ya no lo sé. Marte va a suscitar muchas preguntas para las que no tenemos respuesta».
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        LA NAVE NODRIZA


        La Estación Espacial Internacional es el proyecto científico y de ingeniería más complejo jamás abordado por varias naciones, la estructura más grande que se ha construido nunca en órbita terrestre y un campo de pruebas esencial para muchas de las tecnologías necesarias para los viajes de larga duración a Marte.


        NASA
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        CAFÉ Y CONCIERTO EN ÓRBITA


        El astronauta canadiense Chris Hadfield (arriba), a bordo de la Estación Espacial Internacional (ISS) en 2012-2013, emocionó al mundo retransmitiendo por YouTube una versión del tema Space Oddity de David Bowie. Dos años después, los habitantes de la ISS, entre ellos la astronauta de la ESA Samantha Cristoforetti (abajo), disfrutaron de una buena taza de «ISSpresso» hecho con una máquina que tiene la doble función de cafetera y experimento de movimiento de fluidos en gravedad cero.


        EPA/NASA/CSA/Chris Hadfield
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        NASA
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        RECIÉN LLEGADOS A LA ISS


        Una nave Soyuz rusa con tres tripulantes se prepara para acoplarse a la Estación Espacial Internacional. El cosmonauta Yuri Malenchenko está al timón, ya que el sistema de acoplamiento automático de la nave ha fallado. A la derecha puede verse el panel solar de una nave comercial de carga, una Orbital ATK Cygnus, ya acoplada.


        NASA
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        BIENVENIDOS A CASA


        Técnicos y periodistas se arremolinan en torno a la nave Soyuz TMA-18M poco después de que esta aterrice en una zona apartada cerca de la localidad de Zhezkazgan, en Kazajistán, el 1 de marzo de 2016. En su interior, además del comandante Serguéi Volkov, están el astronauta estadounidense Scott Kelly y el cosmonauta ruso Mijaíl Kornienko, que acaban de pasar casi un año entero en el espacio.


        Phillip Toledano
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      Scott Kelly indica que todo va bien a los pocos minutos de su aterrizaje junto a los cosmonautas rusos Mijaíl Kornienko y Serguéi Volkov. Scott no tardó en reunirse con su hermano gemelo Mark, con el que colabora en un estudio de la NASA sobre los efectos de una ingravidez prolongada en el organismo humano.


      NASA/Bill Ingalls

    


    
      Ventaja doble para la ciencia


      HÉROES | MARK KELLY Y SCOTT KELLY


      
        [image: Imagen 00054] 

        NASA/Robert Markowitz
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        NASA/Robert Markowitz

      


      Astronautas e ingenieros de la NASA


      El 1 de marzo de 2016 el astronauta estadounidense Scott Kelly regresó a la Tierra en una nave rusa Soyuz asistida por un paracaídas. Había pasado 340 días en la Estación Espacial Internacional, trabajando en experimentos que allanarán el camino para enviar humanos a Marte.


      Durante todo ese tiempo su hermano gemelo, Mark Kelly, astronauta e ingeniero de la NASA retirado que permanecía en la Tierra, participó en un estudio sobre los efectos de los viajes espaciales en el cuerpo humano. Para la NASA es un tipo de estudio completamente nuevo, que llega literalmente al nivel genético. Los Kelly son los únicos gemelos que han viajado al espacio. Con la vista puesta en Marte, se recabaron datos sobre ambos gemelos que deberían ser útiles para identificar posibles problemas derivados del largo trayecto al planeta rojo. Los conocimientos sobre medicina y psicología son fundamentales para planificar un viaje de ida y vuelta que probablemente lleve 500 días o más.


      Antes, durante y después del viaje de Scott se sometió a los hermanos Kelly a pruebas físicas y cognitivas. A Mark se le han realizado muchísimos análisis de sangre, ecografías y otras pruebas mientras Scott se encontraba en órbita y tras su regreso. Y después del aterrizaje, a Scott se le hizo un chequeo completo de su estado físico y se observó que la larga estancia en el espacio le había causado una expansión de los discos intervertebrales, con lo que había crecido casi cuatro centímetros. «La gravedad hace que recuperes tu talla normal —comenta Scott tras volver a tierra firme—. Creo que la única gran sorpresa ha sido lo largo que se me ha hecho el año —añade, y apunta que poder ver su planeta natal a través de las ventanas de la estación le ayudaba a sobrellevarlo—. La Tierra es un planeta hermoso. Es muy importante para nuestra supervivencia, y la estación espacial es un lugar privilegiado para observarla».


      Scott Kelly recomienda a los viajeros espaciales que se centren en las tareas que se les asignan: «Hay que pensar en el día a día. Es muy importante. Yo intentaba marcarme metas a corto plazo, como la llegada de nuevos tripulantes, la llegada del próximo vehículo en tránsito o la siguiente actividad científica importante». Para él, llegar a Marte es factible «si se tarda dos años o dos años y medio», y añade que aunque la gran motivación es ser el primero, no hay que olvidar los riesgos, como la exposición a la radiación al alejarse de la Tierra.


      La participación en este estudio ha sido una experiencia positiva para los gemelos: «Como astronauta que ha participado en cuatro misiones de vuelo de la NASA debo decir que, en lo que respecta a investigación humana, este es el estudio en el que más he aportado», dice Mark.


      Al margen de los descubrimientos médicos, la primera conclusión sobre su hermano a la que llegó Scott nada más aterrizar es que «estaba mucho más moreno de tanto jugar al golf».

    


    
      [image: Imagen 00057] 

      
        LA CREACIÓN DE UN ESTILO DE VIDA MARCIANO


        Mars500, un proyecto conjunto del Instituto Ruso para Problemas Biomédicos y la Agencia Espacial Europea, ha sido el escenario de varias estancias simuladas en Marte en unas instalaciones diseñadas a tal efecto (arriba) en Moscú. El ingeniero italiano Diego Urbina (abajo) y cinco compañeros pasaron 520 días dentro del hábitat, desde junio de 2010 hasta noviembre de 2011.


        ESA—S. Corvaja
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        IBMP RAS
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        PRÁCTICAS EN EL DESIERTO


        Este paisaje aislado y yermo del sur de Utah es el lugar ideal para simular la vida en Marte. Desde 2001 la Mars Society dirige allí la Estación de Investigación sobre Marte en el Desierto, diseñada para ofrecer una experiencia análoga a la de la vida en el planeta rojo.


        Mars Society MRDS
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        Mars Society MRDS
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        INVESTIGACIONES SOBRE LA VIDA EN MARTE


        Los investigadores de la Estación de Investigación sobre Marte en el Desierto que la Mars Society tiene en Utah se equipan igual que deberán hacer en Marte y salen a recoger muestras de suelo con herramientas como las que se emplearán en aquel planeta. Todas las actividades que se llevan a cabo en la estación de investigación proporcionan resultados que serán útiles para la vida en el planeta rojo.


        Mars Society MRDS
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        FENÓMENOS ASTROSOCIALES


        La tripulación de la lanzadera espacial Discovery posa satisfecha tras llegar a la Estación Espacial Internacional. Por la ventana que tienen a sus pies se ve la Tierra.


        NASA

      

    


    
      Fenómenos astrosociales


      HÉROES | JIM PASS
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        Jim Pass

      


      Director general del Instituto de Investigación Astrosociológica


      Es fácil quedar fascinado por las maravillas tecnológicas de los viajes espaciales: conquistar el espacio conlleva una ingeniería puntera e innovadora de máximo nivel. Pero Jim Pass, del Instituto de Investigación Astrosociológica de California, considera que también es importante abordar el estudio científico de los fenómenos «astrosociales», es decir, las cuestiones sociales, culturales y de comportamiento relativas a los viajes al espacio exterior.


      Desde los inicios de la era espacial, hace más de 50 años, se ha puesto todo el énfasis en las cuestiones relacionadas con la ciencia, la tecnología, la ingeniería y las matemáticas, comenta Pass: «Pero al hablar de ciencia no se incluyen las ciencias sociales y del comportamiento, por no hablar de las humanidades y las artes». En la actualidad se suelen añadir las artes a esas cuatro disciplinas, pero aunque es un buen avance, se sigue sin tener en cuenta las ciencias sociales. «No se puede colonizar Marte con éxito si no se produce una convergencia importante entre las dos ramas de la ciencia, y pienso que la astrosociología es un medio para conseguirlo». Añade que los sociólogos serán tan necesarios en Marte como lo son en la Tierra.


      Parece que la emigración a otros entornos espaciales como son Marte y la Luna es el camino que va a seguir la humanidad, según Pass. Las ventajas son muchas: minería de asteroides para conseguir recursos que se necesitan en la Tierra, reducción de la superpoblación y del agotamiento de los recursos por sobreexplotación, prevención de la extinción de la humanidad debido a una catástrofe mundial y satisfacción del impulso humano de explorar nuevas fronteras.


      «Estos beneficios y otros son importantes, pero debemos afrontar la emigración a Marte de forma responsable», advierte. En concreto destaca las implicaciones del enorme retardo en las comunicaciones entre la Tierra y los futuros colonos en Marte: «Este retardo implica que los colonos tendrán que tomar muchas decisiones ellos mismos, y la autonomía tiende a exacerbar el etnocentrismo. En un momento dado, una colonia podría independizarse, por lo que las relaciones interplanetarias son otra posibilidad futura que deberíamos investigar ya», afirma Pass.


      Una colonización sostenible y a gran escala de Marte podría llevar décadas, apunta, por lo que el próximo paso implica mirar al futuro lejano, tal vez a 100 años vista. «Veo a la humanidad extrayendo recursos minerales de los asteroides y a los astrobiólogos y planetólogos investigando diversos cuerpos celestes como Europa y viviendo en estaciones espaciales en distintas ubicaciones», afirma. Por eso «tenemos que adquirir esos conocimientos [astrosociológicos] ahora; los mismos principios y fenómenos que observamos en la Tierra se repetirán en Marte —asegura Pass—, porque la especie humana es la misma, y trasladará elementos culturales y soluciones sociales, estructurales e institucionales, a cualquier punto del sistema solar al que emigre».
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      IMÁGENES POLARES


      Mars Express, la nave de la Agencia Espacial Europea que orbita el planeta rojo desde 2003, ha fotografiado los dos polos de Marte. Una composición de 57 imágenes tomadas con la cámara estereoscópica de alta resolución de la misión permite apreciar el casquete polar septentrional (arriba). La misma cámara captó el polo sur (abajo) en una única toma a casi 10 000 kilómetros de altura, calibrada para ajustar los colores y las dimensiones.


      ESA/DLR/FU Berlín-G. Neukum, imagen procesada por F. Jansen (ESA); ESA/DLR/FU Berlín
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      UN PAISAJE DE CUENTO DE HADAS


      Esta imagen de Noctis Labyrinthus, región situada al oeste de Valles Marineris, es un mosaico de fotografías tomadas de día y de noche por la sonda orbital de la NASA Mars Odyssey. Las superficies más cálidas se muestran en rojo y las más frías, en azul. Los científicos emplean esta técnica para recabar datos sobre la geología de una zona tan espectacular como esta.


      NASA/JPL/ASU

    

  


  
    LA BASE, UN HOGAR


    Las viviendas deben adaptarse a los extraordinarios requisitos que imponen los enormes cambios de temperatura, la escasez o la inexistencia de agua y la amenaza constante de una radiación letal.
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      NASA/ Estudio de Visualización Científica del Centro de Vuelo Espacial Goddard; (arriba, izda.), NASA/JPL-Caltech; (arriba, dcha.), NASA; (abajo), NASA/JPL/Univ. de Arizona
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      El cráter Victoria, en el que el vehículo de exploración de la NASA Opportunity pasó más de un año marciano, tiene un diámetro de unos 800 metros, con pronunciados acantilados que le dan ese aspecto característico de vieira y dunas móviles que forman una especie de filigrana en su centro.


      NASA/JPL/Univ. de Arizona
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      Durante su ascenso por el monte Sharp en 2015, el Curiosity captó esta panorámica del paisaje rocoso por el que avanzaba. Los estratos de la zona ofrecen pruebas que sugieren que en eras pasadas el agua fluía por la superficie del planeta.


      NASA/JPL-Caltech/MSSS

    


    MARTE NO ES UNA TIERRA COLOREADA DE ROJO: es un planeta complejo y sin océanos, seco, rocoso y frío. Al observarlo desde lo alto o a nivel del suelo se puede apreciar una amalgama de rasgos. Es el mundo que alberga el volcán más grande y el cañón más profundo conocidos de todo el sistema solar.


    En su superficie soplan vientos por lo general suaves, de una velocidad estimada en unos 10 kilómetros por hora, pero con ráfagas de hasta 90 kilómetros por hora. No obstante, las brisas marcianas son débiles y tienen menos fuerza que las terrestres; eso es debido a que la atmósfera de Marte tiene menor densidad, alrededor de un uno por ciento de la de nuestro planeta.


    Con todo, Marte tiene sus peligros. La atmósfera marciana es muy tenue, lo que expone a los exploradores a niveles letales de radiación espacial. La combinación de una capa de ozono prácticamente inexistente y de una presión atmosférica total más baja que la terrestre hace que el medio marciano se vea sometido a un nivel de radiación ultravioleta en superficie mucho más elevado. Los especialistas en medicina espacial ya advierten de que la exposición a la radiación de los esforzados astronautas en el planeta rojo supone un riesgo de cáncer patente.


    Luego están las caprichosas temperaturas del planeta, que van de los 30 °C cerca del ecuador a unos gélidos −75 °C cerca de los polos. Y a todo esto hay que sumarle una capa de percloratos, sustancias tóxicas que, en dosis suficientemente elevadas, pueden afectar a la glándula tiroides. No es un lugar acogedor.


    Los arquitectos e ingenieros espaciales deben tener en cuenta todos estos factores al diseñar las estructuras que se convertirán en el hogar de los humanos en Marte. El primer punto del orden del día es arreglárselas para respirar. El aire marciano tiene una densidad del uno por ciento comparado con el terrestre, lo que equivale a nuestro aire a una altitud de 30 000 metros, y está formado por un 95 % de dióxido de carbono (CO2). Casi no hay oxígeno en estado puro, un reto al que se está enfrentando Michael Hecht, del Observatorio Haystack del Instituto Tecnológico de Massachusetts. «Por suerte, cada molécula de dióxido de carbono tiene dos átomos de oxígeno —comenta Hecht—, y con suficiente energía, ese CO2 podría emplearse para crear oxígeno en estado gaseoso. ¡De hecho, los árboles lo hacen constantemente!». El vehículo de exploración que enviará la NASA a Marte en 2020 cuenta con un sistema diseñado para imitar ese proceso: una pila de combustible inversa especializada, llamada MOXIE (Experimento de Utilización In Situ de Recursos de Oxígeno en Marte). MOXIE captará el CO2 natural de Marte y lo dividirá en moléculas de monóxido de carbono (CO) y oxígeno (O2) mediante electrólisis. Si este elemento de la misión a Marte de 2020 tiene éxito, un sistema similar al de MOXIE podría generar oxígeno respirable para las tripulaciones que viajen al planeta, así como oxígeno líquido que se emplearía como combustible en los cohetes con los que volverían a la Tierra.


    
      EPISODIO 3


      PÉRDIDA DE CARGA


      La primera misión humana a Marte está en peligro. Una serie de problemas derivados del accidentado descenso de la Daedalus han retrasado el calendario de operaciones del equipo en Marte, al que le cuesta incluso mantener una zona de vivienda con lo básico. Mientras que las organizaciones que controlan la misión en la Tierra han empezado a cuestionarse la continuidad de la misión, el equipo del planeta rojo está trabajando contra reloj a fin de encontrar un lugar adecuado para su asentamiento… o de lo contrario, cuando la próxima nave llegue a Marte, la misión habrá terminado y los traerá de vuelta a casa.
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        National Geographic Channels/Robert Viglasky

      

    


    Hecht afirma que MOXIE es un experimento pionero en su género que pone de relieve «el arte de emplear lo que la naturaleza nos ofrece como sustituto de lo que tendríamos que llevar con nosotros».


    La siguiente cuestión es si la naturaleza marciana puede proporcionar agua adecuada para la vida humana. La Mars Reconnaissance Orbiter de la NASA ha estado dando vueltas alrededor del planeta rojo desde 2006 y recopilando gran cantidad de información con su cámara del experimento científico de imágenes de alta resolución (HiRISE), la mayor que jamás se ha empleado en una misión al espacio profundo. Las imágenes son espectaculares y de gran relevancia científica.


    «La HiRISE nos ha permitido familiarizarnos con Marte», explica Alfred McEwen, catedrático de geología planetaria en la Universidad de Arizona en Tucson e investigador principal del proyecto de esta cámara de altísima resolución con la que se consiguen captar los mismos detalles que una persona podría apreciar en un paseo por la superficie del planeta y que «nos ha revelado que los procesos que se dan en Marte en la actualidad pueden ser muy extraños… como los surcos creados por partículas fluidizadas por la congelación estacional del dióxido de carbono».


    Estos surcos se parecen a los que crea el agua en la Tierra. En 2014, un grupo de expertos proporcionó pruebas de flujos estacionales de agua en estado líquido en Marte, lo que serviría de apoyo a tripulaciones expedicionarias en el planeta. «Encontrar cantidades significativas de agua en Marte lo cambia todo», afirma Rick Davis, vicedirector de ciencia y exploración de la Dirección de Misiones Científicas de la NASA en Washington, D. C. Pero aún necesitamos encontrar en Marte unas fuentes cuyo volumen sea adecuado para sostener una colonia humana. ¿Qué necesitamos para producir agua explotable a partir de recursos marcianos, ya sean en forma de hielo, minerales hidratados o acuíferos a gran profundidad? «Necesitamos ser muy avispados», advierte Davis, para elegir el lugar donde una base en Marte tenga el mejor acceso al agua.

  


  
    
      Un lugar donde echar raíces


      SE ESTÁN ESTUDIANDO DECENAS DE LUGARES EN MARTE como futura ubicación del primer campamento base humano, en un rango de 50 grados norte o sur respecto del ecuador marciano, la región más cálida, como en la Tierra. Para que una ubicación se considere zona de exploración temprana debe cumplir varios criterios: disponer de un lugar adecuado para entre tres y cinco amartizajes; ofrecer las ventajas de una base central con capacidad para una tripulación de cuatro a seis personas en una misión que durará unos 500 días marcianos (casi un año y medio terrestre); y ofrecer a los exploradores un acceso fácil a zonas de interés científico y con recursos aprovechables.


      Larry Toups, de la NASA, y Stephen Hoffman, de la SAIC, siglas en inglés de Corporación Internacional de Aplicaciones Científicas, en Houston (Texas), planifican enviar humanos a Marte y piensan en una primera estación marciana con varias zonas. La idea es mantener algunas actividades cerca de la estación y alejar a esta de situaciones de riesgo, como los despegues y aterrizajes, cuando los motores de los cohetes podrían proyectar restos peligrosos. Prevén una disposición de la base con cuatro zonas:


      Zona de vivienda. Este sector sería el corazón de la estación marciana y en él estarían el hábitat de la tripulación, las instalaciones de investigación, el área de almacenamiento logístico y los cultivos de alimentos.


      Zona de energía. La estación marciana podría contar con sistemas de energía nuclear; los de energía solar también son viables. Los materiales de los sistemas nucleares tendrían que quedar aislados de la tripulación y de las demás infraestructuras.


      Zona de amartizaje primaria. Es el punto de aterrizaje y despegue para los vehículos que van a Marte. Los propelentes podrían fabricarse aquí.


      Zonas de amartizaje de carga. Estarían ubicadas cerca de la zona de vivienda y se emplearían para el transporte de cargamentos entrantes.

    

  


  
    
      Las misiones de los robots


      LOS EXPLORADORES DE MARTE usarán diversas máquinas para extender su alcance más allá del área inmediata a la base central: planeadores lanzados desde la superficie, globos aerostáticos que transportarán instrumentos, serpientes robot, vehículos oruga que inspeccionarán espacios subterráneos como tubos de lava… todos estos dispositivos robóticos podrán ayudar a los exploradores humanos en sus tareas.


      Otra opción son los tumbleweeds, o «naves rodadoras», equipadas con sensores e impulsadas por el viento. Estos vehículos de bajo coste y gasto energético mínimo vagarían sin rumbo recorriendo largos trayectos y llegarían a pasar sobre el casquete de hielo residual de Marte. Estas naves rodadoras automatizadas podrían realizar tareas astrobiológicas y reconocer kilómetros de Marte en busca de recursos naturales.


      Los «saltadores» robóticos podrían saltar de una ubicación a otra para estudiar el terreno; este equipamiento tiene una gran durabilidad: daría cientos de saltos como un canguro aprovechando como propulsor el dióxido de carbono que abunda en la atmósfera marciana. Emplearían el calor almacenado de una fuente radioisotópica interna para la ignición del combustible, y un chorro direccional impulsaría la máquina a un nuevo punto de aterrizaje.


      También se proyectan globos lanzados desde un puesto de avanzada, diseñados para navegar de forma autónoma y estudiar con detalle Marte. Esta flotilla aérea podría hacer vuelos de larga duración, permitiendo explorar el planeta de polo a polo y sobrevolar objetivos concretos, e incluso transportar pequeños vehículos de exploración, laboratorios geoquímicos en miniatura o balizas de navegación a lugares de interés.


      Otro ayudante aéreo para los exploradores de Marte sería el entomóptero, una especie de insecto robótico que revolotearía por el planeta aprovechando la baja gravedad y densidad atmosférica del mismo para llevar a cabo actividades científicas y tomar imágenes o muestras del terreno que sobrevuela. Luego regresaría al punto de partida para descargar, repostar, comprobar su estado y volver a levantar el vuelo.

    

  


  
    
      Confort y descanso


      LOS ALOJAMIENTOS DE LAS PRIMERAS MISIONES a Marte serán espartanos, pero con el tiempo pueden mejorar… y mucho. Un primer diseño de puestos de avanzada es el de arquitectura «de cercanías», en el que los módulos de vivienda estarían en sitios relativamente planos y seguros y se emplearían vehículos de superficie para transportar a los expedicionarios a regiones próximas de mayor diversidad geológica.


      ¿Alguien tiene pensado darse un paseo por Marte? Pues ya puede ir preparándose bien, como recomienda el astronauta de la NASA Stan Love, que ya ha dado unos cuantos paseos espaciales desde la Estación Espacial Internacional. El entrenamiento incluye la inhalación previa de oxígeno con el traje puesto para expulsar nitrógeno del cuerpo, a fin de que no le afecte el síndrome de descompresión cuando se reduzca la presión del traje al salir al exterior. Los trajes requieren mucho mantenimiento, desde días antes de la salida de la estación hasta varios días después del regreso. «En el caso de Marte, todavía no sabemos cuánto trabajo haría falta para los trajes, ni qué presión atmosférica se emplearía en el interior del hábitat, la cual determinaría la duración de la inhalación previa a la salida —dice Love, quien habla desde su experiencia en la expedición de Búsqueda Antártica de Meteoritos (ANSMET) de 2012-2013—. Si conseguimos que los trajes y equipos para Marte sean tan fáciles de usar y mantener como el material polar moderno, podríamos pasar una media de cuatro horas diarias fuera del hábitat explorando y desarrollando proyectos científicos».


      
        [image: Imagen 00070] 

        Los globos aerostáticos y los paracaídas pueden permitir un aterrizaje suave para el sensible instrumental pesado que se necesitará en Marte, como se puede ver en esta recreación de la empresa de arquitectura Foster + Partners.


        NASA/Wallops BPO

      


      Para crear una estación que permita vivir e investigar en Marte, los viajeros espaciales tendrán que reaprovechar los módulos logísticos que transportaron el cargamento necesario al planeta rojo. «Una vez instalado el hábitat básico, las siguientes tripulaciones tendrán que traer la logística, pero no la vivienda», explica Stephen Hoffman, director de ingeniería aeroespacial para Marte de la Corporación Internacional de Aplicaciones Científicas. Por ejemplo, un módulo de carga puede reaprovecharse como cámara de cultivo de vegetales o como módulo científico autónomo; no será lo bastante grande como para alimentar a toda la tripulación, pero será un buen punto de partida, suficiente para averiguar qué funciona y qué no… y puede que suficiente para proporcionar unos pocos alimentos frescos que den alegría a la dieta a base de comida envasada de la tripulación.


      
        
          «Marte es clave para el futuro del hombre en el espacio. Es el planeta más próximo con los recursos necesarios para albergar vida y una civilización tecnológica. Su complejidad solo requiere las habilidades de los exploradores humanos, que abrirán camino a los colonos humanos».

        


        —Robert Zubrin, presidente de la Mars Society

      

    

  


  
    
      Recursos abundantes


      EL CAMPAMENTO PRELIMINAR en Marte crecerá en el transcurso de misiones tripuladas o automatizadas que se desarrollarán en dos décadas. A medida que lleguen elementos al lugar, se mantendrá un ritmo constante de mejoras de las infraestructuras que permitirá a futuras tripulaciones prosperar sin tantos suministros desde la Tierra. El Centro de Investigación Langley de la NASA ha desarrollado un plan por fases que se centra en un principio básico: «explotar la abundancia de recursos marcianos, en vez de gestionar la escasez de recursos transportados desde la Tierra». Las dos primeras tripulaciones construirán hábitats subterráneos conectados a zonas de almacenamiento en las que se guardarán grandes cantidades de combustible, fluidos para soporte vital y alimentos. El combustible y los fluidos se extraerán de la superficie del planeta, de depósitos de hielo y de la atmósfera marciana. Las aguas residuales se reciclarán para cultivar alimentos. Con el tiempo, la estación de Marte se convertirá en un campo de pruebas de tecnologías nuevas que permitirían independizarse de la Tierra, e incluso más: suministrar combustibles, oxidantes, soporte vital, repuestos, vehículos, hábitats y otros productos para futuros viajes espaciales más allá de la órbita terrestre.


      Las siguientes tripulaciones que lleguen a Marte siempre aportarán algo nuevo a la empresa, sobre todo para la fabricación y otros procesos que reduzcan la dependencia de la Tierra. El objetivo sería construir vehículos de exploración en el planeta, empleando plásticos fabricados con recursos marcianos y metales recuperados de los materiales de entrada, descenso y amartizaje descartados.


      La magia de la impresión 3D (también llamada «fabricación aditiva») ya está marcando una diferencia en el espacio, en concreto en la Estación Espacial Internacional, donde se están produciendo objetos en una fracción del tiempo que actualmente requeriría fabricarlos y transportarlos desde la Tierra. Así pues, si funciona en la órbita terrestre baja, ¿podría funcionar en Marte?


      Andrew Rush, presidente de Made in Space, una empresa especializada en impresión 3D en condiciones de gravedad cero, cree que sí. Para él, la fabricación aditiva será clave para llevar una vida sostenible en Marte. «La diferencia fundamental entre las personas que van de camping y las que colonizan zonas inexploradas son las herramientas que los colonos llevan consigo», dice. Los colonos tienen que llevar herramientas de fabricación. «Las tecnologías de fabricación acompañarán a los primeros colonos de Marte, y se actualizarán y ampliarán con cada nueva oleada de colonos».


      Los dispositivos de fabricación aditiva en Marte podrán emplear los propios recursos del planeta para crear herramientas, materiales de construcción o alimentos. «Las técnicas de impresión de alimentos y otros ámbitos emergentes progresarán mucho desde hoy hasta que se colonice Marte —predice Rush—, lo que permitirá, por ejemplo, producir manjares terrestres». Mientras tanto, en el Centro de Tecnologías de Fabricación Automatizada Rápida de la Universidad del Sur de California se trabaja en la «construcción por contornos», que automatiza la edificación de estructuras completas y reduce drásticamente los tiempos y costes de construcción. Este procedimiento permite fabricar componentes a gran escala en capas del grosor de un ladrillo para construir con rapidez estructuras de gran tamaño. En la Tierra, con este sistema se crean viviendas de alta calidad y bajo coste, e incluso refugios de emergencia en muy poco tiempo en caso de catástrofe. Behrokh Khoshnevis, director del centro, ve posible su uso en la Luna y Marte. En ese mismo centro se está desarrollando la «formación por separación selectiva», en la que se emplea la fabricación aditiva para crear materiales metálicos, cerámicos y compuestos a partir de recursos disponibles en la Luna y Marte.

    

  


  Arquitectura visionaria


  ¿QUÉ ASPECTO TENDRÁN LAS VIVIENDAS MARCIANAS DEL FUTURO? Si juntamos los recursos accesibles en Marte y la última tecnología de impresión 3D con una buena dosis de imaginación, podemos visualizar los alojamientos que se edificarán. Arquitectos e ingenieros de todo el mundo ya están manos a la obra.


  En 2015, la NASA y el Instituto Nacional de Innovación en Fabricación Aditiva (conocido como America Makes) convocaron un concurso para contratar a grupos creativos que diseñasen un hábitat impreso en 3D para destinos espaciales como Marte. Se presentaron más de 165 candidaturas. La ganadora fue Mars Ice House, una estructura entre panal e iglú, construida con hielo y diseñada por la neoyorquina SEArch (Space Exploration Architecture) y Clouds AO (Clouds Architecture Office), un colectivo de investigación arquitectónica y espacial. Se fabricará con impresoras robóticas semiautónomas que recogerán agua helada subterránea y la depositarán formando las paredes de la estructura. Como se construyen con impresoras 3D que emplean materiales disponibles en Marte, las estructuras Ice House pueden edificarse sin necesidad de llevar equipo pesado, suministros, materiales ni estructuras desde la Tierra.


  Mars Ice House aprovecha el agua y las bajas temperaturas de las latitudes septentrionales de Marte para crear una protección antirradiación presurizada compuesta por varias capas de hielo, una estructura que contiene un hábitat construido a partir del módulo de aterrizaje, pero que deja pasar la luz. La edificación puede iniciarse de forma semiautónoma mediante técnicas de fabricación digital incluso antes de que los astronautas lleguen a Marte. «Ice House está concebida a raíz del imperativo de aportar luz y una conexión con el exterior al vocabulario de la arquitectura marciana —explica el equipo—, para crear un espacio protegido en el que la mente y el cuerpo no solo sobrevivan, sino también prosperen».


  El segundo clasificado fue Team Gamma, un equipo neoyorquino de diseño de Foster + Partners. Su enfoque constructivo modular comienza con el lanzamiento en paracaídas a la superficie marciana de un conjunto de robots preprogramados y semiautónomos que llegarán antes de que amarticen los astronautas. Tres tipos de robots (cavadores, transportistas y fundidores) excavan un profundo cráter y recogen tierra y piedras sueltas en el proceso. Luego llenan el agujero con módulos hinchables y rellenan los espacios que quedan entre ellos con la tierra y las piedras, y funden el material con microondas para crear paredes sólidas. La vivienda de 90 metros cuadrados creada con impresora 3D acogerá hasta a cuatro astronautas; la tierra marciana fundida creará una barrera permanente que protegerá el asentamiento contra la radiación extrema y las rigurosas temperaturas exteriores. El diseño combina la eficiencia espacial con la fisiología y psicología humanas al superponer espacios privados y comunes, un interior acabado con materiales blandos y entornos virtuales mejorados para combatir la monotonía y crear un espacio habitacional positivo.


  «Nuestro futuro está moldeado en lava», declara el equipo que quedó tercero en el concurso. LavaHive, una creación de la Agencia Espacial Europea en Alemania y LIQUIFER Systems Group en Austria, es un hábitat marciano modular hecho por fabricación aditiva que usa una técnica constructiva única de «moldeado con lava» y materiales reciclados de las naves espaciales.


  El hábitat LavaHive empieza con una cúpula inflable traída desde la Tierra. El techo está formado por piezas clave del vehículo de entrada a Marte. A continuación, la tripulación recoge regolito (arena, piedras y sedimentos sueltos de la superficie del planeta), que se emplea como material de construcción. Parte se fundirá y se le dará forma mediante moldeado (la «lava») y parte se sinterizará (es decir, se someterá a compresión térmica) para crear materiales estructurales sólidos. Este conjunto de componentes se usará para construir más cúpulas interconectadas. «Pensamos usar el regolito marciano como material de construcción —dice Aidan Cowley, jefe del equipo de diseño de LavaHive— e ir un paso más allá y reciclar componentes de naves espaciales que suelen estrellarse en la superficie del planeta».


  Con esta combinación de moldeado por lava y tierra marciana sinterizada, una tripulación que viva en el hábitat original podrá construir subhábitats y pasillos de conexión alrededor de la sección inflable principal. Después estos subhábitats se acondicionarán, se sellarán por dentro con epoxi y se equiparán para convertirse en espacios de investigación, talleres o invernaderos, en función del diseño de la misión. Los módulos de entrada y salida dispondrán de esclusas de aire para las idas y venidas de hasta cuatro astronautas. El taller de mantenimiento y el módulo de acoplamiento podrán conectarse a un vehículo de exploración presurizado con el que se podrá pasear por el paisaje marciano. El hábitat LavaHive tiene un diseño modular y sus materiales de construcción son sostenibles, por lo que puede ampliarse con el tiempo.
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    Las tecnologías de impresión 3D permitirán a las futuras expediciones a Marte fabricar in situ. En esta foto de la empresa estadounidense Made in Space se ven objetos de muestra encima de la impresora con la que se han fabricado; detrás, la caja seca de experimentos en microgravedad (MSG) que se diseñó para hacer pruebas de este proceso en la Tierra. Esta impresora ya está funcionando en la Estación Espacial Internacional.


    NASA/Emmett Given

  


  Diseño marciano indígena


  LOS DISEÑOS DE VIVIENDAS MARCIANAS deben ser prácticos a la par que visionarios. La NEO Native, creada por MOA Architecture en Denver (Colorado), promete ser «una concha viva que responda a su entorno y desafíe las limitaciones no solo de lo que conocemos, sino de lo que somos», como afirma el equipo que la está desarrollando. Esta estructura se fabricará mediante impresión 3D y usando regolito, y su forma se adaptará al terreno marciano en el que se construya, con un aspecto exterior más parecido al de un rascacielos tendido sobre el ventoso paisaje que al de uno que se alce sobre él. Los diseñadores de NEO Native conciben capacidades avanzadas de impresión 3D que evalúen «temperatura, intensidad de luz ultravioleta, orientación solar y viento» y los empleen para crear una estructura adaptada al entorno. Proponen que NEO Native se ubique en Valles Marineris, un lugar con clima favorable, mayor potencial para comunicarse con la Tierra y acceso a miles de millones de años de geología; comparan esa región con la de los indios pueblo en el sudoeste de Estados Unidos, donde «las viviendas ofrecen refugio y protección, pero además sirven para establecer una identidad cultural basada en la representación espiritual y la observación de la tierra y el cielo». Como explican los arquitectos de NEO Native, «cuando cambiemos el polvo y la piedra del paisaje marciano por el hierro y el hueso de la humanidad, hemos de tener en cuenta no solo qué estamos creando, sino también por qué lo estamos creando, y recordar que, al observar algo más viejo que nosotros, también estamos mirando al futuro que nos espera».


  
    DESASTRES


    ¿Qué puede fallar?


    Necesidades básicas | Puede que el hábitat y los trajes no nos protejan correctamente de las radiaciones solares y cósmicas. El suministro de oxígeno puede fallar. El agua puede ser inadecuada. Tras consumir toda la comida que transportamos, habrá que cultivar alimentos.

  


  Algunos diseñadores están llevando su imaginación mucho más adelante en el futuro y se preguntan cómo crear en el planeta rojo un entorno habitable y sostenible para muchas personas, incluso para varias generaciones. Esa es la misión del concurso de Diseño de Ciudad Marciana, una idea de Vera Mulyani, arquitecta y cineasta de Los Ángeles, quien tiene grandes esperanzas en la exploración de Marte y en que este se convierta en un segundo hogar para los humanos. «Es esencial que apelemos a una nueva generación de pensadores e innovadores que lo hagan realidad —afirma—. Y a través de Marte, tal vez podamos sanar la Tierra». Mulyani destaca los retos que implica fundar una ciudad en Marte: clima y atmósfera brutales, rayos cósmicos y radiación ultravioleta, baja gravedad, necesidad de materiales sostenibles que no requieran depender demasiado de la Tierra. Por eso solicita diseños innovadores en diversas categorías, desde infraestructura y agricultura hasta sanidad y otros servicios.
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    Los vehículos de exploración espacial presurizados, que en esencia son laboratorios científicos móviles, llevarán a los exploradores de Marte y sus equipamientos lejos del campamento base, lo que permitirá ampliar la zona de exploración más allá del punto de amartizaje inicial.


    NASA/ilustraciones de Pat Rawlings (SAIC)

  


  Un grupo de expertos de primera fila ayuda a Mulyani a evaluar los diseños, lo que subraya la enorme seriedad con la que personas de todo el mundo se plantean cómo será la vida cuando vayamos a Marte. La emprendedora Anousheh Ansari, que financió su propia expedición de ocho días a la Estación Espacial Internacional en 2006, considera que este es «un momento de gran importancia histórica». Gregory Johnson, presidente y director ejecutivo del Centro para el Progreso de la Ciencia en el Espacio (que gestiona el Laboratorio Nacional Estadounidense a bordo de la Estación Espacial Internacional), prevé que «colonizar Marte algún día es un gran reto que se nos presenta» y que requerirá «todas las innovaciones e ideas de los programas espaciales del pasado junto con nuevas ideas e innovaciones de la próxima generación». James Erickson, director de proyecto del Laboratorio Científico de Marte en el Laboratorio de Propulsión a Chorro de la NASA, también evaluará candidaturas del concurso Ciudad Marciana. «En Marte hay limitaciones que no se dan en la Tierra —comenta Erickson—, pero en la Tierra hay limitaciones que no se darán en Marte». Para él, ha llegado el momento de pensar a lo grande. «Sabemos que este es el primer paso. Tenemos la oportunidad de empezar de cero». ▪
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    LOS CANALES DE LOWELL


    El astrónomo estadounidense Percival Lowell, tras observar accidentes geográficos como el enorme cañón de Valles Marineris (página siguiente), postuló en su libro Marte y sus canales (1906) que se trataba de sistemas de irrigación artificiales que evidenciaban «la inteligencia de sus constructores». Aunque en la actualidad su hipótesis no parece tener fundamento, sus amplios registros sobre la cambiante geografía de la superficie de Marte complementan las observaciones más recientes sobre los cambios estacionales en el planeta.


    Percival Lowell (PD-1923); NASA
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    RODAR Y RODAR


    Para aprovechar al máximo los vientos en superficie, los ingenieros de la NASA proponen los tumbleweeds, los nuevos vehículos científicos que pueden desplazarse rápidamente por el planeta rojo y recopilar gran cantidad de datos.


    Centro de Investigación Langley de la NASA (Greg Hajos & Jeff Antol)/Advanced Concepts Lab (Josh Sams & Bob Evangelista)
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    CENTRAL DE EXPLORACIÓN


    Todos los planes de residencia a largo plazo (como podría ser esta base de investigación en Marte, según una recreación artística) implican ir acumulando infraestructuras misión tras misión. A un sencillo puesto de avanzada inicial se irían añadiendo módulos para mejorar la habitabilidad y las posibilidades de exploración, y para aumentar el tiempo de estancia de las tripulaciones.


    Kenn Brown/Mondolithic Studios
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    UN BUEN TRAJE PARA MARTE


    Los diseñadores de trajes espaciales se enfrentan a muchas exigencias con vistas a la próxima generación de moda extraterrestre. El PXS (prototipo de traje espacial para exploración, arriba) es más flexible que otros diseños anteriores, y algunos de sus componentes pueden fabricarse con impresoras 3D. El Z2 (abajo), diseñado específicamente para Marte, facilita la recogida de muestras. Ambos diseños incorporan un sistema de soporte vital portátil.


    NASA/Bill Stafford/Centro Espacial Johnson; NASA/Bill Stafford y Robert Markowitz
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    VIVIENDAS AL LÍMITE


    Este diseño de Team Gamma, que quedó segundo en un reciente concurso de hábitats marcianos impresos en 3D convocado por la NASA, propone usar regolito como material básico para crear un escudo protector alrededor de un hábitat hinchable modular.


    © Foster + Partners
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    Hablar de «arquitectura marciana» no solo significa referirse a construcciones, sino también a transportes, comunicaciones, objetivos de investigación y sistemas de soporte vital que se desplegarán a lo largo de las próximas décadas de exploración planetaria.


    NASA/ilustraciones de Pat Rawlings (SAIC)

  


  Planes para Marte


  HÉROES | BRET DRAKE
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    Jim Watson​/AFP​/Getty Images

  


  Arquitecto de sistemas espaciales de Aerospace Corporation


  Bret Drake lleva desde la década de 1980 estudiando qué hará falta para llevar gente a Marte y traerla de vuelta. Drake, una de las mentes más brillantes del Centro Espacial Johnson de la NASA en Texas, encabezó el Grupo Directivo de Arquitectura en Marte que creó la Arquitectura de Referencia de Diseño 5.0, un estudio detallado sobre cómo llevar humanos a Marte. Hace poco dejó el centro espacial para unirse a Aeroespace Corporation en Houston.


  «Hemos pasado por muchos altibajos —comenta Drake—. Sabemos qué hace falta desde el punto de vista de los sistemas y la tecnología. Solo es cuestión de ponerse a ello, empezar a desarrollar esos sistemas, testarlos y lanzarse». En esos informes detallados de la NASA se identificaban los límites físicos de los viajes a Marte. «Esas limitaciones nos obligan a adoptar ciertas soluciones que conocemos bastante bien. Pero todavía quedan cuestiones por resolver, como la entrada, el descenso y el amartizaje», incluyendo la cuestión de la tecnología concreta con la que se transportará a las tripulaciones al planeta rojo.


  A lo largo de los años los planes para Marte han experimentado cambios, apunta Drake, y uno de ellos es que las misiones que seguirán al primer amartizaje volverán a la misma zona. La idea es acumular capacidades en un lugar concreto, de forma que las siguientes tripulaciones tengan la vida un poco más fácil, añade. «La exploración humana de Marte va a ser una empresa de gran calado que requerirá mucho esfuerzo por parte de varias naciones durante muchos años; una única misión no tendría sentido».


  Hoy, trazar el rumbo a Marte es complicado. «Los partidarios de la Luna quieren que volvamos a nuestro satélite porque Marte está demasiado lejos —dice Drake—, y los partidarios de Marte no quieren que volvamos a la Luna porque la consideran una distracción que retrasa los proyectos humanos a Marte». Europa está valorando la idea de una colonia en la Luna como precursora de otra en el planeta rojo. Sin embargo, todavía se está discutiendo de qué modo podría afectar el programa lunar al calendario marciano. «Encontrar la forma de equilibrar ambos objetivos supone todo un reto».


  Drake califica la planificación actual de la NASA para Marte como «expansión progresiva». Un paso clave es conseguir mejores técnicas de lanzamiento e infraestructuras de tierra a pleno funcionamiento. Otro paso sería adaptar la nave Orion para tareas de larga duración en el espacio profundo. Y otro, convertir el espacio próximo a la Tierra y el espacio cislunar (el existente entre la Tierra y la Luna, incluidas las órbitas lunares) en una zona de pruebas. Con estas demostraciones paso a paso, opina, será posible decir adiós y buena suerte a las tripulaciones con rumbo a Marte.


  «Solo hay que ponerse manos a la obra con estas capacidades clave que sabemos que necesitamos», insiste Drake. Hacerlas avanzar nos acerca un poco más a Marte.
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      NECESIDADES VITALES


      Los primeros asentamientos en Marte se ampliarán para que las tripulaciones puedan extender sus zonas de exploración. En la imagen, un robot alimentado por células solares distribuye suministros desde un punto de amartizaje reciente hasta la zona de vivienda por medio de un vehículo explorador presurizado, alimentado por placas solares.


      NASA/Bigelow Aerospace
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    datos: MOLA Science Team; ilustraciones: Kees Veenenbos
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      UNA ERUPCIÓN COLOSAL


      Con una altura de casi 27 kilómetros y una anchura de más de 600 kilómetros, Olympus Mons es el mayor volcán descubierto en el sistema solar… tan grande que, como se ve en esta interpretación artística (arriba), emerge de la superficie del planeta como un enorme montículo. La caldera central, cuya anchura es casi igual a la altura de la montaña, sugiere que antaño fue escenario de colosales erupciones y posteriores desplomes.


      NASA/JPL/USGS
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    Este ingenioso dispositivo de reentrada que está desarrollando la NASA es un escudo térmico de más de 3 metros que se comprime en un paquete de unos 40 centímetros y que luego se infla con nitrógeno hasta adquirir forma de seta para frenar y amortiguar el aterrizaje de las cargas.


    NASA/Ken Ulbrich
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    El único cráter de impacto en un desierto polar terrestre, el cráter Haughton de la isla Devon (en Nunavut, Canadá), presenta unas condiciones similares a las de Marte. Esta ventaja es aprovechada por los miembros de un proyecto de investigación de campo internacional para hacer estudios sobre trajes espaciales, robótica y recogida de muestras geológicas.


    Proyecto Haughton-Mars

  


  
    Marte en la Tierra


    HÉROES | PASCAL LEE
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      Instituto SETI

    


    Director del Proyecto Haughton-Mars, del Mars Institute, Centro de Investigación Ames de la NASA


    La isla Devon, en el Ártico canadiense, es la isla deshabitada más grande de la Tierra. En ella se encuentra el cráter Haughton, de 20 kilómetros de diámetro, producto de un devastador impacto ocurrido hace 23 millones de años. La base de Haughton está ubicada en un desierto polar remoto, inhóspito y rocoso. Recibe el sobrenombre de «Marte en la Tierra» porque su geología y climatología son lo más parecido a Marte que se puede ver en nuestro planeta.


    «El tiempo atmosférico es frío, aunque no tanto como en Marte —dice Pascal Lee, presidente del Mars Institute y director de misión del Proyecto Haughton-Mars (HMP), un esfuerzo interdisciplinar desarrollado por el Mars Institute—. El clima es seco, aunque no tanto como en Marte. El terreno casi no tiene vegetación. El suelo es rocoso y está helado, y hay glaciares».


    Estas características están «en la buena dirección» para imitar las condiciones y el paisaje del planeta rojo, comenta este planetólogo que ha dirigido más de 30 expediciones al Ártico y a la Antártida para estudiar Marte en comparación con la Tierra. Por eso la isla alberga el HMP. Para él, los futuros exploradores de Marte pueden prepararse viajando a Haughton, que es el laboratorio de pruebas perfecto para descubrir formas más seguras y eficientes de tener una larga y próspera vida en el lejano Marte. Esta investigación internacional en la superficie terrestre comenzó en 1997 y es el proyecto de investigación financiado por la NASA de mayor duración.


    La estación de investigación del proyecto del Mars Institute es un conjunto de hábitats que sirve de modelo para configurar y gestionar la instalación de un futuro puesto de avanzada en la superficie del planeta rojo. «Ya han venido astronautas a la base, y esperamos que vengan más como parte de su programa de formación. El HMP es un verdadero entorno de exploración de campo», añade Lee, al informar con pasión de la planificación y optimización de las futuras actividades exploratorias y científicas humanas en Marte.


    A lo largo de los años, los equipos expedicionarios del HMP han evaluado toda clase de equipamiento: nuevos vehículos de exploración robóticos, trajes espaciales, taladros y drones. También se han probado en el páramo ártico de la desoladora isla Devon los vehículos presurizados de simulación Mars-1 y Okarian Humvee para largas travesías. Y vehículos todoterreno personales para trayectos cortos desde el campamento base.


    La campaña actual del HMP, la vigésima de la historia, incluye un equipo internacional de científicos. Para Lee, conforme vayan cuajando futuros planes de enviar humanos a Marte, la experiencia obtenida en la isla Devon resultará valiosísima. «Para mí, la isla Devon es un campo de entrenamiento para astronautas con destino a Marte. Se convertirá en una parada esencial, si no en la parada final, para preparar a las tripulaciones que se dirijan al planeta rojo».
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      GRANJAS MARCIANAS


      Todos los proyectos sobre asentamientos humanos permanentes en Marte incluyen sistemas para que sus habitantes puedan cultivar plantas y producir alimentos. Los invernaderos necesitarán oxígeno, agua y un control adecuado de la temperatura y la luz solar.


      Bryan Versteeg/Spacehabs.com
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      REMOLINOS DE VIENTO


      Las líneas oscuras que se entrecruzan en algunas zonas de Marte (arriba) son rastros de remolinos que, al levantar el polvo de color claro de la superficie del planeta, dejan al descubierto el material rocoso oscuro que hay debajo. La cámara orbital HiRISE tomó una fotografía de un remolino particularmente grande en 2012 (abajo). Los cálculos hechos a partir de su sombra sugieren que tenía unos 800 metros de altura y que adquiría ese aspecto serpentino por los vientos que soplaban a distintas altitudes.


      NASA/JPL/Univ. de Arizona
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      NASA/JPL-Caltech/Univ. de Arizona

    

  


  
    SEÑALES DE VIDA


    En todas y cada una de las misiones con destino al planeta rojo se formula la siguiente pregunta: ¿Hay o ha habido alguna vez vida en Marte?


    
      [image: Imagen 00090] 

      NASA/Estudio de Visualización Científica del Centro de Vuelo Espacial Goddard; (arriba, izda.), NASA/JPL-Caltech; (arriba, dcha.), NASA; (centro), NASA/JPL/Univ. de Arizona; (abajo), CarstenPeter/National Geographic Creative

    


    
      [image: Imagen 00091] 

      Bajo la cúpula azul de una cueva de hielo en el monte Erebus de la Antártida, uno de los lugares más fríos de la Tierra, el microbiólogo Craig Cary toma muestras en busca de organismos extremófilos que nos puedan ofrecer pistas sobre la vida que tal vez podría encontrarse en Marte.


      Carsten Peter/National Geographic Creative
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      ¿Qué clase de ser vivo podría soportar las durísimas condiciones que se dan en Marte? Los científicos del Centro Aeroespacial Alemán hicieron pruebas con cianobacterias, una forma de vida terrestre primigenia, sometiéndolas a radiaciones, temperaturas extremas, bajas presiones, y otras difíciles pruebas… ¡y sobrevivieron!


      Joydeep, WikimediaCommons en wikipedia.org​/wiki​/Cyanobacteria (foto), creative​commons​.org​/licenses​/by-sa/3.0​/legalcode (licencia)

    


    HAN PASADO 40 AÑOS DESDE EL ATERRIZAJE EN MARTE de las sondas estadounidenses Viking 1 y Viking 2, que se enviaron para comprobar la existencia de vida actual o pretérita en Marte. Después de años de interpretación de datos y de 26 experimentos de búsqueda de vida, parece que la respuesta de los robots pioneros es: «¿Puedes repetirme la pregunta?». Aunque la mayoría de los investigadores del proyecto Viking creen que este confirmó la inexistencia de vida en Marte, la opinión no fue unánime y la búsqueda prosigue. Tras varias décadas y miles de millones de euros invertidos en naves por varios países, la investigación sobre la vida presente o pasada en el planeta sigue en marcha, incluso aunque hubiese desaparecido hace muchísimo tiempo o incluso aunque no hubiese existido jamás.


    Desde aquellos primeros amartizajes de robots de las misiones Viking, «la exploración científica avanzada de Marte no ha cesado, con investigaciones continuas sobre la historia del clima, la posibilidad de que haya vestigios de vida pasada y una constante atención a la habitabilidad del planeta», dice James Garvin, jefe científico del Centro de Vuelo Espacial Goddard de la NASA y miembro del equipo científico de la misión Mars Science Laboratory, que llevó a Marte el vehículo de exploración Curiosity. El planeta rojo es una de las fronteras científicas más importantes del mundo, añade, y cita los recientes descubrimientos de moléculas orgánicas, las variaciones de la concentración de gas metano y la fascinante historia geológica del planeta, con sus sistemas sedimentarios y el papel fundamental del agua.


    Garvin afirma que el siguiente paso en la exploración de Marte está al alcance de la mano, con nuevas misiones cada vez más sofisticadas. «Las misiones robóticas abrirán el camino para la transición, en la década de 2020, a una era en la que se empezará a preparar la exploración humana conforme la NASA prosiga su viaje a Marte en la década de 2030».


    El próximo vehículo de exploración de Marte de la NASA, que se desplazará empleando energía nuclear y cuyo lanzamiento está previsto para 2020, se unirá al Curiosity en la tarea de analizar terrenos seleccionados por su diversidad geológica para buscar señales de vida pasada y recoger muestras marcianas para su posible envío a la Tierra, una misión costosa y algo controvertida. Aunque los riesgos de recibir muestras marcianas en la Tierra se consideran muy reducidos, no existe un riesgo cero: las muestras marcianas podrían venir acompañadas por biomateriales peligrosos, y muchas voces se alzan preocupadas ante la posibilidad de que bichillos venidos de Marte se coman la biosfera terrestre, como sucede en la apocalíptica novela de Michael Crichton La amenaza de Andrómeda.


    
      EPISODIO 4


      PODER


      Han pasado cuatro años desde que la primera tripulación aterrizó en Marte y, contra todo pronóstico, se ha establecido un asentamiento en el planeta rojo. Es un puesto de avanzada, modesto pero estable, para que los primeros humanos habiten el planeta. Los planes de colonización implican una expansión constante del asentamiento, por lo que han enviado un equipo de científicos superestrella para asegurar que se cumplan los plazos previstos. Pero el calendario de la expansión va más rápido de lo que se esperaba… y una tormenta marciana de polvo avanza sobre el frágil asentamiento, amenazando retrasar el progreso.


      
        [image: Imagen 00093] 

        National Geographic Channels​/Robert Viglasky

      

    


    Los exploradores tendrán que tener cuidado y tomar precauciones incluso con lo que lleven a los hábitats marcianos desde el exterior. No olvidemos lo que les pasó a los astronautas de la misión Apolo tras un paseo lunar: al volver al módulo después de una caminata por el satélite, se dieron cuenta de que habían introducido partículas de polvo lunar en su alojamiento y, al quitarse los cascos, a algunos el olor les recordó al de la ceniza mojada en una chimenea. «Lo único que puedo decir es que todos tuvimos la impresión inmediata de que olía a pólvora quemada», recuerda el astronauta del Apolo 17 Harrison Jack Schmitt, que dio un paseo por la superficie lunar en diciembre de 1972. Por lo tanto, a la hora de diseñar los hábitats en los que vayan a vivir los astronautas del siglo XXI, habrá que tener en cuenta que estos pondrán el pie —y también la nariz— en Marte.

  


  El problema de los percloratos


  OTRO RETO AL QUE SE ENFRENTARÁN los futuros exploradores del planeta son los percloratos tóxicos que abundan en el planeta rojo. Esta capa de sustancias químicas podría aumentar las probabilidades de que existiese vida microbiana en Marte, pero también supone un peligro para la salud de las tripulaciones expedicionarias, ya que estas sales son compuestos que alteran el sistema endocrino y afectan el tiroides.


  Los percloratos son sustancias químicas reactivas que se detectaron por primera vez en el suelo del polo norte marciano gracias al módulo de aterrizaje Phoenix de la NASA en 2008. Más recientemente, el vehículo de exploración Curiosity también detectó percloratos en el cráter Gale, donde amartizó en agosto de 2012. Encontrar perclorato de calcio fue algo inesperado, explica Peter Smith, investigador principal de la misión Phoenix de la Universidad de Arizona en Tucson. «La palabra “perclorato” no es muy habitual; los que no nos dedicamos a la química tuvimos que buscar de qué se trata», reconoce.


  Los microbios terrestres utilizan los percloratos como fuente de energía, comenta Smith; viven de la oxidación del cloro, ya que emplean la energía de la reducción del cloro a cloruro para sobrevivir. De hecho, cuando hay demasiados percloratos en el agua potable, se usan microbios para eliminarlos. Es más, los flujos estacionales que se han observado en Marte podrían deberse a elevadas concentraciones de salmueras de percloratos, pues estas sustancias experimentan una fuerte atracción hacia el agua y pueden reducir drásticamente su punto de congelación.


  El descubrimiento de percloratos en Marte tiene su lado bueno y su lado malo. El lado malo es que son tóxicos para los humanos. A quienes caminen por Marte les costará evitar que se les adhieran partículas de polvo al equipamiento de superficie, con lo que es muy probable que los percloratos acaben colándose en el hábitat. Y los remolinos de polvo marcianos cargados de percloratos serán sin duda muy peligrosos. El lado bueno es que el perclorato es un componente químico clave de la industria pirotécnica, y el perclorato de amonio es un componente del combustible sólido para cohetes, por lo que la extracción de percloratos podría convertirse en un recurso local de combustible para viajar por el planeta e incluso para regresar a la Tierra. Algunos investigadores abogan por el enfoque bioquímico para la eliminación de los percloratos del suelo marciano: sería una forma de obtener oxígeno para el consumo humano y combustible con poco coste energético y escaso impacto ecológico.


  El consenso general apunta a que los percloratos marcianos son motivo de preocupación pero no suponen un problema insalvable. «En este momento se considera que es posible que los percloratos y cloratos estén distribuidos de forma global en Marte», afirma Doug Archer, miembro de la Dirección Científica de Exploración e Investigación sobre Astromateriales en el Centro Espacial Johnson de la NASA. Pero es probable que en unas zonas se den en menores cantidades y en otras en concentraciones mayores. Curiosamente, los percloratos se usaron durante años como fármaco para el tratamiento del hipertiroidismo. «Sabemos bastante sobre el efecto de los percloratos en los seres humanos —prosigue Archer—. Y, en pequeñas cantidades, siempre que se tomen suplementos de yodo, no parecen tener efectos nocivos».


  De hecho, Archer cree que esa capa de percloratos distribuida por todo Marte podría ser de ayuda para la exploración humana. Los percloratos son desecantes muy eficaces (tienen gran afinidad por el agua) y procesarlos para obtener agua de ellos es técnicamente posible. Además, al someter los percloratos a altas temperaturas se descomponen y liberan oxígeno, lo que servirá a las tripulaciones en Marte.


  No obstante, los percloratos marcianos suponen en general una complicación para la búsqueda de vida en el planeta rojo, así como para conseguir llevar vida hasta allí.


  
    
      Una cuestión de microbios


      DESCUBRIR VIDA EN MARTE no es tarea fácil, explica John Rummel, científico del Instituto SETI (acrónimo de Search for ExtraTerrestrial Intelligence, o «búsqueda de inteligencia extraterrestre») y antiguo responsable de protección planetaria de la NASA. Pero aislar Marte de la vida terrestre también es una tarea titánica. «Calculamos que podemos lanzar a Marte hasta 300 millones de microbios terrestres vivos en una nave robótica que no esté destinada a buscar vida… y hasta 30 000 en una nave dedicada a la detección de vida», subraya Rummel. Muchos de esos microbios no sobrevivirán al viaje a Marte, y puede que al 99 % de ellos los mate la radiación ultravioleta el primer día tras el amartizaje. Pero algunos sobrevivirán… y estamos hablando de misiones no tripuladas. «Pensemos en la cantidad de microbios que llevará un solo explorador humano (unos 30 billones de células microbianas no humanas) y que todos sobrevivirán al viaje a Marte. Una lista de pasajeros tan nutrida complica la tarea de encontrar microbios autóctonos», explica Rummel.


      Los científicos están detallando los pasos que habrán de darse como precaución para no interferir con la vida marciana. ¿Podrían los humanos, con su mera presencia, llevar vida terrestre a lugares de Marte donde llegaría a prosperar, o bien ofuscar las señales de vida que estamos buscando? Y viceversa: si se encuentran microbios marcianos, ¿supondrán un peligro para los exploradores humanos?


      «Creo que la cuestión de si alguna vez surgió la vida en Marte, para tal vez desaparecer luego, sigue siendo la principal motivación», afirma William Hartmann, científico del Instituto de Planetología de Tucson e investigador de la sonda orbital estadounidense Mariner 9, que creó los primeros mapas del planeta rojo en 1972. Hartmann sugiere que la búsqueda de vida en Marte es el siguiente paso para responder a la pregunta de si las formas de vida terrestres están solas en el universo. Para Hartmann, la clave está en el agua, sobre todo en la historia del agua y su papel en el clima marciano durante millones de años. «Es complicado, porque la superficie de Marte está esterilizada por la radiación ultravioleta y es sequísima —explica Hartmann—. Por tanto, si queremos comprender la historia, el papel actual y la presencia de agua y hielo en Marte, tenemos que estudiar los procesos subterráneos. Seguro que hay enormes depósitos de hielo bajo la superficie; se sabe desde los tiempos de las Viking». Una cuestión esencial puede ser la de si en Marte siempre hubo acuíferos subterráneos interconectados en los que los microbios pudiesen sobrevivir, desplazándose de una zona geotermal a otra a medida que el planeta evolucionaba.
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        Las cámaras orbitales han detectado marcas oscuras (RSL) en las pendientes del cráter Hale que llevan a pensar que se producen flujos de agua estacionales aún hoy. Y el espectrómetro orbital ha detectado en ellas sales hidratadas: o sea, sabemos que agua salada en estado líquido fluye por el cráter en cursos tan largos como un campo de fútbol.


        NASA/JPL-Caltech/Univ. de Arizona

      

    

  


  
    
      Las regiones más remotas


      CUANTO MÁS SABEMOS SOBRE MARTE, más convencidos están los expertos de que hay pruebas de la existencia de agua. «Algunos de los rasgos más intrigantes y menos conocidos de Marte se dan en regiones que, debido a su topografía y geología en superficie, no resultan accesibles para la investigación con vehículos de exploración o módulos de aterrizaje», afirma Joel Levine, del College of William and Mary. Ejemplos de estos territorios remotos son las zonas con fuerte magnetismo en la corteza, las regiones de producción y emisión de metano atmosférico y las paredes de varios cráteres que sugieren la existencia de breves flujos de agua estacionales.


      Los trabajos dirigidos por Lujendra Ojha, del Instituto Tecnológico de Georgia, han aportado emocionantes pruebas de la existencia de agua que fluye por la superficie de Marte. Un grupo de expertos usó los instrumentos a bordo de la sonda orbital Mars Reconnaissance Orbiter (MRO): la cámara del experimento científico de imágenes de alta resolución (HiRISE) y el espectrómetro compacto de imágenes de reconocimiento (CRISM). En el punto de mira de la sonda orbital marciana estaba lo que se ha definido como líneas de ladera recurrentes, o RSL.


      
        
          «Pensad en la aventura de cuatro astronautas que ven la salida del sol desde la superficie de Fobos o en la emoción de ver Marte sobre sus cabezas. El mundo entero estaría con ellos, acompañándolos en espíritu en una de las más osadas aventuras de la historia de la humanidad».

        


        —Bill Nye, presidente de la Sociedad Planetaria

      


      Las RSL se forman y serpentean por las abruptas pendientes del planeta en las estaciones cálidas, cuando en la superficie la temperatura supera los −23 ºC, y desaparecen en épocas más frías del año marciano. La Mars Reconnaissance Orbiter dispone de medios para identificar los minerales en esas pendientes surcadas por las enigmáticas RSL, y los investigadores han detectado señales distintivas de minerales en las RSL más anchas. El factor decisivo fue observar esas mismas ubicaciones en otra época del año marciano en la que las RSL no eran visibles y detectar que para entonces las señales de hidratos habían desaparecido.


      Según Ojha algo está hidratando esas sales. Además, las marcas visibles parecen ir y venir con las estaciones. «Esto implica que el agua de Marte no es dulce, sino salada. Lo cual tiene sentido, porque las sales reducen el punto de congelación del agua. Incluso aunque las RSL estén ligeramente bajo tierra, donde hace aún más frío que en la superficie, las sales mantendrían el agua en estado líquido y permitirían que discurriese por las pendientes marcianas», apunta el planetólogo.


      Los investigadores creen que estas señales minerales las causan los percloratos, un hallazgo que sitúa estas sales en unas zonas completamente diferentes de aquellas que exploraron los primeros módulos de aterrizaje en el planeta. Es la primera vez que se identifican percloratos desde la órbita; y, más importante aún, es la primera observación que sustenta sin lugar a dudas la hipótesis de que en Marte existe agua líquida que da forma a los patrones característicos de las RSL.

    

  


  
    
      Donde hay agua…


      DETERMINAR SI HAY AGUA LÍQUIDA en la superficie marciana resulta esencial no solo para comprender el ciclo hidrológico del planeta: también es la clave para la búsqueda de vida actual en Marte. Ojha y sus colegas advierten de que, aunque fugazmente haya agua líquida cerca de la superficie marciana, la actividad del agua con percloratos en solución puede ser demasiado baja para albergar vida… al menos, vida tal y como la conocemos en la Tierra.


      James Wray, planetólogo del Instituto Tecnológico de Georgia, aspira a que una misión a Marte se acerque a estos atractivos indicios. «Personalmente, creo que podemos aprender mucho sobre las RSL si amartizamos cerca de ellas… y luego acercamos los vehículos lo suficiente para obtener imágenes, aunque sin llegar a tocarlas», afirma Wray. Para él, sería la mejor forma de observar su actividad, ya que desde la sonda orbital no hay forma de observar la evolución de una RSL concreta, hora a hora y día a día. «Podría hacerse con facilidad desde el suelo, incluso desde un módulo de aterrizaje estacionario», indica. Aunque el ansia de los científicos por saber más sobre la química y el contenido orgánico de las RSL acabará requiriendo «ciencia de contacto», tal vez mediante el empleo de una sonda esterilizada.


      Según David Stillman, del Instituto de Investigación del Sudoeste en Boulder, Colorado, buscar vida en las RSL debería ser prioritario; pero advierte de que las RSL pueden ser demasiado saladas para que ninguna forma de vida conocida pueda respirar en ellas. Este factor podría minimizar el impacto de la contaminación cruzada y reducir la preocupación relativa a la protección planetaria. Claro que… ¿podría ser que la vida marciana hubiese evolucionado para adaptarse a semejante entorno? ¿O puede que haya vida en las profundidades de las regiones de las que manan las RSL?


      En otros estudios, Stillman y Robert Grimm, colega del mismo Instituto, analizaron la cantidad de agua estacional de una zona de RSL del enorme sistema de cañones de Valles Marineris. Su investigación apunta a que esta zona está alimentada por un acuífero. De hecho, el equipo calcula que la cantidad total de agua liberada en la zona equivale a entre ocho y 17 piscinas olímpicas. Según Stillman, la única forma de reponer semejante volumen de agua a lo largo de un año es mediante un acuífero. Stillman y sus colegas apuntan a fracturas que llegan hasta un acuífero presurizado regional como posibles fuentes de la salmuera que alcanza la superficie marciana. Además, es probable que el agua que se evapora de la miríada de RSL de Valles Marineris (unas 50 ubicaciones) suponga una fuente regional significativa de vapor de agua atmosférico durante buena parte del año. Quizás haya una zona de regolito salado a pocos centímetros de la superficie de estas ubicaciones.


      Las RSL son fenómenos fascinantes, quizás el mejor lugar para buscar vida en Marte. «Hay más RSL que nunca, 263 ubicaciones a lo largo de una gran extensión geográfica… y sigue costándonos mucho explicarlas», concluye Stillman.

    

  


  Mientras tanto, en la Tierra…


  UN ENTORNO HOSTIL con muy poca agua, y aun así bañado por una intensa radiación ultravioleta. ¿Hablamos de Marte? No, es el desierto de Atacama en Chile, un lugar despiadado en el que se han descubierto colonias de microbios bajo tierra o dentro de las rocas, un lugar donde los científicos trabajan duro para conocer mejor a los extremófilos, organismos que prosperan en condiciones extremas de altitud, frío, oscuridad, sequedad, calor, mineralización, presión, radiación y vacío… es decir, unos organismos que tienen mucho que enseñarnos sobre las posibles formas de vida marcianas.


  Hace poco, más de 20 científicos de Estados Unidos, Chile, España y Francia pasaron un mes en Atacama trabajando en el marco del proyecto Estudios de Perforación Robótica para Astrobiología de Atacama (ARADS por sus siglas en inglés). Una faceta del proyecto, dirigida por el Centro de Investigación Ames de la NASA, recogió muestras para investigar en el laboratorio los microorganismos extremófilos que viven en los ecosistemas salinos de Atacama. Estos microorganismos tan característicos y resistentes permitirán mejorar la tecnología de detección de vida y las estrategias para su implementación en Marte. En los cuatro próximos años, el proyecto ARADS regresará a Atacama para demostrar la viabilidad de la integración de técnicas de exploración, perforación y detección de vida para encontrar pruebas de la existencia de vida en Marte. Hasta que los humanos pongan pie en el planeta rojo, ARADS ayudará a identificar ubicaciones con elevadas probabilidades de detectar vida actual o pasada en Marte, instalar un taladro y controlar la operación con medios robóticos.


  
    [image: Imagen 00095] 

    Formaciones rocosas de dos regiones distintas de Marte son indicadoras de entornos distintos: la roca Wopmay del cráter Endurance (arriba, izquierda), estudiada por el vehículo de exploración Opportunity, apunta a un entorno antiguo con agua de alta acidez y salinidad que no albergaría vida. Por otro lado, las rocas Sheepbed de Bahía Yellowknife (derecha), analizadas por el Curiosity, presentan sedimentos finos que estuvieron en un antiguo entorno subacuático que pudo ser habitable.


    NASA/JPL-Caltech/Cornell/MSSS

  


  
    
      El valor del agua


      MIENTRAS QUE LA ABUNDANCIA DE AGUA EN MARTE aumenta las probabilidades de hallar organismos autóctonos, su disponibilidad también es uno de los motores que impulsarán una colonia humana permanente en el planeta. ¿Estos dos conceptos resultan compatibles o son excluyentes?


      Hay quienes defienden que las formas de vida en Marte y en la Tierra son parientes antiguos y lejanos. Es la hipótesis de la panspermia: microbios de Marte viajaron en un meteorito y trajeron la vida a la Tierra como resultado del accidentado proceso de formación planetaria. De ser cierta, todos seríamos marcianos. Sea cierta o falsa —o si la verdad está en algún punto intermedio—, al abrirse camino a Marte, la especie humana podría estar completando un camino de ida y vuelta biológico.


      Pero lo más probable es que, aunque fuesen iguales hace cientos de millones de años, las formas de vida marcianas y terrestres ahora sean muy diferentes. Y muchos defienden que deben seguir siéndolo. «La vida terrestre necesita agua para prosperar, y es probable que también la necesite la vida marciana… si existe —dice Catharine Conley, responsable de protección planetaria de la NASA—. Es muy importante comprender la posible presencia de vida marciana en las fuentes de agua que encontremos en Marte; entre otras cosas, para proteger la salud de los astronautas. No sabemos si la vida marciana podría suponer un peligro para nosotros, por lo que hemos de ir con cuidado hasta que tengamos más información». Lo que sí sabemos es que llevar vida terrestre a Marte podría interferir con futuros intereses humanos en el planeta.


      «La gente hierve el agua cuando va de acampada porque las fuentes de agua terrestres suelen ser no potables debido a la contaminación microbiana. Una contaminación de los acuíferos en Marte supondría una carga extra que debería mitigarse con energía y tecnología, lo que incrementaría el coste y el riesgo de las actividades humanas —afirma Conley—. Por suerte, sabemos cómo acabar con los organismos terrestres, así que tenemos una solución directa: esterilizar las superficies de los materiales destinados a ubicaciones en las que el agua podría albergar vida terrestre».


      «Desde que se inició la exploración espacial, el enfoque sobre la protección de Marte se ha centrado en realizar una búsqueda cuidadosa de vida en el planeta, para luego decidir qué hacer en función de la mejor información científica que se haya recabado hasta el momento», comenta Conley, quien echa la vista atrás a los tiempos de las naves Viking y recuerda que los módulos de aterrizaje se limpiaban y esterilizaban minuciosamente antes del despegue para no introducir vida terrestre antes de que los investigadores comprendiesen el entorno marciano. «El equipo del proyecto Viking tenía claro que encontrar vida en Marte podía ser algo trivial… ¡bastaba con llevarla con nosotros! El auténtico reto era encontrar vida de Marte —dice Conley, y no microbios transportados desde la Tierra—. Después de que los datos de las Viking parecieran indicar que Marte era un mundo frío, seco y muerto, rebajamos los requisitos para las misiones a Marte a un máximo de medio millón de microbios termorresistentes por nave de amartizaje».


      
        DESASTRES


        ¿Qué puede fallar?


        Formas de vida hostiles | En Marte podría haber microbios desconocidos en estado latente. Reanimados por el agua y el calor que llevemos, podrían invadir nuestro cuerpo. Incluso aunque no fuesen nocivos para la salud, podrían dañar las máquinas de soporte vital.

      


      No obstante, en estos últimos años, desde que las que sondas orbitales observaron posibles flujos de agua, el sector ha tenido mucho más cuidado para no contaminar Marte con microbios terrestres. Se ha adoptado el concepto internacionalmente reconocido de zona de protección especial, y las naves con destino a esas ubicaciones deben limpiarse conforme a los estándares del programa Viking. «Lo que hizo el Viking hace 40 años supone el máximo nivel de protección de cualquier lugar de Marte hoy», explica Conley. Las naves Viking se esterilizaron con calor, pero ella apunta a otros métodos probados: vapor de peróxido de hidrógeno, gas plasma y diversos tipos de radiación.


      «También podrían ser útiles enfoques novedosos como los recubrimientos antimicrobianos —añade Conley—. Es un ámbito importante para el desarrollo tecnológico. Si alguien aporta una solución inteligente, también mejorará la vida en la Tierra para toda la población que no tiene acceso a agua potable».

    

  


  
    La vida en verde


    UN PLAN A LARGO PLAZO que aspire a mantener a las tripulaciones en Marte sanas y contentas debe incluir el cultivo de vegetales, el reciclaje del aire y el agua dentro de un hábitat y el suministro de alimentos frescos.


    Los astronautas ya están cultivando alimentos en el espacio. Los tripulantes de la Estación Espacial Internacional han cultivado una variedad de lechuga roja en un sistema de cultivo desplegable que proporciona luz y nutrientes pero que depende de la estación espacial para el control de temperatura y el suministro de dióxido de carbono.


    Ray Wheeler, jefe de actividades de investigación de soporte vital avanzado del Programa de Tecnología e Investigación para Exploración del Centro Espacial Kennedy, afirma que, una vez se perfeccionen los cultivos de ensalada espacial, se irá complementando la dieta con patatas, trigo y soja.


    El hecho de haber descubierto agua en Marte no implica que cultivar allí alimentos vaya a ser más fácil, dice Rob Mueller, técnico del antedicho Programa de Tecnología e Investigación para Exploración. Si se extrae de las RSL, el agua marciana tendrá mucha sal y habrá que tratarla para eliminar los percloratos y otras impurezas. Además el planeta solo recibe un 43 % de la cantidad de luz solar que alcanza la Tierra, y algunas regiones nunca recibirán suficiente luz como para cultivar plantas en ellas. Los invernaderos tendrán que proteger las plantas que crezcan en ellos de la intensa radiación y de las enormes oscilaciones térmicas.


    Ante estos retos, Ray Wheeler sugiere una posibilidad: transportar agua, bombas y sales fertilizantes a Marte y desarrollar cultivos hidropónicos en entornos protegidos. También recomienda emplear luces LED de alta intensidad «para que las plantas crezcan fuertes». A largo plazo, la tierra marciana podría tratarse y utilizarse conforme se fuesen expandiendo los sistemas de cultivo.


    El ecólogo botánico Wieger Wamelink, del centro universitario y de investigación holandés de Wageningen UR, cree que en el suelo marciano pueden cultivarse alimentos para los humanos que visiten el planeta. En un reciente experimento piloto cultivó 14 variedades de plantas en suelo marciano simulado a partir de suelo volcánico de Hawai; y, para su sorpresa, las plantas crecieron bien… y algunas incluso florecieron. «Esperaba que el proceso de germinación funcionase, pero creía que las plantas morirían por la falta de nutrientes», afirma. Los análisis edafológicos muestran que el suelo marciano contiene más nutrientes de los que se creía: no solo óxidos de fósforo y de hierro, sino también nitrógeno, un nutriente esencial para las plantas.


    Con el paso del tiempo, la calidad de vida de los humanos en Marte irá evolucionando. Cómo afectará esto a las formas de vida que puedan estar ya en el planeta es algo que todavía desconocemos. Marte es un mundo lleno de sorpresas. Pero llegará el día en que, al decir «vida en Marte», hablaremos de seres humanos y de las plantas que cultivan. ▪


    
      [image: Imagen 00096] 

      LA CUEVA DE LOS CRISTALES


      Esta increíble caverna situada en lo más hondo de la mina de Naica, una población del desierto mexicano de Chihuahua, se descubrió en el año 2000, y en ella viven virus y bacterias extremófilos, formas de vida terrestres que podrían asemejarse a las posibles formas de vida marcianas. Estos pilares de selenita (variedad cristalina de yeso) presentan una humedad del 90 % y una temperatura de hasta 48 °C.


      Carsten Peter/National Geographic Creative

    


    
      [image: Imagen 00097] 

      HASTA EL FONDO


      Unos científicos perforan la pared de una torre de hielo del antártico monte Erebus con la esperanza de que el testigo de hielo extraído contenga arqueas u otros microbios procedentes del interior del volcán y que quedaron congelados en la torre de hielo: formas de vida que podrían asemejarse a las que quizá podamos encontrar en Marte.


      Carsten Peter/National Geographic Creative

    


    
      [image: Imagen 00098] 

      En las paredes de la inquietante cueva de Villa Luz, en México, la experta en cuevas Penelope Boston recoge con cuidado una gota de una formación mucosa que los científicos denominan snottite: una comunidad de microbios que viven en ácido sulfhídrico, un entorno tóxico para los seres humanos y para casi todas las demás formas de vida terrestres.


      Mark Thiessen/National Geographic Creative

    


    
      En lo más hondo


      HÉROES | PENELOPE BOSTON


      
        [image: Imagen 00099] 

        Imagen cortesía del Instituto de Minería y Tecnología de Nuevo México

      


      Directora del Instituto de Astrobiología de la NASA (NAI)


      Las probabilidades de encontrar vida en Marte pueden ascender al descender… es decir, al adentrarse en profundas cuevas subterráneas, afirma la astrobióloga y espeleóloga Penny Boston. Dadas las condiciones ambientales del planeta, la perspectiva de encontrar señales de vida en la superficie parece improbable: hace muchísimo frío, la atmósfera es tenue, la rojiza superficie es muy corrosiva y oxidante, y el planeta está constantemente bombardeado por rayos cósmicos y tormentas solares. Una mezcla poco propicia para la vida.


      Pero Boston, una notable geóloga a la que le encanta explorar cuevas, nos anima. «Si nos limitamos a rondar por la superficie de Marte, jamás hallaremos vida —afirma—. Las condiciones son demasiado difíciles… y llevan demasiado tiempo siendo demasiado difíciles. No es el mejor caldo de cultivo para los microbios». Pero, para Boston, hay un gran potencial en las cavidades naturales del planeta, cuyas características podrían haber conservado un registro biológico y climatológico del pasado remoto y reciente de Marte. «Bajo la superficie, todo se conserva mejor —comenta—. Es razonable suponer que, en Marte, los materiales subterráneos hayan sufrido mucho menos a causa de los fenómenos meteorológicos que los materiales superficiales que tanto nos obsesionan».


      En la actualidad hay robots trepadores en fase de diseño y prototipos que podrían subir por las paredes y avanzar por los techos de las cuevas. Y se cree que los tubos de lava marcianos podrían convertirse en solares edificables naturales, fácilmente adaptables como espacios para humanos. «Soy una gran defensora de una eventual exploración humana de Marte —dice la astrobióloga—. Hay formas de lidiar con los problemas de protección planetaria, como el concepto de zonas. En nuestro trabajo en cuevas existen zonas de sacrificio en las que se efectúan operaciones humanas, pero se contiene y controla la cantidad de contaminación mediante distintos protocolos».


      ¿Estamos listos para ello? «No, y tenemos que desarrollar estos enfoques y ponerlos a prueba aquí en la Tierra con mucho más rigor», comenta Boston. Ella es de quienes opinan que una presencia humana prolongada en Marte es algo que acabará sucediendo. «Creo que convertirnos en una especie multiplanetaria es parte de nuestro destino. Si no lo hacemos, seremos una especie uniplanetaria hasta que suceda algo terrible, y luego no seremos nada». A largo plazo, las tareas de terraformación en Marte, para ajustar la superficie y la atmósfera del planeta a las necesidades humanas, «van a realizarlas las personas que estén viviendo en Marte —prevé Boston—. No vamos a buscar soluciones aquí en la Tierra y luego mandar kits de terraformación a quienes estén en Marte. Probablemente acabe haciéndolo un grupo natural de humanos que vayan allí y elijan quedarse a vivir allí. A nivel ético y político, la decisión de terraformar el planeta debería estar en manos de quienes se juegan más con ello, es decir, de quienes vivan allí de forma permanente».

    


    
      [image: Imagen 00100] 

      FORMAS DE VIDA OCULTAS


      Los organismos extremófilos sobreviven en los lugares más extraños de la Tierra, como a cientos de metros bajo el hielo antártico, de donde se extrajo este microorganismo. ¿Podría ser que las formas de vida marcianas se hubiesen trasladado desde la superficie del planeta a cuevas de hielo subterráneas en el pasado?


      Trista Vick-Majors y Pamela Santibáñez, Grupo de Investigación Priscu, Universidad del Estado de Montana, Bozeman
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      LIMPIEZA A FONDO


      Schiaparelli, el módulo de entrada, descenso y aterrizaje de la misión ExoMars de la Agencia Espacial Europea, recibe una última limpieza antes de su lanzamiento en marzo de 2016. Las muestras de inspección tomadas en la Tierra antes de lanzarlo forman parte de un estricto protocolo de protección planetaria que deben seguir todos los vehículos lanzados con destino a Marte.


      ESA
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      VIDA EN LOS EXTREMOS


      Puede que en Marte haya líquenes, una resistente forma de vida que surge de la simbiosis de hongos y algas o cianobacterias; estos de color amarillo azufre viven en las regiones polares y forman parte de un experimento de simulación marciana. Los organismos termófilos —microbios afines al calor extremo— presentes en el famoso Grand Prismatic Spring del Parque Nacional de Yellowstone también pueden ofrecer pistas sobre posibles formas de vida marcianas.


      DLR (Centro Aeroespacial Alemán); George Steinmetz/National Geographic Creative
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      LOS LÍMITES DE LA VIDA


      La rana de bosque (Lithobates sylvaticus, izquierda) sobrevive a una helada tras otra haciendo que sus órganos se congelen; y el tardígrado (abajo), un animal microscópico de ocho patas, es criptobiótico, es decir, puede desecarse o congelarse como respuesta a condiciones extremas de calor, frío, presión atmosférica y nivel de radiación. Al aprender de criaturas terrestres como estas podemos estar empezando a comprender también la vida en Marte.


      Kevin Chodzinski/National Geographic Your Shot; Diane Nelson/Visuals Unlimited
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    HELADA POR FUERA, LÍQUIDA POR DENTRO


    La luna joviana Europa nos indica que un exterior helado puede ocultar agua líquida en su interior. Las observaciones de las últimas décadas muestran que Europa consta de una capa de hielo que cubre un océano profundo. Las naves que han pasado cerca han detectado penachos de agua y trozos de hielo que se rompían y se volvían a formar, lo que da a la superficie de Europa la apariencia de una tela de araña.


    NASA/JPL/Ted Stryk

  


  
    [image: Imagen 00108] 

    PRÁCTICAS DE AUTOSUFICIENCIA


    Como preparación para el proyecto Mars One, los investigadores utilizaron suelo marciano simulado para cultivar tomates con éxito (abajo). Al mismo tiempo, y con restricciones parecidas, los habitantes de la Estación de Investigación sobre Marte en el Desierto de Utah cultivaron acelgas (arriba). Todos los huertos de este tipo pasan por controles exhaustivos para comprobar cuánta luz, agua y nutrientes necesitarán las plantas para prosperar en un asentamiento marciano.


    Jim Urquhart/Reuters
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      Wieger Wamelink, Universidad y Centro de Investigación de Wageningen
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    En Lockheed Martin Space Systems, en Denver, un técnico inspecciona los componentes de la sonda InSight (acrónimo inglés de «exploración del interior usando investigaciones sísmicas, geodesia y transmisión de calor»), que estudiará la geología profunda de Marte. Se está poniendo el máximo cuidado para garantizar la limpieza y la seguridad de todas las naves.


    NASA/JPL-Caltech/Lockheed Martin

  


  
    En lo más hondo


    HÉROES | CATHARINE CASSIE CONLEY


    
      [image: Imagen 00110] 

      Paul E. Alers/NASA

    


    Responsable de protección planetaria en la Oficina de Protección Planetaria de la NASA


    ¿Es muy difícil ser la responsable de protección planetaria de la NASA? «Es un poco como ser policía —responde Cassie Conley— o maestra de guardería».


    Para Conley, casi todo el mundo está contento con las normas de consenso internacionales porque entiende que tienen sentido y que nos protegerán a todos en el futuro. «No obstante, siempre hay unos pocos que no están dispuestos a cumplirlas, por los motivos que sean. Son como ese compañero de oficina que coge comida ajena de la nevera».


    La exploración responsable del sistema solar implica proteger la ciencia, los entornos explorados y la Tierra. El lema de la Oficina de Protección Planetaria es: «Todos los planetas en todo momento». La meta es compleja y los objetivos numerosos: mantener nuestra capacidad para estudiar otros mundos sin alterar su estado natural; evitar la contaminación biológica de los entornos explorados para que no impida hallar vida en otros lugares, en caso de que la haya, y garantizar unas precauciones sensatas para proteger la biosfera terrestre en caso de que haya vida en otros lugares. El objetivo último es dar apoyo al estudio científico de la evolución química y del origen de la vida en el sistema solar. «Las especies invasoras terrestres nos han enseñado que, una vez que se introduce un ser vivo, es muy difícil librarse de él», afirma Conley. Para ella resulta frustrante que la gente no cumpla las normas, porque es muy fácil que las acciones de una persona o de un proyecto causen problemas a todos los demás.


    El trabajo de Conley abarca muchas facetas del desarrollo de una misión, entre ellas el apoyo a la construcción de naves estériles o de reducida carga biológica. También está involucrada en el establecimiento de planes de vuelo que protejan los cuerpos planetarios de interés. Y, además, tiene encomendada la tarea de proteger la Tierra cuando se traigan a ella muestras extraterrestres.


    La exploración de Marte requiere un enfoque por fases. «Al principio hay que ir con cuidado —advierte Conley—. Y luego hay que adaptar las limitaciones en función del conocimiento obtenido». Los humanos tienen muchos intereses allí, y comprender los posibles riesgos sirve a todos ellos. La búsqueda de vida en Marte se vuelve más difícil a medida que se introduce más contaminación terrestre, y la futura colonización del planeta rojo podría peligrar si se introducen especies invasoras no deseadas de la Tierra. «¡Si vas a alguna parte a buscar vida, no te cargues el entorno ni las muestras antes de haber tenido la oportunidad de encontrarla!».


    Conley apunta que, en 2003, el trabajo de responsable de protección planetaria quedó en 17.º lugar en la lista de «Los peores trabajos científicos» en una encuesta de la revista Popular Science. Pero alguien tiene que hacerlo. «Y es que, si algo sale mal con las muestras que se traigan a la Tierra —dice Conley—, el mundo echará la culpa al responsable de protección planetaria».
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    MARTE EN UNA BOTELLA


    Para descubrir las formas de vida terrestres que más se pueden asemejar a las que podrían hallarse en Marte, los científicos del Centro Aeroespacial Alemán han diseñado una cámara que imita las duras condiciones de un entorno marciano: la radiación ultravioleta, la radiación infrarroja, los componentes del suelo, la baja presión atmosférica, la mezcla de gases de la atmósfera marciana y unas temperaturas que oscilan entre −50 °C y 20 °C.


    DLR (Centro Aeroespacial Alemán)
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    AMARTIZAJE EUROPEO


    La misión ExoMars de la Agencia Espacial Europea enviará en 2020 este vehículo de exploración a un lugar de Marte escogido por su alta probabilidad de presentar materia orgánica bien conservada que podría arrojar luz sobre la vida en épocas pasadas del planeta.


    ESA
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    NASA/JPL-Caltech/Cornell/MSSS
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    PERFORANDO EN BUSCA DE VIDA


    La búsqueda de vida en Marte pasa por toda una serie de perforaciones para analizar la química del planeta. Los instrumentos del Opportunity rasparon las rocas y hallaron hematites de color parduzco (arriba, a la izquierda), y el taladro del Curiosity extrajo materiales de color gris azulado, probablemente magnetita (arriba, a la derecha), más compatibles con la vida. El Curiosity dispone de un laboratorio químico para analizar en detalle las muestras de estas perforaciones (abajo).


    NASA/JPL-Caltech/MSSS

  


  
    [image: Imagen 00115] 

    Chris McKay observa un agujero abierto en la capa de hielo permanente del lago Hoare, en la Antártida, a través del cual su equipo de investigación introducirá instrumentos para observar fenómenos que podrían ayudarnos a comprender los comienzos de nuestro sistema solar y el origen de la vida.


    NASA

  


  


  Bajo la superficie marciana


  HÉROES | CHRIS MCKAY
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    NASA

  


  Planetólogo de la División de Ciencias Espaciales del Centro de Investigación Ames de la NASA


  Han pasado 42 años desde que las primeras sondas de aterrizaje estadounidenses, la Viking 1 y la Viking 2, se posaron en el enigmático planeta rojo. Aquellas misiones robóticas pioneras de la década de 1970 estaban concebidas para arrojar luz sobre una cuestión: ¿Hay vida en Marte? Hoy, cuatro décadas después, la pregunta mantiene toda su vigencia.


  El planetólogo Christopher McKay lleva muchísimo tiempo buscando la respuesta a esta pregunta, y en sus investigaciones sobre Marte ha ido literalmente hasta los confines del mundo: ha cruzado los secos valles antárticos, Siberia, el Ártico canadiense y los desiertos de Atacama, del Namib y del Sahara para estudiar la vida en entornos similares a Marte. Su lema es: «¡A perforar se ha dicho!», a lo que añade que «si no puedes perforar, para mí no merece la pena ir».


  Entonces, ¿en qué lugares de Marte deberíamos buscar vida? McKay tiene una lista de ubicaciones bastante corta: «Todos los lugares a los que yo iría están en el subsuelo». La primera de las tres ubicaciones que sugiere el planetólogo es la zona donde amartizó, el 25 de mayo de 2008, el módulo de aterrizaje Phoenix de la NASA: en las tierras bajas septentrionales de Marte, donde se sabe que hay hielo muy cerca de la superficie. «Si perforas hasta una profundidad de un metro en ese lugar —afirma McKay—, puedes encontrarte cosas que tal vez se derritieron hace unos pocos millones de años».


  La segunda sería la explorada por el róver Curiosity, una zona que, según McKay, no recibió la atención que merecía. «Bahía Yellowknife. En dos puntos perforamos hasta una profundidad de dos centímetros. Atravesamos una capa de lutita y alcanzamos el Marte gris, el que se encuentra bajo esa superficie roja característica —explica—. Por lo que sabemos, es un sedimento que se acumuló en el fondo de un lago hace 3500 millones de años. Tenemos que ir muy por debajo de la superficie para encontrarnos con material que esté protegido contra la radiación… pongamos unos cinco metros».


  Y la tercera son las antiquísimas tierras altas de Marte, una ubicación sometida a campos magnéticos muy potentes. «Los lugares con campos magnéticos son muy, muy antiguos… más antiguos que los demás lugares de Marte que hemos estudiado, y prácticamente no han sufrido alteraciones. En esa clase de terreno habría que perforar muy hondo, pongamos unos 100 metros».


  Respecto a sus preferencias entre humanos y robots en Marte, McKay se decanta por exploradores de carne y hueso. «Tenemos cerebro, tenemos ojos, tenemos pies y tenemos manos; y, de todas esas ventajas, la que más dificultades presenta a nivel remoto y robótico en Marte son las manos… Hacen falta manos para recoger rocas y para usar un taladro. Son cosas que los científicos humanos siempre damos por sentadas cuando hacemos trabajo de campo».
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    FLUJOS ESTACIONALES


    La observación detallada de Coprates Chasma —un cañón que forma parte de Valles Marineris—, así como de otros muchos lugares de Marte, revela la presencia de líneas de ladera recurrentes (RSL): marcas de erosión en las pendientes, que aparecen y desaparecen en función de los cambios estacionales de temperatura, lo que implica que por ellas circula agua líquida. Estas observaciones y la promesa de que haya corrientes de agua avivan el entusiasmo por encontrar vida en Marte.


    NASA/JPL-Caltech/Univ. de Arizona

  


  
    UNA VISIÓN GLOBAL


    Al llegar a Marte nos convertiremos en una especie interplanetaria. ¿Haremos de él un lugar donde consigamos superar las diferencias nacionales o un campo de batalla en el que se recrudecerá la competencia?


    
      [image: Imagen 00118] 

      NASA/ Estudio de Visualización Científica del Centro de Vuelo Espacial Goddard; (arriba, izda.), NASA/JPL-Caltech; (arriba, dcha.), NASA; (centro), NASA/JPL/Univ. de Arizona; (abajo, izda.), Carsten Peter/National Geographic Creative; (abajo, dcha.), ESA/J. Mai

    


    
      [image: Imagen 00119] 

      El personal de tierra del Centro de Control de la Agencia Espacial Europea (ESA) en Darmstadt, Alemania, sigue los avances del exitoso lanzamiento de la ExoMars 2016, un proyecto conjunto de la ESA y Roscosmos que envió a Marte una sonda orbital para analizar los gases de su atmósfera y un módulo de aterrizaje llamado Schiaparelli.


      ESA/J. Mai

    


    
      [image: Imagen 00120] 

      Durante un viaje a Cabo Cañaveral en agosto de 2010, el presidente estadounidense Barack Obama visitó una plataforma de lanzamiento de la empresa SpaceX junto con el presidente de la compañía, Elon Musk. Obama pronunció un importante discurso sobre política espacial en el que alabó a «los hombres y mujeres que trabajan en la industria aeroespacial en Florida», de quienes dijo que estaban «entre los más cualificados y con mayor talento de la nación».


      Fotografía oficial de la Casa Blanca, de Chuck Kennedy

    


    EL MUNDO ENTERO TIENE CADA VEZ MÁS GANAS de disfrutar de las asombrosas vistas que nos reserva Marte. La carrera espacial de principios de la década de 1960 entre Estados Unidos y la antigua Unión Soviética es agua pasada. El afán de supremacía del siglo XX se ha visto sustituido por un conjunto de países que han aprendido a trabajar juntos para desarrollar los conocimientos tecnológicos necesarios para llegar a Marte. Naciones de todo el mundo, entre ellas algunas ajenas al grupo de colaboradores espaciales habituales de Estados Unidos, están pensando, hablando y trabajando para enviar naves, y luego humanos, al planeta rojo.


    Es probable que las colaboraciones entre Europa, Rusia, China y la India, por ejemplo, junto con Estados Unidos y otras naciones que han explorado el espacio, desemboquen en fuerzas conjuntas que consigan que el viaje a Marte resulte viable a nivel económico y tecnológico. También hay que subrayar el creciente interés del sector privado, que aporta un impulso extra a la aventura marciana y hace que esté cada vez más cerca.


    Actualmente, una plétora de naciones está poniendo el punto de mira en Marte:


    China: Los responsables espaciales chinos han anunciado que tienen planes en marcha para enviar un vehículo de exploración al planeta rojo en breve, tal vez en 2020. Han presentado un prototipo a pequeña escala de vehículo de exploración marciano y comentado que la misión china a Marte también recogerá rocas y suelo que se traerán de vuelta a la Tierra alrededor del año 2030. China ya tiene planificada y en marcha una misión de exploración robótica lunar por fases que probablemente lleve a la exploración humana de la Luna. Este país también está fabricando el potente cohete Larga Marcha 5 para emplearlo en diversas misiones destinadas al espacio profundo.


    Europa: La Agencia Espacial Europea (ESA) está trabajando en ExoMars, un plan pionero para Marte. Este programa se inició en marzo de 2016 con el lanzamiento de la sonda orbital para el estudio de gases y el módulo de pruebas de entrada, descenso y aterrizaje Schiaparelli, cuya llegada al planeta rojo esta prevista para octubre de 2016[2]. La iniciativa ExoMars también cuenta con un vehículo de exploración cuyo lanzamiento está planificado para 2020. Este proyecto está sirviendo para presentar nuevas tecnologías que abrirán el camino a una futura misión de ida y vuelta para la recogida de muestras marcianas a lo largo de la década de 2020. Las agencias espaciales europea y rusa están colaborando en la realización y el desarrollo de ambas misiones ExoMars.


    
      EPISODIO 5


      EL DÍA MÁS OSCURO


      La tormenta de polvo dura ya varios meses, y las infraestructuras del asentamiento se están resintiendo tanto como el bienestar psicológico de sus habitantes. Cuando la tormenta pone en peligro el suministro eléctrico de la base, la vida de los tripulantes corre grave peligro. El equipo logra sobrevivir a la tormenta, pero cuando esta amaina se confirma trágicamente que los peligros de Marte para sus posibles colonos no son solo físicos, sino también mentales.
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        National Geographic Channels/Robert Viglasky

      

    


    India: La Mars Orbiter Mision (MOM) de la India, bautizada con el nombre de Mangalyaan, comenzó a girar alrededor del planeta en septiembre de 2014 y supuso la primera incursión de la India en el espacio interplanetario. La nave está estudiando la superficie y la atmósfera de Marte, y está diseñada para detectar la presencia de metano, que podría aportar pistas sobre la presencia de vida. Su éxito ha dado un empujón a la Organización de Investigación Espacial de la India (ISRO), que contempla la posibilidad de una nueva misión interplanetaria. El Grupo de Trabajo para Marte NASA-ISRO está fomentando la cooperación entre ambos países.


    Japón: La Agencia de Exploración Aeroespacial de Japón se plantea dar luz verde a una misión destinada a una de las dos lunas de Marte, Fobos o Deimos, que aterrizaría a principios de la década de 2020 y traería materiales de vuelta a la Tierra para un análisis exhaustivo. La primera nave de exploración japonesa a Marte, Nozomi (Planet-B), se envió hacia la órbita del planeta, pero la misión fracasó en diciembre de 2003 y la nave finalmente dejó atrás Marte para convertirse en un planeta artificial que orbitará para siempre alrededor del Sol.


    Emiratos Árabes Unidos: Como primer paso del mundo islámico en la exploración espacial, los EAU planean enviar una sonda orbital diseñada para buscar conexiones entre el clima presente y pasado del planeta rojo. Se espera que esta sonda llegue a Marte en 2021 y genere las primeras imágenes globales que reflejen cómo cambia la atmósfera marciana a lo largo del día y de las estaciones. La Agencia Espacial de los EAU también anunció recientemente un concurso de diseño de hábitats para dos personas en Marte en el que podrán participar quienes residan en el país. Las bases del concurso permiten diseñar hábitats con materiales transportados desde la Tierra o que puedan encontrarse en Marte.

  


  
    
      Marte en el horizonte


      ENTRE EL PÚBLICO DEL DISCURSO SOBRE EL ESTADO DE LA NACIÓN que el presidente estadounidense Barack Obama pronunció en 2015 se hallaba el astronauta Scott Kelly, que estaba a punto de embarcarse en una misión de un año al espacio exterior. Obama y el Congreso lo vitorearon, y el propio presidente solicitó el apoyo del Congreso para lograr «un programa espacial revitalizado» diseñado con el objetivo de «salir al sistema solar no solo de visita, sino para quedarse». Estos comentarios reafirmaron el discurso sobre exploración espacial que dio en el Centro Espacial Kennedy de Florida el 15 de abril de 2010. «Para 2025, esperamos que haya nuevas naves espaciales diseñadas para largos trayectos que nos permitan enviar las primeras misiones tripuladas de la historia más allá de la Luna y al espacio profundo —afirmó el presidente Obama—. A mediados de la década de 2030, creo que podremos enviar humanos a la órbita de Marte y conseguir que vuelvan sanos y salvos a la Tierra. A continuación vendrá un aterrizaje en Marte. Y espero estar aquí para verlo».


      Más allá de toda retórica, las misiones humanas a Marte han gozado del apoyo de varios inquilinos de la Casa Blanca. La mayoría de ellos proclamaron que Marte era el objetivo del programa espacial estadounidense; pero, hoy por hoy, sigue sin haber un programa de humanos a Marte sólido y sostenible con un buen apoyo político y económico.


      «Marte es la próxima gran frontera para la exploración. La exploración es parte del afán humano, una necesidad imperiosa. Las naves robóticas en Marte son una realidad actual que servirá como precursora a un viaje humano», afirma W. Henry Lambright, catedrático de administraciones públicas, asuntos internacionales y ciencias políticas de la Facultad Maxwell de Ciudadanía y Asuntos Públicos de la Universidad de Siracusa (Nueva York). Lambright ha escrito un libro muy revelador: Why Mars: NASA and the Politics of Space Exploration (2014). «El reto es transformar un deseo en una realidad, y para ello hace falta voluntad política y tecnología costosa. Enviar humanos a Marte requerirá años de compromiso constante —afirma Lambright—. Estados Unidos y la NASA tienen que liderar una coalición internacional de países con capacidad de llegar al planeta rojo».


      Lambright cree que será una tarea ardua y prolongada, «pero, si varios países comparten esfuerzos y costes, podrían alcanzar el objetivo en unas pocas décadas. Este empeño internacional requiere un líder, y Estados Unidos debería ser ese líder. Al lanzarse al espacio, las naciones pueden aprender a cooperar en la Tierra».


      Chris Carberry, presidente de Explore Mars, da un punto de vista político sobre la situación. Esta entidad privada, fundada en 2010 y con sede en Beverly, Massachusetts, es una de las voces más sobresalientes entre quienes aspiran a llevar humanos a Marte. «Aunque el apoyo actual no es gran cosa, creo que tenemos más apoyo para Marte por parte del Congreso estadounidense y de las demás instancias que en el pasado. Pero cabe preguntarse hasta dónde llega ese apoyo y si se mantendrá en caso de que en la siguiente legislatura se intente orientar el programa espacial hacia otra dirección».


      A quienes dicen que no tenemos obligación alguna de ir a Marte, Carberry les responde: «Marte ha sido el objetivo de varios Gobiernos (incluido el actual), muy impulsado y reconocido por las autoridades de la NASA, y un tema fascinante para la ciudadanía. Incluso aunque no tengamos obligación alguna, cuesta imaginar otro objetivo para la exploración espacial que se aproxime siquiera a ese nivel de obligatoriedad».


      Los defensores de las misiones a Marte opinan que para ello hará falta una coalición multinacional con vocación y financiación. La Estación Espacial Internacional, que se espera funcione al menos hasta 2024, es una buena muestra de esa cooperación internacional. La estación espacial es un valioso activo para prevenir numerosos riesgos para la salud humana que podrían resultar previsibles en las misiones de larga duración, así como para probar y madurar las tecnologías y sistemas de las naves que los humanos necesitarán para desenvolverse de una forma segura y productiva en el espacio profundo.


      La Agencia Espacial Europea está haciendo avances en el campo crucial del desarrollo de sistemas de transporte espacial para humanos en misiones más allá de la órbita terrestre baja gracias al Módulo de Servicio Europeo, componente clave que se usará junto con el módulo de tripulación Orion desarrollado por la NASA para la exploración del espacio profundo. La nueva era de misiones espaciales humanas y robóticas coordinadas exige una gran cooperación internacional, afirma Thomas Reiter, astronauta alemán y director de operaciones y vuelos espaciales humanos de la agencia. Reiter pasó más de 350 días en el espacio, 179 de ellos a bordo de la estación espacial rusa Mir. El programa de estaciones espaciales ha demostrado la importancia de una sólida colaboración internacional. «Es el momento de incrementar esa colaboración y extenderla a nuevos socios para proseguir el viaje más allá de la órbita terrestre baja», afirma Reiter.

    

  


  
    
      Una colonia en la Luna


      GRAN PARTE DE LA COMUNIDAD ESPACIAL INTERNACIONAL considera que el siguiente objetivo es la Luna, no Marte. Johann-Dietrich Wörner, director de la ESA, ha dejado claro que espera que el próximo paso después de la Estación Espacial Internacional sea una colonia en la Luna. Para él, Marte es «un buen destino», pero se guarda su entusiasmo para una base lunar de carácter global en la que distintos participantes aporten sus respectivas competencias e intereses: es decir, una ISS en la Luna.


      
        [image: Imagen 00122] 

        Chang’e-3, una misión china a la Luna, alcanzó su destino a finales de 2013 y ha enviado muchas fotografías, entre ellas esta panorámica en la que puede verse la Tierra. En 2014 se presentó en una feria aeronáutica un prototipo de vehículo de exploración marciano semejante cuyo lanzamiento está programado para 2020.


        Andrew Bodrov/Getty Images

      


      Pero Scott Hubbard, editor de la revista New Space, duda de si la NASA puede permitirse el gasto de incluir la Luna en su viaje a Marte. «Creo que el país puede sufragar un programa espacial humano sólido, pero no dos». El programa Apolo, que llevó al hombre a la Luna en las décadas de 1960 y 1970, costó más de 130 000 millones de euros al cambio actual, lo que supuso un 4 % del presupuesto federal estadounidense en aquella época, dice Hubbard. Sí, el Apolo cambió el curso de la historia humana, «pero es harto improbable que aquella confluencia especial de competición internacional, mandato presidencial y financiación necesaria se repita en nuestros días».


      Hubbard afirma que otros países consideran que la Luna es el destino clave para la exploración humana: la ESA, Rusia y China han anunciado que la presencia humana en la Luna forma parte de sus objetivos estratégicos espaciales. «Está claro que los países que nunca han hollado la Luna quieren hacerlo», dice Hubbard, y sugiere que una posibilidad para Estados Unidos sería la exploración lunar de bajo coste, tal vez realizada por empresas privadas, al tiempo que prosigue la misión de llegar a Marte.


      El problema, como siempre, son los costes. Un estudio reciente del Laboratorio de Propulsión a Chorro de la NASA diseñó un programa para una misión humana a Marte a un precio razonable. Según el informe, dicho plan solo podría llevarse a cabo poniendo fin a las aportaciones de la NASA a la Estación Espacial Internacional en 2024 o, como mucho, en 2028. Después, las misiones humanas a Marte seguirían con el aterrizaje de una tripulación en Fobos, una de las lunas de Marte, en 2033, luego con un breve aterrizaje en el propio Marte en 2039, y a continuación con una estancia de un año de duración en 2043. Cada misión aprovecharía los logros de las anteriores, estableciendo así un legado, infraestructuras y capacidades para misiones venideras. La organización sin ánimo de lucro Aerospace Corporation ha establecido un presupuesto independiente para estos planes sobre Marte, y afirma que podrían llevarse adelante con el presupuesto actual de la NASA ajustado a la inflación. Y podría esperarse, aunque el estudio interno no lo incluye, que los colaboradores internacionales y las empresas privadas asumiesen parte de los costes.


      
        
          «Del mismo modo que recordamos el reto del presidente John F. Kennedy que nos llevó a soñar con llegar a la Luna, el jefe de Estado que se comprometa a llevarnos a Marte en las dos próximas décadas también pasará a la historia».

        


        —Buzz Aldrin

      

    

  


  
    
      Los límites del espacio profundo


      AUNQUE LA CUESTIÓN DE QUÉ HACER CON LA LUNA sigue sin respuesta, la idea de avanzar hacia el espacio alrededor de ella va cobrando impulso. Todo empieza con Orion, una nave multipropósito diseñada para llevar exploradores humanos al espacio profundo en misiones de larga duración. El primer paso parece ser emplear una órbita alrededor de la Luna como campo de pruebas para las tecnologías necesarias para llevar la exploración humana a otros puntos del sistema solar.


      Las principales empresas aeroespaciales estadounidenses forman parte del plan: se les ha solicitado que desarrollen sistemas de soporte vital, protecciones antirradiación y tecnologías de comunicación para misiones cislunares o en órbita lunar; y estos avances marcarían el camino a otros destinos en el espacio profundo, quizá primero a un asteroide y luego a Marte. La empresa Lockheed Martin Space Systems de Denver, Colorado, que construye la Orion, está trabajando en mejorar las capacidades de la nave para que pueda albergar a una tripulación en un hábitat especializado en órbita lunar durante un mes o más, para luego dejar el hábitat sin tripulación hasta la siguiente misión, explica Josh Hopkins, arquitecto de exploración espacial de Lockheed Martin.


      Hopkins afirma que crear un hábitat cislunar permitiría emplear un enfoque por fases en el camino hacia Marte. «Estamos preparándonos para montar y operar algo en el espacio cislunar relativamente pronto», comenta, aunque también están trabajando en nuevas tecnologías que se presentarán tras ese primer lanzamiento, como por ejemplo sistemas de reciclaje y equipos de soporte vital más avanzados que se pondrán a prueba en la órbita lunar antes de ir a Marte. «Avanzar hasta las regiones lunares es un paso importante —dice Hopkins—. La Luna está casi exactamente mil veces más lejos de la Tierra que la Estación Espacial Internacional… y una misión a Marte estará unas mil veces más lejos que la Luna». Hay que ir paso a paso.

    

  


  
    
      Más allá de nuestro patio trasero


      EN 2006, CATORCE AGENCIAS ESPACIALES de todo el mundo crearon el Grupo de Coordinación Internacional de la Exploración Espacial (ISECG), un organismo consultivo cuyo objetivo fundacional es hacer avanzar la exploración espacial «mediante la coordinación de sus esfuerzos mutuos». La organización ha establecido una «hoja de ruta de exploración global» para coordinar la exploración humana y robótica de destinos del sistema solar donde algún día quizá vivan y trabajen los seres humanos.


      «La exploración espacial enriquece y fortalece el futuro de la humanidad —afirma el documento principal del ISECG—. La búsqueda de respuestas a preguntas fundamentales como de dónde venimos, cuál es nuestro lugar en el universo o cuál nuestro destino puede unir a las naciones en una causa común». Esta hoja de ruta describe una expansión por fases de la humanidad más allá de la órbita terrestre baja con las misiones a Marte como objetivo común a largo plazo. «La migración humana al espacio todavía está dando sus primeros pasos —dice el documento—. En general, hemos permanecido a pocos kilómetros de la superficie terrestre, lo que no supone mucho más que acampar en nuestro patio trasero. Es hora de dar el siguiente paso».


      La hoja de ruta del ISECG apuesta por misiones al espacio cislunar y a la superficie de la Luna antes de ir a Marte, una estrategia que aviva la controversia entre ambas opciones. Algunas agencias de diversos países creen necesario pasar por la Luna para demostrar que se dispone de capacidades esenciales para el viaje a Marte, comenta Kathy Laurini, ingeniera de la NASA y copresidenta del grupo de trabajo de la hoja de ruta. «No es un secreto que otras agencias espaciales quieren poner humanos en la Luna en el camino a Marte —dice Laurini—. Desde la NASA hemos dicho que no lo consideramos necesario para demostrar las capacidades que podemos aportar. Pero lo respetamos y les hemos dicho que contribuiremos». Las misiones humanas a la Luna pueden llevar a progresos científicos significativos, como el desarrollo de métodos para el uso de los recursos locales. La exploración lunar podría hacer que avancen las tecnologías que se necesitarán en Marte: sistemas de energía en superficie, sistemas de movilidad en superficie, hábitats en superficie, módulos de ascenso tripulados… tecnologías que podrían suponer toda una ventaja para la exploración de Marte. Laurini tiene muy claro que la colaboración internacional es esencial para que lleguemos a Marte, y también para que esos beneficios reviertan en la Tierra. Como concluye el documento del ISECG: «Esta nueva era de exploración espacial reforzará la cooperación internacional al compartirse metas pacíficas y desafiantes».


      Este sentimiento lo expresó con elocuencia Susan Eisenhower, una analista de política internacional con un especial interés en las relaciones entre Estados Unidos y Rusia. Eisenhower recibió en abril de 2014 una citación para testificar ante el Subcomité Científico y Espacial del Senado estadounidense en la vista «De aquí a Marte». Tras reflexionar sobre la historia de la carrera espacial y la perspectiva de una nueva era de cooperación internacional, Eisenhower dijo: «La historia nos cuenta que siempre es más fácil poner fin a la cooperación espacial que volver a ponerla en marcha; y no seremos capaces de alcanzar nuestras metas a largo plazo sin ella». Hizo alusión al efecto de la «canica azul», es decir, a la nueva visión de la Tierra desde el espacio, un espectáculo unificador, y prosiguió: «El espacio ofrece capacidades únicas que pueden ponerse al servicio de la comunidad global. Puede ser un instrumento para la diplomacia preventiva, para la transparencia y para crear y mantener vínculos entre quienes estén dispuestos a dejar de lado los intereses puramente nacionales».


      
        [image: Imagen 00123] 

        Durante 520 días, una tripulación internacional de astronautas vivió una experiencia de simulación marciana en una estructura que cuenta con un módulo habitable y una zona que reproduce la superficie del planeta. En la fotografía, un miembro del proyecto Mars500 camina sobre una arena rojiza que imita la superficie del cráter Gusev, el punto de amartizaje del vehículo de exploración Spirit de la NASA.


        ESA/IBMP

      

    

  


  
    
      Misiones del sector privado


      LOS PAÍSES ESTÁN ESTABLECIENDO PLANES para convertir Marte en su objetivo común, pero también se están poniendo en marcha iniciativas en las que colaboran el sector público y el privado. La NASA ha encargado a Bigelow Aerospace que desarrolle misiones espaciales tripuladas basadas en su innovador hábitat espacial, el B330, un módulo espacial expandible que ofrece unos 330 metros cúbicos de espacio en una cabina presurizada y puede albergar hasta a seis tripulantes. Bigelow espera que los hábitats B330 se usen en misiones espaciales tripuladas a la Luna, a Marte y más allá.


      Tal vez la iniciativa con destino a Marte más conocida hasta hoy sea Mars One, un plan de viaje solo de ida que muchas personas del sector consideran una apuesta muy arriesgada. Mars One es una organización privada holandesa fundada por los visionarios Bas Lansdorp y Arno Wielders que tiene por objeto establecer una colonia humana en Marte. Usaron las redes sociales para que quienes estuviesen dispuestos a aceptar un billete solo de ida a Marte les enviasen sus solicitudes, y se presentaron más de 200 000 candidatos de todo el mundo. «Viajar a Marte para quedarse allí ha resultado ser el puesto de trabajo más codiciado del mundo», comenta Lansdorp. De entre todos los candidatos seleccionaron a 100 que formarán parte de tripulaciones internacionales de cuatro personas que empezarán a viajar a Marte en 2026.


      El reto de Mars One es inequívoco: no es un viaje de ida y vuelta. «Una misión solo de ida a Marte reduce en gran medida las infraestructuras necesarias. Al no haber misión de vuelta no se necesita un vehículo de regreso, propelente para volver ni sistemas para producir el propelente en el planeta; y todo esto habría exigido una cantidad de desarrollo tecnológico y de recursos significativamente mayor». Los sistemas de comunicaciones, los vehículos de exploración y las unidades habitacionales se enviarían de forma remota a Marte antes de que llegasen los cuatro primeros tripulantes. «La colonia se desarrollaría con sus habitantes como arquitectos de su propio entorno», explica el sitio web de Mars One. Está por ver si esta osada aventura, que se está desarrollando sin colaboración gubernamental y con el apoyo de unos pocos socios empresariales, conseguirá despegar y alcanzar la superficie marciana.

    

  


  
    
      Vivir (y morir) en Marte


      ELON MUSK PODRÍA CONSEGUIRLO. Este emprendedor, director ejecutivo de Space Exploration Technologies, empresa conocida como SpaceX, tiene una trayectoria personal y empresarial clara. El sitio web de SpaceX lo plantea con osadía: «SpaceX diseña, fabrica y lanza naves espaciales y cohetes avanzados. La empresa se fundó en 2002 para revolucionar la tecnología espacial con el objetivo último de permitir que las personas puedan vivir en otros planetas».


      Según la planificación de Musk, la cápsula de SpaceX llamada Red Dragon viajará sin tripulación pero con cargamento a Marte en 2018 y en 2020, antes de que una misión tripulada abandone la Tierra en 2024 para llegar al planeta rojo en 2025. Los planes de Musk para fundar una ciudad marciana requerirán un transportador colonial de Marte[3].


      
        DESASTRES


        ¿Qué puede fallar?


        Luchas de poder | ¿Quién estará al mando conforme vayan llegando más misiones? Una emergencia podría conducir al caos. Las tensiones por el dominio en el asentamiento, los problemas migratorios e incluso las diferencias raciales y religiosas podrían sacudir la colonia marciana a medida que esta vaya creciendo.

      


      Musk ha comentado que la chispa que prendió su ambición surgió en la universidad, cuando estaba intentando dilucidar qué ámbitos laborales podrían tener un efecto positivo y significativo en el futuro de la humanidad. «Y las tres cosas que se me ocurrieron —comentó en el Club Nacional de Prensa estadounidense en 2011— fueron Internet, la producción y el consumo de energía sostenible, y la exploración espacial… en concreto, conseguir que la vida fuese multiplanetaria. En la universidad no contaba con acabar vinculado a esos tres sectores». Pero lo ha estado, ya que ha sido cofundador de PayPal (banca online), Tesla (compañía de coches eléctricos y energía solar) y SpaceX, la empresa con la que espera conseguir que la vida se vuelva multiplanetaria. Según la concepción que Musk tiene del cosmos, resulta imprescindible «diseñar vehículos que puedan transportar seres vivos a través de miles de millones de kilómetros de espacio irradiado hasta un entorno para el que no están adaptados».


      Musk cree que los humanos acabaremos convirtiéndonos en una especie multiplanetaria, ya sea por elección personal o por necesidad. Advierte de la posibilidad de que algún día tengamos que mudarnos a otro planeta. Y tal vez algunos elijan hacerlo antes de que llegue ese día. «Si se consigue reducir el coste del viaje a Marte, o el de mudarse para vivir en ese planeta, al valor actual de una vivienda de clase media en California —alrededor de medio millón de euros—, creo que bastantes personas comprarían un billete y se irían para formar parte de un nuevo planeta y [fundar] una nueva civilización», dijo al público del Club Nacional de Prensa. Musk señaló que, en este momento, la Tierra tiene 7000 millones de habitantes, y que probablemente serán 8000 millones a mediados de siglo, con lo que, incluso aunque solo una persona entre un millón optase por esa vía, ya serían 8000 personas. «Y yo pienso que se animaría más de una entre un millón», añadió.

    

  


  
    
      Solicitudes


      EL PUNTO DE VISTA DE MUSK se ve respaldado por el hecho de que no faltan aspirantes a «martenautas», según estudios del Gobierno estadounidense. En febrero de 2016, la NASA anunció que una cantidad récord de personas había respondido a la convocatoria para nuevos astronautas de la agencia espacial. «No me sorprende que tantos estadounidenses de procedencias muy diversas quieran contribuir de forma personal a la exploración de Marte», comentó Charles Bolden, administrador de la NASA.


      Más de 18 300 personas rellenaron las solicitudes para unirse a la quinta de astronautas de la NASA de 2017. Es casi el triple de la cantidad de solicitudes que se recibió para la anterior quinta de 2012 y supera de largo el récord de 8000 solicitudes en 1978. Este amplio elenco de solicitantes se cribará hasta que solo queden unos pocos. El proceso de selección de la NASA terminará con la elección de entre ocho y catorce personas que se convertirán en astronautas de pleno derecho. En 2017 la NASA anunció los nombres de los doce futuros astronautas escogidos entre los 18 300 aspirantes.


      El planeta rojo resulta muy atractivo, y hay gente más que dispuesta a firmar donde haga falta para dedicar su vida a aventurarse en el tiempo y en el espacio para llegar a otro mundo. Son pioneros que surcan las olas del progreso tecnológico. Bolden no ha prometido a la quinta de astronautas de 2017 un billete a Marte, pero ha dicho: «Este nuevo grupo de exploradores espaciales estadounidenses inspirará a la generación de Marte a alcanzar nuevas cotas y nos ayudará a lograr el objetivo de poner los pies en el planeta rojo». Es toda una invitación a un futuro fascinante y desconocido. ▪
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        HASTA EL INFINITO Y MÁS ALLÁ


        En marzo de 2016 despegó de Kazajistán la misión conjunta europea y rusa ExoMars 2016, lo que supuso el inicio de un viaje de siete meses a Marte. Un mes después del lanzamiento, la nave envió la primera fotografía, una prueba de su complejo sistema de imagen.


        ESA—Stephane Corvaja, 2016
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        Reuters/Abhishek N. Chinnappa
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        LA INDIA LLEGA A MARTE


        Científicos e ingenieros de la Organización de Investigación Espacial de la India (ISRO por sus siglas en inglés) en Bangalore se felicitan (arriba) el 24 de septiembre de 2014, el día en que Mangalyaan («nave a Marte» en hindi) alcanzó la órbita marciana. «Hoy se ha hecho historia», afirmó el primer ministro Narendra Modi, algo con lo que muchos estuvieron de acuerdo desde el día del lanzamiento (abajo), dado que su país ha sido el primero en llegar a Marte en el primer intento.


        Punit Paranjpe/AFP/Getty Images
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        LA MISIÓN A MARTE DE LOS EAU


        Sarah Amiri, vicedirectora del proyecto de misión a Marte de los Emiratos Árabes Unidos, que recibe el nombre de al-Amal («esperanza» en árabe), describe los planes para la sonda no tripulada que llegará a Marte en 2021 y permanecerá en órbita durante al menos dos años para recabar datos sobre la atmósfera del planeta.


        AP Photo/Kamran Jebreili
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        MANIOBRAS DRACONIANAS


        Desde el año 2012, las naves de SpaceX han estado haciendo viajes no tripulados de ida y vuelta para llevar suministros a la Estación Espacial Internacional. Los lanzamientos (como el que se ve arriba, de 2014) se han efectuado desde la Estación de la Fuerza Aérea de Cabo Cañaveral, en Florida. En enero de 2016, la empresa presentó un vídeo de una prueba de sustentación efectuada con éxito (abajo), un paso clave para crear vehículos de aterrizaje tripulados que no requieran frenar con paracaídas y aterrizar en el océano.


        SpaceX
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        Trey Henderson
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        ASIENTOS DE PRIMERA FILA


        El siguiente reto al que se enfrentan los visionarios ingenieros de SpaceX es enviar humanos a la órbita terrestre baja y más allá… hasta Marte, si el presidente de la compañía Elon Musk consigue salirse con la suya. La foto nos muestra el interior de la Crew Dragon, una nave de SpaceX diseñada para llevar hasta siete astronautas.


        SpaceX
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      Nuestra búsqueda de estrellas y planetas se remonta a los tiempos de la carrera espacial entre Estados Unidos y la Unión Soviética en plena Guerra Fría. En la fotografía, Wernher von Braun, uno de los ingenieros de cohetes de aquella época, explica cómo funciona el sistema de impulsores Saturno al presidente John F. Kennedy, cuyo afán por la exploración espacial hizo posible que los estadounidenses llegasen a la Luna.


      NASA

    


    
      Asesoría espacial


      HÉROES | JOHN LOGSDON
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        David M. Scavone

      


      Profesor emérito del Instituto de Política Espacial de la Universidad George Washington


      ¿Existe un interés político global para llegar a Marte? Según el experto en política espacial John Logsdon: «Debe haber y habrá una coalición internacional». Con todo, para ser realistas, añade que solo Estados Unidos puede liderar esa liga universal de naciones dispuestas. «Estados Unidos invierte más fondos en actividades espaciales civiles que el resto del mundo junto. No tiene sentido que otro país aspire a liderar esta empresa. Solo Estados Unidos tiene los recursos necesarios».


      Este profesor emérito de ciencias políticas y asuntos internacionales de la Universidad George Washington en Washington, D. C., ha sido una de las voces más inteligentes y valoradas en materia de política espacial a lo largo de varias décadas, y en los últimos tiempos ha contribuido al nuevo plan de misiones tripuladas asequibles a Marte.


      Todavía hay quienes temen que el proyecto de enviar humanos a Marte jamás logrará el compromiso político necesario para mantener un esfuerzo costoso a largo plazo, pero Logsdon no está de acuerdo con ellos. «Estados Unidos mantuvo el programa de lanzaderas espaciales durante 40 años, de 1972 a 2011. Estados Unidos también está apoyando la Estación Espacial Internacional desde 1982 hasta por lo menos 2024. Desde el programa Apolo, el Gobierno ha mantenido, entre las lanzaderas espaciales y la estación espacial, un nivel relativamente estable de inversión». Para este catedrático hay «pruebas patentes» de que el Gobierno estadounidense proporcionará los recursos necesarios para mantener un programa espacial de alto coste «mientras los avances y las ambiciones del programa sean acordes con la financiación».


      Logsdon ha escrito varios libros sobre la exploración espacial, en los que alaba la visionaria y fecunda decisión del presidente John F. Kennedy de ir a la Luna, y afirma que: «Parece haber un consenso bastante amplio respecto a que enviar humanos a Marte es el objetivo adecuado para el programa espacial estadounidense». Luego añade: «Quienes defienden un programa a Marte tienen que estar preparados para cuando llegue el momento propicio», o sea, deben ir tomando posiciones. Coincide con el administrador de la NASA Charles Bolden en que la NASA está más cerca que nunca de hollar Marte. «Eso no quiere decir que estemos cerca —apunta Logsdon—. Para mí, el camino a Marte pasa por la Luna». Logsdon cree que una misión internacional en la que se vuelva a pisar la Luna debe preceder a una misión internacional a Marte.


      En 2010, el presidente Obama declaró que Estados Unidos irá a Marte. «Esa sigue siendo la política orientadora», dice Logsdon, pero apostilla que los próximos presidentes estadounidenses tendrán que perseguir ese objetivo para que se convierta en realidad. «O bien Estados Unidos mantiene el rumbo hacia el espacio cislunar y luego hacia Marte, o bien es el final del programa público de vuelos espaciales tripulados. No hay otra opción», afirma.
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        EL FACTOR INFLACIÓN


        Bigelow Aerospace es una empresa con sede en Las Vegas del Norte, Nevada, especializada en diseño y fabricación de hábitats inflables, entre ellos BEAM, acrónimo en inglés del Módulo de Actividad Expandible Bigelow. Los componentes inflables pueden ser parte de un conjunto orbital o servir de hábitats en mundos distantes como Marte.


        NASA/Bill Ingalls
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        UN LANZAMIENTO TRAS OTRO


        El largo trayecto a Marte empieza paso a paso. En la foto, United Launch Alliance, una sociedad conjunta de Boeing y Lockheed Martin, pone a punto el potente cohete auxiliar DeltaIV Heavy en diciembre de 2014 para lanzar una nave no tripulada Orion al espacio. Lockheed Martin, la empresa que fabrica la Orion, califica el lanzamiento como «nuestro primer paso en el viaje a Marte».


        Lockheed Martin
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        BIENVENIDOS A MI NAVE


        El emprendedor británico sir Richard Branson presenta la Virgin Galactic SpaceShipTwo en febrero de 2016. La era de los viajes espaciales privados, que empezó con trayectos de pago en el avión cohete suborbital de su empresa, está muy cerca.


        Al Seib/Los Angeles Times/Getty Images

      

    


    
      [image: Imagen 00137] 

      
        DESPEGAR, ATERRIZAR, REPETIR


        El multimillonario de la era espacial Jeff Bezos, rico y famoso gracias a Amazon.com, ha logrado avances constantes con su empresa Blue Origin y está ganando puestos en la carrera para efectuar los primeros viajes espaciales con financiación privada. En enero de 2016, su cohete New Shepard consiguió efectuar dos despegues y aterrizajes verticales de forma segura y consecutiva (arriba), un logro que merece celebrarse (abajo).


        Blue Origin
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        Blue Origin
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      Todo un símbolo de la actual cooperación entre lo público y lo privado, la nave de reabastecimiento Dragon de SpaceX se aproxima a la Estación Espacial Internacional, cuya tripulación efectúa la delicada maniobra de acoplamiento empleando el brazo robótico de la estación espacial.


      NASA

    


    
      Política espacial


      HÉROES | MARCIA SMITH
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        Cortesía de Marcia Smith

      


      Editora de SpacePolicyOnline.com y presidenta de Space and Technology Policy Group


      Para que un programa que envíe humanos a Marte tenga una vida larga y próspera deberán alinearse muchas estrellas… y no celestes, sino políticas. «La NASA lleva suficiente tiempo en las trincheras para saber que unas declaraciones del presidente solo tienen valor si hay presupuesto suficiente para llevarlas a cabo —afirma Marcia Smith, fundadora y editora de SpacePolicyOnline.com y presidenta de Space and Technology Policy Group en Arlington, Virginia—. Ese es el obstáculo más engorroso: enviar personas a Marte con límites de riesgo aceptables es muy caro».


      Smith tiene un gran interés en la política espacial, y en el pasado presidió el Comité de Estudios Espaciales y el Comité de Ingeniería Aeronáutica y Espacial en el Consejo de Investigación Nacional estadounidense. «El proyecto estatal de enviar gente a Marte goza de un gran apoyo en el Congreso hoy en día —subraya—, como demuestran los incrementos presupuestarios de los que se ha beneficiado la NASA en los dos últimos años; pero, incluso con esos incrementos, los fondos que se necesitarían año tras año son aparentemente inasumibles».


      Como estrategia a largo plazo, la NASA ha adoptado la Campaña Evolucionable de Marte para que las misiones humanas puedan adaptarse a situaciones variables. «Es un enfoque realista al que se oponen quienes desean volver a la era del Apolo. Buscan una arquitectura concreta que permita llevar a personas a la superficie marciana a principios o mediados de la década de 2030 e insisten en que será imposible conseguir apoyos sin una fecha fija y planes concretos».


      ¿La aparición de iniciativas espaciales privadas, y en concreto de la empresa SpaceX de Elon Musk, podría hacer que ese viaje humano fuese factible? Para Smith sí, pues el sector privado (es decir, el sector empresarial actuando de forma empresarial, no como contratista del sector público) podría desempeñar un papel clave. En este momento, SpaceX obtiene muchísimo dinero del Gobierno, y ha evitado la etiqueta de «contratista pública» gracias a que sus contratos se apartan de los usos tradicionales, pero el dinero sale del Gobierno igualmente, explica Smith.


      «Hasta dónde están dispuestas a llegar estas compañías emprendedoras sin financiación estatal para desarrollar sus sistemas… es una pregunta que está en el aire». Cualquier plan para enviar humanos a Marte que conlleve un riesgo razonable requerirá mucho tiempo, mucho dinero y mucho talento. «Esto implica un esfuerzo conjunto de varios países y del sector privado», afirma Smith.


      La pregunta sigue siendo si el objetivo es llegar allí el primero o contar con un programa a largo plazo en el que docenas, cientos o miles de personas vayan allí de forma indefinida, apunta Smith. «Es un reto mucho mayor con motivaciones distintas. ¿Cuántos querrían ser los segundos en llegar? ¿O los décimos? ¿O los centésimos? Para mí, ellos son los auténticos exploradores, y [eso] implica un enfoque internacional y comercial gradual y a largo plazo».
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        UNIÓN DE CULTURAS


        La carrera espacial de la Guerra Fría es cosa del pasado: la NASA y la agencia espacial rusa iniciaron una nueva era de cooperación internacional en junio de 1995 cuando la lanzadera estadounidense Atlantis se acopló a la estación espacial rusa Mir, la primera de once visitas de la lanzadera espacial.


        NASA
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        NUEVOS DATOS SOBRE MARTE


        El lanzamiento de la misión InSight de la NASA, que busca estudiar la geología de las profundidades de Marte, está programado para 2018, dos años después de la fecha original prevista debido a varios problemas con un instrumento científico esencial del módulo de aterrizaje. Cuando por fin amartice, la nave se desplegará como se muestra en la foto[4].


        NASA/JPL-Caltech/Lockheed Martin
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        LAS PAREDES DEL CRÁTER VICTORIA


        El Opportunity envió en 2007 esta reveladora imagen de Cape St. Vincent, un promontorio que sobresale de las paredes del cráter Victoria. Este róver de la NASA y su vehículo gemelo, el Spirit, aterrizaron en puntos opuestos de Marte en enero de 2004. Muchos años después, el Opportunity sigue explorando el planeta rojo.


        NASA/JPL/Cornell

      

    

  


  
    NACIDOS EN MARTE


    Los niños que algún día nazcan en Marte no conocerán otro paisaje ni otra forma de vivir. Se enfrentarán a retos muy y, así y todo, la naturaleza humana prevalecerá.
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      NASA/ Estudio de Visualización Científica del Centro de Vuelo Espacial Goddard; (arriba, izda.), NASA/JPL-Caltech; (arriba, dcha.), NASA; (centro), NASA/JPL/Univ. de Arizona; (abajo, izda.), Carsten Peter/National Geographic Creative; (abajo, dcha.), ESA/J. Mai
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      Al mirar al futuro en Marte, nuestra imaginación despega en muchas direcciones distintas. Este diseño de hábitat se llama Ice House y tiene ventanas inflables con gas antirradiación que se fijan a paredes hechas con hielo marciano.


      SEArch/CloudsAO
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      ¿Llegará el día en el que hagamos carteles para promocionar viajes, eventos y exposiciones en Marte? Un equipo de diseñadores gráficos en colaboración con los responsables de estrategia del Laboratorio de Propulsión a Chorro de la NASA parecen decididos a poner en práctica este principio: «Si lo imaginas, se hará realidad».


      Cortesía de la NASA/JPL-Caltech

    


    IMAGINAR CÓMO SERÁ UNA COLONIA EN MARTE al cabo de 50 años de haberse establecido es una tarea de adivinación pura y dura. Lo que está claro es que imaginarse comunidades encerradas en enclaves con esclusas de aire y cúpulas es una visión demasiado simplificada. Las fronteras de la exploración siempre entrañan peligro, pero eso nunca nos ha detenido antes y no nos va a detener en esta ocasión. Como dijo T. S. Eliot: «Solo aquellos que se arriesgan a ir demasiado lejos pueden descubrir hasta dónde pueden llegar». Microgravedad, viajes de larga duración, radiación, rayos cósmicos… ¿Se podrá luchar contra estos elementos? ¿Nos encontraremos otros que no hayamos podido prever? Muchos expertos afirman que tendremos que prepararnos psicológicamente para una transformación radical.


    En esta línea reflexiona B. J. Bluth, profesora emérita de sociología de la Universidad Estatal de California en Northridge. Cuando se desplazaron grupos humanos de Europa al Nuevo Mundo, y luego hasta el Lejano Oeste, las personas y las culturas cambiaron. «Las actitudes, los valores y las formas de vida experimentaron alteraciones significativas… y ese mismo fenómeno afectará a quienes colonicen otros planetas». Pero no se trata únicamente de una cuestión psicológica: en opinión de Bluth, los pioneros espaciales desarrollarán diferencias físicas, inmunológicas, culturales y sociales respecto a quienes permanezcan en la Tierra.


    Partiendo de la base de que no solo aterrizaremos en Marte, sino que estableceremos comunidades allí, tenemos que valorar los efectos biológicos de la vida a largo plazo y, tarde o temprano, del nacimiento en el cuarto planeta. La exposición a la radiación será una cuestión sanitaria primordial. Los astronautas que den paseos por el planeta se verán expuestos a la radiación cósmica, que se verá incrementada por tormentas solares periódicas. «El mayor riesgo que supone la exposición a la radiación es la posibilidad de muerte por cáncer incluso después de haber regresado sano y salvo a la Tierra», dice Ron Turner, especialista en radiación espacial del instituto de investigación ANSER de Virginia. Aunque se ha estudiado poco, todo apunta a que la exposición a la radiación podría tener efectos que se manifestarían durante una misión de larga duración en vez de años más tarde, añade Turner. Entre estos efectos degenerativos o agudos se incluirían enfermedades cardíacas, una reducción de la eficiencia del sistema inmunitario y posibles síntomas neurológicos semejantes al Alzheimer.


    «Un entorno sometido a radiación espacial será algo muy a tener en cuenta en la vida cotidiana de los astronautas, tanto en los viajes entre la Tierra y Marte como en la superficie del planeta rojo», explica Ruthan Lewis, arquitecta e ingeniera del programa de vuelos tripulados del Centro de Vuelo Espacial Goddard de la NASA en Greenbelt, Maryland. Para Sheila Thibeault, investigadora de materiales del Centro de Investigación Langley de la NASA en Hampton, Virginia, un concepto de protección muy prometedor y puntero es el uso de nanotubos de nitruro de boro hidrogenados (denominados BNNT hidrogenados, por su acrónimo en inglés), con los que los investigadores ya han conseguido fabricar hilo lo bastante flexible como para emplearlo en los tejidos de los trajes espaciales y que proporcionará a los astronautas que paseen por Marte una adecuada protección antirradiación incluso cuando caminen por el hostil entorno marciano.


    
      EPISODIO 6


      ENCRUCIJADA


      Tras los daños causados por la tormenta, las perspectivas de la misión en Marte son nefastas. Presa de los nervios, los inversores y los Gobiernos están convencidos de que los peligros (económicos, físicos y psicológicos) son ahora demasiado importantes como para justificar la continuidad de la presencia humana en el planeta; y, pese a los esfuerzos de quienes siguen defendiendo la misión desde la Tierra, todo apunta a que va a caer el telón en lo que se refiere a las misiones humanas en Marte… hasta que un descubrimiento insólito revela que la mayor sorpresa que deparará Marte está aún por llegar.
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        National Geographic Channels/Robert Viglasky

      

    


    La atracción gravitatoria que experimentarán los humanos en Marte equivale aproximadamente a tres octavos (0,375) de la terrestre. Se sabe muy poco de los efectos a largo plazo que la gravedad reducida podría tener en la salud humana. Los experimentos desarrollados en ese ámbito en la Estación Espacial Internacional dejan patente que se produce pérdida de masa ósea, un debilitamiento que puede suponer un problema para las tripulaciones que vuelvan a un entorno con gravedad tras el largo recorrido espacial a Marte. «La magnitud de este efecto ha llevado a la NASA a considerar que la pérdida de masa ósea es un riesgo inherente a los trayectos espaciales prolongados», afirma Jay Shapiro, jefe de equipo de estudios óseos del Instituto Nacional de Investigación Biomédica Espacial en Houston, Texas.


    La baja gravedad marciana no es ciertamente nuestra mejor amiga, opina Kevin Fong, director adjunto del Centro de Medicina en Altura, en el Espacio y en Entornos Extremos del University College de Londres y autor del libro Extreme Medicine: Transformed Medicine in the Twentieth Century. Hay que tener en cuenta su incidencia en la densidad ósea, la fuerza muscular y el sistema circulatorio, como explica este fisiólogo y anestesiólogo en un artículo para la revista Wired. «Ante la privación de carga gravitatoria, la estructura ósea se ve sometida a una especie de osteoporosis inducida por el vuelo espacial; y, como el 99 % del calcio de nuestro organismo se almacena en el esqueleto, ese calcio se descompone, va a parar al flujo sanguíneo y provoca más problemas todavía, como estreñimiento, cálculos renales o depresión psicótica», apunta Fong.


    Una gravedad baja implica también un aumento de la talla: los viajeros espaciales, al regresar a la Tierra, llegan a medir hasta cinco centímetros más. Esto se debe a que la gravedad no hace tanta presión sobre las vértebras, que se estiran unos centímetros; pero esta situación no dura mucho tras volver a la Tierra, donde pronto se recupera la altura habitual. En resumen, los cambios en la resistencia ósea, los músculos y el sistema inmunitario son solo algunas de las alteraciones que el cuerpo humano sufrirá al vivir en Marte.


    A medida que se sucedan las generaciones de habitantes de Marte, ¿qué deparará el futuro a los que nazcan allí? Es posible que para un humano nacido en Marte regresar a la gravedad terrestre resulte insoportable. «Solo tenemos datos de niños que han vivido en gravedad uno», dice Al Globus, ingeniero de la Universidad Estatal de San José y miembro de la junta directiva de la National Space Society. «Entonces, ¿qué ocurrirá con una gravedad de un tercio en Marte? No lo sabemos». Pero Globus afirma: «Hay algo que sí sabemos con certeza: los niños de Marte serán más débiles que los de la Tierra. Los huesos y músculos se desarrollan en respuesta a las tensiones, y en Marte la tensión gravitatoria es mucho menor, por lo que los huesos y músculos serán más débiles».

  


  
    
      Un proyecto de reforma


      MARTE PUEDE CAMBIAR NUESTRO CUERPO, pero ¿qué podemos hacer nosotros para cambiar Marte y hacerlo más parecido a la Tierra? El concepto de terraformación, es decir, de rehacer el clima y la superficie de Marte para que el planeta sea cómodamente habitable para los humanos, lleva años siendo el foco de diversos debates. Se trata de un proyecto más fabuloso y de mayor escala y duración que instalar unos pocos módulos de vivienda en los que las tripulaciones de exploración puedan vivir durante unos cuantos meses o tal vez un año: la terraformación implica convertir todo Marte en un planeta capaz de albergar vida terrestre.


      En el pasado han surgido algunas ideas estrafalarias, como lanzar cometas cargados de agua contra el planeta, instalar sondas orbitales con enormes espejos que reflejasen la luz solar para elevar la temperatura en superficie o salpicar los casquetes polares con materiales oscuros extraídos de las lunas marcianas como alternativa para subir el termostato. También se ha propuesto esparcir por el planeta microbios modificados genéticamente (líquenes, algas o bacterias de color oscuro) como herramienta biológica para absorber luz solar y calentar la atmósfera marciana.


      La conversión de Marte en un planeta habitable requiere tres elementos esenciales: agua accesible, oxígeno respirable y un clima soportable. Christopher McKay, científico espacial de la NASA, ha estudiado estas cuestiones de forma metódica y establecido un calendario de terraformación. La primera fase de calentamiento de Marte llevaría unos cien años.


      «El principal reto para convertir Marte en un mundo adecuado para la vida es calentar el planeta y crear una atmósfera densa. Esa atmósfera cálida y densa permitiría la presencia de agua líquida y la vida podría empezar a abrirse camino», explica McKay, y añade que, aunque calentar un planeta entero pueda parecer una idea propia de la ciencia ficción, lo cierto es que estamos demostrando que podemos hacerlo en la misma Tierra. «Al aumentar la concentración de dióxido de carbono en la atmósfera terrestre y añadir supergases de efecto invernadero, estamos provocando un calentamiento de la Tierra del orden de varios grados centígrados por siglo. Esos efectos concretos podrían usarse para calentar Marte», apunta.


      En Marte podríamos generar gases con una elevada incidencia sobre el efecto invernadero y contar con el dióxido de carbono que se liberaría de los casquetes polares marcianos y que el suelo absorbería. El resultado sería una atmósfera densa y cálida que cubriría el planeta rojo. McKay añade que ese calentamiento de varios grados por siglo en la Tierra se está produciendo sin que nos estemos esforzando por conseguirlo, por lo que el calendario de calentamiento deliberado de Marte por medio de supergases de efecto invernadero sería más corto.


      Conforme el planeta rojo se vaya calentando podrían introducirse organismos fotosintéticos, con lo que la biomasa empezaría a crecer. Como consecuencia natural, la biomasa empezaría a consumir los nitratos y percloratos del suelo marciano y a generar nitrógeno y oxígeno. A medida que se fuese afianzando ese esfuerzo terraformador de cien años, el aumento de la temperatura y la presión conllevaría agua líquida en las latitudes ecuatoriales y medias de Marte. Habría nevadas frecuentes y lluvias ocasionales, los ríos fluirían y se formarían lagos. Con el tiempo, en el planeta se establecería un ciclo hidrológico similar al que se da en los Valles Secos de la Antártida. Luego podrían plantarse árboles tropicales e introducirse insectos y animales de pequeño tamaño. Los humanos seguirían necesitando máscaras de gas que les proporcionasen oxígeno y evitasen un alto nivel de dióxido de carbono en los pulmones.
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        La mente humana lleva décadas en Marte. Chesley Bonestell, un pionero estadounidense del arte espacial, ya imaginó en 1953 cómo serían la tecnología y la vida de los humanos que colonicen el planeta rojo.


        Reproducido por cortesía de Bonestell LLC

      


      En la fase siguiente, para que los humanos puedan respirar de forma natural, McKay prevé un período de oxigenación mucho más prolongado en el que se pasaría a concentraciones de oxígeno superiores al 13 % y de dióxido de carbono inferiores al 1 % a la presión atmosférica al nivel del mar. En la Tierra, la eficiencia de la biosfera global a la hora de emplear la luz del sol para generar biomasa y oxígeno es del 0,01 %. McKay calcula que el calendario para crear una atmósfera rica en oxígeno en Marte mediante la difusión de plantas con ese nivel de eficiencia por la superficie del planeta sería de alrededor de 100 000 años; pero añade que tal vez haya formas de acelerar el proceso que hoy todavía desconocemos: «En el futuro, la biología sintética y otras biotecnologías podrían mejorar esa eficiencia». En cualquier caso, este calendario abarca un futuro muy, muy lejano.


      McKay afirma que aunque 100 000 años suponen una espera bastante larga, no hace ningún mal ir puliendo nuestras capacidades de terraformación mediante pequeños experimentos que podrían tener grandes consecuencias en Marte. Por ejemplo, un ensayo de germinación vegetal en una sonda de aterrizaje robótica en Marte podría ayudarnos a establecer modos de utilizar la fotosíntesis para generar oxígeno para consumo humano. No obstante, advierte de que los planes para cultivar en Marte plantean una cuestión mucho más importante: el impacto de las formas de vida marcianas en nuestros esfuerzos de terraformación del planeta.


      Si no hay vida en Marte, entonces la cosa está bastante clara. Pero demostrar la inexistencia de algo es tremendamente problemático, e incluso tras amplísimas exploraciones puede resultar difícil llegar a asegurar la total ausencia de vida en Marte. Eso sí, en caso de descubrirse formas de vida autóctonas, tendremos que definir con sumo cuidado la relación que habrá entre ellas y las formas de vida terrestres que queremos que vivan en el planeta. Podría suceder que las formas de vida que se encontrasen en Marte estuviesen emparentadas con las terrestres, tal vez debido a un intercambio a través de meteoritos que se hubiese producido hace miles de años. Pero si se descubriesen formas de vida no relacionadas con las terrestres, surgirían enormes problemas éticos que se añadirían a los técnicos, concluye McKay.


      
        
          «Todos somos […] hijos del universo. No de la Tierra, ni de Marte, ni de este sistema solar, sino de estos inmensos fuegos artificiales. Y si nos interesa Marte, es solo porque nos hacemos preguntas acerca de nuestro pasado y nos preocupamos enormemente por nuestro posible futuro».

        


        —Ray Bradbury

      

    

  


  
    
      Un paseo por el parque


      TERRAFORMAR EL PLANETA ENTERO, es decir, una transformación total de Marte, es un proyecto multigeneracional sobre el que los expertos están debatiendo en la actualidad. Mientras tanto, otros proponen que se elijan determinadas zonas de la superficie del planeta para trabajar en ellas y establecer una red de siete parques diseñados para la conservación de distintas regiones de Marte. Uno de los mayores defensores de esta idea es Charles Cockell, catedrático de astrobiología en la Universidad de Edimburgo, en Escocia.


      Marte tiene grandes desiertos, espléndidos cañones, volcanes de escudo extintos y enormes casquetes polares. Según Cockell, al conservar parte de ellos podría establecerse un conjunto de parques planetarios de diferentes características, asombrosa belleza y valor natural intrínseco. Estos parques también permitirían maximizar la conservación del legado científico, tanto geológico como quizá biológico. También podrían preservarse zonas de particular interés para la humanidad, como por ejemplo el primer punto de amartizaje humano, los lugares en los que los vehículos robóticos alcanzaron hitos importantes, incluso los restos tanto operativos como inactivos de las naves que llegaron antes que los humanos.


      Gerda Horneck, del Instituto de Medicina Aeroespacial del Centro Aeroespacial Alemán radicado en Colonia, considera que esta iniciativa es análoga al sistema de parques nacionales que tenemos en la Tierra. Ella y Cockell, que han expuesto sus ideas en la prestigiosa revista Space Policy, plantean los parques marcianos como un componente necesario para el futuro de la humanidad en el planeta, una respuesta a lo que denominan «el inevitable desarrollo de la industria y del turismo en Marte». La normativa respecto a los parques podría regular el desarrollo industrial en sus proximidades y «convertirse en el eje central de las visitas turísticas, tal y como ocurre con el Parque Nacional del Gran Cañón del Colorado en la Tierra, cuya conservación resulta posible gracias a que se anima a la gente a visitarlo y a admirar su esplendor y sus particularidades».


      Y, si se crean parques… ¿por qué no también museos? Hoy en día, la humanidad ya ha dejado su impronta en el planeta rojo. «Es uno de los pocos planetas, aparte del nuestro, en el que hay artefactos humanos», subraya Beth O’Leary, profesora emérita de antropología de la Universidad Estatal de Nuevo México en Las Cruces. «Ha habido misiones exitosas y fallidas a Marte. De hecho, más de la mitad de las misiones lanzadas acabaron en fracaso», destaca, pero nos anima a «pensar en la conservación de las naves históricas para los futuros visitantes, para nosotros mismos o tal vez para otras personas en Marte».


      Los módulos de aterrizaje que han conseguido alcanzar Marte representan la evolución de la ciencia y los viajes interplanetarios, y además destacan porque documentan sus misiones ellos mismos, destaca O’Leary. «Envían imágenes y otros datos sobre la superficie marciana a la Tierra. La forma en que el diseño, la planificación y los aspectos culturales de las naves enviadas a Marte han cambiado a lo largo de este último siglo queda patente, en parte, por sus propios registros. Estos artefactos tienen una gran importancia histórica en materia de exploración espacial».


      Estos restos históricos también atestiguan lo que Dirk Spennemann, profesor asociado de legado cultural en Nueva Gales del Sur, Australia, ha llamado «cultura robótica», un legado en parte humano y en parte máquina. «En nuestro legado lunar abundan toda clase de elementos robóticos, desde sus inicios hasta hoy; y las ubicaciones que hemos alcanzado hasta ahora en Marte son un paisaje cultural modificado por robots». Las misiones fallidas y sus lugares de impacto también son importantes para la investigación «forense» en Marte, afirma O’Leary. Identificar los lugares donde sucedieron estas colisiones y donde pueda seguir habiendo pruebas físicas es esencial: estas pruebas pueden ayudarnos a dilucidar los motivos y la naturaleza de los fallos e incrementar las posibilidades de éxito de futuros amartizajes. Parte de estas valiosas investigaciones podrá realizarse en persona cuando los humanos lleguen al planeta.

    

  


  
    
      Una perspectiva copernicana


      DURANTE DÉCADAS, DESDE QUE LOS ASTRONAUTAS han aprovechado la perspectiva que ofrece el espacio exterior para tomar fotografías de la Tierra, millones de personas se han maravillado con esta «gran canica azul» y se han conmovido con las imágenes del «punto azul pálido» que tomó la sonda Voyager 1 desde 6000 millones de kilómetros, auténticos símbolos que evocan una idea de unidad planetaria. El escritor Frank White lo denominó «el efecto perspectiva» en un libro con ese título, y la idea ha inspirado una fundación que se dedica a dar vida al símbolo y a su significado.


      Esa visión de la Tierra desde el espacio tiene un impacto que no puede darse desde el suelo: «Es la experiencia de ver con tus propios ojos la realidad de la Tierra en el espacio, que enseguida se concibe como una diminuta y frágil bola de vida suspendida en el vacío, protegida y alimentada por una finísima atmósfera —como lo describe el sitio web del Overview Institute—. Los astronautas nos cuentan que, desde el espacio, las fronteras nacionales desaparecen, los conflictos que nos dividen pierden importancia y la necesidad de crear una sociedad planetaria con la voluntad conjunta de proteger este “punto azul pálido” se convierte en una evidencia y un imperativo. Es más, muchos dicen que, desde esta perspectiva, todo parece fácil de conseguir si más gente consigue experimentarlo». Y pudimos sentirlo a principios de 2014 con las imágenes de la Tierra que el Curiosity envió desde Marte: era solo un puntito, pero el más brillante del firmamento.


      
        [image: Imagen 00148] 

        Mars500, la simulación a largo plazo de las condiciones de vida en Marte creada por las agencias espaciales europea y rusa, apenas es un comienzo para evocar la experiencia. En la foto, un visitante echa un vistazo a este mundo simulado.


        Natalia Kolesnikova/AFP/Getty Images

      


      White cuenta que, durante miles de años, no existió este efecto perspectiva, no hubo forma de experimentar la realidad de que vivimos en un planeta que viaja por el universo a una velocidad increíble. Cuando los astronautas alcanzaron la órbita terrestre y la Luna, esta cruda realidad quedó patente para todos. En cambio, subraya White, los humanos que lleguen a Marte ya conocerán bien el efecto perspectiva. En la Luna, uno puede contar con volver a la Tierra si le hace falta; pero en Marte, el regreso es menos probable. Adaptarse de nuevo físicamente a la Tierra será mucho más difícil regresando de Marte que volviendo de la Luna.


      La Tierra será mañana para los colonos de Marte lo que Marte es para nosotros ahora: una simple lucecita en el cielo cuyos rasgos no se podrán distinguir sin un telescopio. Muchos envían este mensaje alto y claro: los primeros humanos que viajen a Marte no volverán. Será un viaje que supondrá una actitud de autosuficiencia e independencia. «Los marcianos desarrollarán pronto su propia cultura y parecerán verdaderos “alienígenas” para los terrícolas», predice White, lo que les llevará probablemente a una «declaración de independencia» respecto a la Tierra.


      Según el filósofo Nick Nielsen, durante milenios el ser humano solo ha sentido lo que él llama «efecto planeta madre», porque no tenía la experiencia de que vive en un planeta que viaja por el universo a una enorme velocidad. Cuando los astronautas viajaron al espacio y llegaron a la Luna, tuvieron la experiencia directa de la situación real de la Tierra. En cambio, le responde White, «cuando los humanos vayan a Marte, ya tendrán una visión general de ese planeta».


      «Creo —dice White— que esto hará que nuestros primeros “marcianos” se sientan más a gusto con Marte que con la Tierra, tan remota para ellos. Debemos pensar también en el impacto que una reducción permanente de la gravedad tendrá sobre los procesos de pensamiento de la gente de Marte y, en especial, de los de sus hijos. Pienso que evolucionarán deprisa… mental, emocional y biológicamente».

    

  


  
    
      Una gran emoción


      ¿ES POSIBLE QUE LA COLONIZACIÓN DE MARTE sea solo una moda que desaparecerá a la velocidad de la luz? Rayna Elizabeth Slobodian, estudiante del máster de educación del Departamento de Antropología de la Universidad de York, en Toronto, Canadá, ha publicado una «crítica antropológica a la carrera por colonizar Marte».


      «En los medios de comunicación, personas poderosas e influyentes mantienen vivo el debate sobre la colonización de Marte», afirma Slobodian, sean Elon Musk, Buzz Aldrin o los astronautas estrella Chris Hadfield y Scott Kelly. Aunque estos expertos saben de lo que hablan, la locura marciana arrasa entre el público general, como se ve en constantes comentarios en las redes sociales sobre Mars One, y puede ser un indicio de rasgos sociales menos atractivos, dice Slobodian. «Quienes venden al público la colonización hablan de cuestiones como imperativos biológicos, supervivencia de la especie, integración e ideales utópicos», dice. Y añade: «Buena parte del deseo de colonizar el espacio en la próxima década viene dado por el ego, el dinero y el romanticismo», incluida la búsqueda de inmortalidad. «Al intentar vender ideas utópicas o inspiradoras no deberíamos edulcorar los riesgos para la vida de las personas», advierte.


      
        DESASTRES


        ¿Qué puede fallar?


        Demasiada añoranza | A medida que la colonia marciana se independiza de la Tierra, el aislamiento social se convierte en una profunda sensación de desconexión sin esperanza. Salir un rato a tomar el aire nunca es una opción.

      


      Con todo, la emoción está en el aire. La gente cree que ir a Marte va a ser divertido, sobre todo si viajamos empleando cascos de realidad virtual o como destino turístico. En respuesta a esos sueños vacacionales, en Las Vegas ya hacen planes para crear Mars World, una experiencia de inmersión en el planeta rojo que promete ser tan espectacular como cualquier otro parque temático de la Tierra. Mars World permitirá sentir una gravedad equivalente a un cuarto de la terrestre, conducir un vehículo de exploración, recorrer la pasarela espacial y relajarse en un spa de ambiente marciano, todo ello dentro de una cúpula «tan grande como la Gran Pirámide de Keops» y «en la que cabría un campo de fútbol». John Spencer, jefe de diseño y fundador de la Sociedad para el Turismo Espacial, comenta que el parque aprovechará «la tradicional conexión entre ciencia ficción, entretenimiento y realidad». En resumen, no será ciencia ficción, sino «ciencia futura». Solo Las Vegas podría ofrecer un viaje a Marte sin salir de la Tierra.

    

  


  
    
      Nosotros somos los marcianos


      MUY POCOS SABEN QUE EL PRIMER MONUMENTO que el hombre llevará a Marte ya existe y que ya hay instrucciones sobre dónde se colocará. Es una plaquita de acero inoxidable de 20 por 25 centímetros, expuesta de forma temporal en el Museo Nacional del Aire y el Espacio en Washington, D.C., junto a una maqueta a tamaño real del módulo de aterrizaje Viking. En ella se lee: «En memoria de Tim Mutch, cuya imaginación, brío y determinación fueron decisivos para la exploración del sistema solar».


      Thomas A. Mutch fue un importante científico espacial, geólogo planetario y líder del equipo de imagen de la misión Viking, cuyas cámaras dieron testimonio del primer amartizaje en 1976. Con esas imágenes, Mutch publicó su libro The Martian Landscape. También era un fanático del alpinismo que organizó numerosas expediciones de gran altitud, y decía a sus alumnos y compañeros de escalada: «No puedo llevaros a todos a Marte, pero puedo dejaros entrever qué significa explorar».


      Mutch falleció en el Himalaya en 1980, en el transcurso de una de esas expediciones. Al año siguiente, la NASA rebautizó como Thomas A. Mutch Memorial Station el módulo de aterrizaje Viking 1, que aún funcionaba en Marte. Por esas fechas, el administrador de la NASA Robert Frosch descubrió la placa de acero inoxidable y anunció que la fijarían al Viking 1 los primeros exploradores que llegasen a Chryse Planitia, donde todavía permanece la nave.


      Para cuando eso suceda, muchos otros vehículos de exploración, módulos de aterrizaje y demás parafernalia terrestre habrán alcanzado la superficie marciana. Pero nada será tan emocionante, histórico, osado y definitorio de la vida y del futuro como el día en que los humanos pongan pie en el planeta rojo y lo reclamen para sí. Es probable que esos futuros colonos marcianos recuerden las palabras de Ray Bradbury, autor de Crónicas marcianas y veterano visionario de la exploración y los viajes espaciales. En 1976, Bradbury celebró la llegada a Marte de las Viking 1 y 2 con estas visionarias palabras: «Hoy hemos llegado a Marte. Hay vida en Marte, y somos nosotros… extensiones de nuestros ojos en todas direcciones, extensiones de nuestra mente, extensiones de nuestro corazón y nuestra alma han llegado hoy a Marte. Este es el mensaje: “Estamos en Marte. ¡Nosotros somos los marcianos!”». ▪
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        IMAGINACIÓN EN ÓRBITA


        A medida que nuestra mente nos lleva más lejos en el futuro, la visión de los artistas va sustituyendo a la fotografía a la hora de representar nuestro porvenir en Marte. Esta ilustración muestra un vehículo de exploración del espacio profundo llamado Kronos 1 en órbita sobre Valles Marineris.


        Maciej Rebisz
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        UNA METRÓPOLI SUBTERRÁNEA


        Algunos planes proponen usar la propia superficie del planeta para proteger las viviendas humanas del riguroso clima y los altos niveles de radiación que se dan en Marte. Si esos planes acaban dando frutos, podría llegar a crearse una bulliciosa ciudad subterránea cuyas luces estarían encendidas noche y día.


        Alexander Koshelkov
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        Space Exploration Architecture Team/Clouds Architecture/NASA
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        LAS CASAS DEL FUTURO


        Varios concursos han inspirado visionarios alojamientos que combinan ciencia, arte e ingeniería: los rigores del entorno marciano, las elegantes líneas del diseño arquitectónico y la tecnología para conjugarlos. Mars Ice House (arriba), la ganadora de un reciente concurso de la NASA sobre hábitats impresos en 3D, obtiene los materiales de construcción a partir de fibras, aerogeles y agua de Marte. LavaHive (abajo), la tercera clasificada, propone un diseño modular que emplea novedosas técnicas de moldeado para fundir tierra marciana con partes de vehículos espaciales.


        LavaHive Consortium

      

    


    
      [image: Imagen 00153] 

      Garantizar un suministro de oxígeno adecuado es un paso clave para el envío de humanos a Marte. Los científicos están valorando técnicas de producción de oxígeno que se podrían transportar e instalar en el planeta rojo.


      Techshot, Inc.

    


    
      Fabricante de oxígeno


      HÉROES | EUGENE BOLAND
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        Foto de Eugene Boland, cortesía de la revista Practical Patient Care

      


      Jefe científico de Techshot


      Pocas empresas disponen de una «sala marciana» diseñada para experimentos que requieren un ecosistema similar al de Marte. La cámara de pruebas de Techshot ofrece eso: una réplica de la presión atmosférica, la oscilación térmica diaria y la implacable radiación solar que abrasa la superficie del planeta rojo. En este ecosistema artificial, el jefe científico Eugene Boland investiga la ecopoyesis: el concepto de dar inicio a la vida en un lugar nuevo y, en concreto, la creación de un ecosistema compatible con la vida. No se trata de terraformación —modificación del suelo, el aire y la atmósfera para que resulten habitables para los humanos—, sino de un paso creativo hacia el establecimiento de métodos que permitan alargar las estancias humanas en Marte.


      Boland y su equipo están evaluando la viabilidad de usar organismos pioneros creadores de ecosistemas para generar oxígeno a partir de los materiales disponibles en el suelo del planeta rojo. Algunos organismos de este banco de pruebas también podrían eliminar nitrógeno del suelo marciano. «Es una forma de generar oxígeno —afirma Boland, quien explica que así se reduciría la necesidad de enviar pesados tanques de gas a Marte con un alto coste—. Nuestros microbios utilizarán todo el entorno marciano, el suelo, el hielo subterráneo y la atmósfera, para crear oxígeno respirable. Es mejor enviar microbios y que hagan el trabajo por nosotros». Llegado el momento, explica, grandes biocúpulas marcianas con sistemas de conversión que empleen bacterias o algas para suministrar oxígeno mediante ecopoyesis se convertirán en cómodas viviendas para los equipos expedicionarios.


      Boland cuenta con el respaldo del Programa de Conceptos Avanzados Innovadores de la NASA. Su propuesta es enviar dispositivos especiales a bordo de un vehículo de exploración a Marte en el futuro. Estos pequeños contenedores se enterrarían a unos centímetros de profundidad en ciertas ubicaciones seleccionadas. Los organismos terrestres de los contenedores serían extremófilos, como ciertas cianobacterias, que interactuarían con el suelo marciano que entrase en el dispositivo. Al activarse, el dispositivo detectaría la presencia o ausencia de productos metabólicos como el oxígeno y enviaría los datos a un satélite de comunicaciones en órbita marciana.


      El contenedor tiene un diseño completamente estanco, para evitar que los organismos terrestres queden expuestos a la atmósfera marciana. Boland considera que este experimento es un primer gran salto desde los estudios en laboratorio hacia una interesantísima investigación experimental (por oposición a analítica) in situ en materia de biología planetaria, ecopoyesis y terraformación.


      La visión de Boland es la de fábricas biológicas de oxígeno en Marte que den sus primeros pasos con microbios, un método con el que confía obtener el oxígeno adicional que se necesitará. «Soy biólogo e ingeniero —dice—, y busco combinar ambos campos para crear una herramienta útil» que resuelva un problema conocido: cómo obtener el oxígeno esencial para la vida humana en Marte.
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      [image: Imagen 00156] 

      
        A MARTE CON ESTILO


        La ingeniera Dava Newman ha conseguido superar los tradicionales trajes espaciales que recordaban al muñeco de Michelin con el diseño del BioSuit: cómodo, ajustado y flexible, pero con una buena protección contra las bajas temperaturas y la radiación. Newman hace de modelo de su propio diseño (arriba) para demostrarnos lo bien que se doblan las articulaciones de las rodillas. El sistema de soporte vital se sujeta con un sencillo arnés (abajo).


        Dr. Dava Newman, MIT: inventor del BioSuit™; Guillermo Trotti, A.I.A., Trotti and Associates, Inc. (Cambridge, Massachusetts): diseño del BioSuit™; Michal Kracik: diseño del casco BioSuit™; Dainese (Vicenza, Italia): fabricación; Douglas Sonders: fotografía
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        COLUMNAS ORGÁNICAS


        Para crear este hábitat subterráneo se enviarían robots antes de la llegada de los humanos que estudiarían la superficie del planeta en busca de basalto, una roca ígnea presente en Marte. Las columnas de basalto más sólidas se convertirían en los cimientos de la vivienda, y para los elementos interiores se emplearían fibras de basalto, que ya se utilizan hoy en la industria aeroespacial.


        ZA Architects
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        POR UN MARTE MÁS VERDE


        Los humanos ya han creado hábitats en regiones aparentemente hostiles para la vida. Hay zonas del desierto de Atacama en Chile (arriba) en las que no ha caído una sola gota de lluvia desde que se tiene constancia, pero más de un millón de personas logran salir adelante en esa tierra reseca. Hechos como este incrementan la viabilidad de la posible terraformación de un planeta tan estéril como Marte (abajo).


        datos: MOLA Science Team; ilustraciones: Kees Veenenbos
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      DEA/C. Dani/I. Jeske/Getty Images
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        CON LA VISTA PUESTA EN MARTE


        El mundo entero será testigo de la llegada de los primeros humanos a Marte, igual que lo fue de los primeros pasos en la Luna en 1969 y del amartizaje del vehículo de exploración Curiosity en agosto de 2012. Desde Times Square (en la foto) hasta Tokio, millones de personas vitorearon al Curiosity. Se calcula que 3,2 millones de espectadores siguieron el amartizaje online.


        Navid Baraty
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      En esta fotografía histórica el astronauta del Apolo 11 Buzz Aldrin posa en un entorno inhóspito tras el primer alunizaje humano, en julio de 1969. En su visor se refleja el fotógrafo —su compañero Neil Armstrong— así como el módulo lunar Eagle.


      NASA/Neil A. Armstrong

    


    
      ¡Ocupemos Marte ahora!


      HÉROES | BUZZ ALDRIN


      
        [image: Imagen 00162] 

        Rebecca Hale/National Geographic

      


      Exastronauta y defensor de la exploración espacial


      Para impulsar un movimiento con rumbo a Marte, lo mejor es consultar a un pionero de la exploración del espacio profundo… a alguien como Buzz Aldrin. Aldrin formó parte del equipo del Apolo 11, la primera tripulación que aterrizó en la Luna en julio de 1969. Fue el segundo en pisar el satélite de la Tierra, tras su compañero Neil Armstrong, en un viaje épico que hizo historia.


      Han pasado ya 49 años, y Aldrin está plenamente convencido de que el próximo destino de la humanidad es Marte. Para él, el planeta rojo es «una isla que nos está esperando en la oscuridad del espacio». «He vivido muchas primeras ocasiones», comenta, y, en ciencia y exploración, esas primeras ocasiones «requieren un liderazgo especial que viene determinado por la valentía». Llevar humanos a la superficie de Marte supone ampliar el infinito legado exploratorio de la humanidad.


      Buzz Aldrin ha estado trabajando últimamente en el diseño de un sistema que llama «Rutas cíclicas para ocupar Marte». «Es un proyecto de ingeniería sólido y listo para ponerse en práctica, no un destino. La física la tenemos —explica Aldrin—. Además, las continuas mejoras efectuadas en Purdue, el MIT y el Instituto Espacial Buzz Aldrin confirman que, si empezamos ya, puede conseguirse un amartizaje humano destinado a una ocupación prolongada en torno a 2040».


      Como dice Aldrin, y como confirman los informes técnicos, la arquitectura de rutas cíclicas existente hace hincapié en la reutilización, lo que supone viajes de bajo coste de las tripulaciones. «Esto puede hacerse —subraya Aldrin—. El equivalente en la Tierra sería un ferry que transportase pasajeros de una orilla a otra de un río».


      El plan de Aldrin aboga por naves que hagan rutas cíclicas y dos o más vehículos de amartizaje que puedan relanzarse para interceptar estas naves cíclicas que van de la Tierra a Marte o a su luna Fobos en rutas de unos nueve meses. La base marciana contará con tecnologías que se desarrollarán en fases tempranas en una base en la Luna con un diseño similar. La base marciana se levantaría de forma remota con robots controlados desde Fobos y en su construcción se aprovecharían las lecciones aprendidas al establecer una base lunar internacional creada a partir de una nave estadounidense en órbita lunar. «Encabezar el sistema de naves cíclicas —sugiere Aldrin— no solo vuelve a poner a Estados Unidos en la vanguardia de la exploración espacial humana, sino que también ofrece una vía para unir a todos los demás países con capacidad espacial… para que todo el mundo comparta la mayor aventura de la historia de la humanidad».


      «El presidente estadounidense que nos acerque a ese cuerpo celeste que llamamos Marte no solo pasará a la historia: se le recordará siempre como un pionero de la humanidad por alcanzar, comprender y colonizar Marte». Aldrin lanza este reto: «Si no es ahora, ¿cuándo? Si no somos nosotros, ¿quiénes? Es nuestro momento… ¡es vuestro momento!».
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        ARENAS MOVEDIZAS


        El vehículo de exploración de la NASA Curiosity transmitió esta imagen del campo de dunas Bagnold, situado en la vertiente noroeste del monte Sharp. Al observarlas a lo largo del tiempo, se ha visto que las dunas de arena se desplazan casi un metro cada año. Las imágenes del Curiosity en realidad son ríos de datos que los científicos de la NASA tienen que analizar; a esta foto se le han ajustado los colores para que las dunas se vean con un aspecto semejante al que tendrían a la luz del día en la Tierra.


        NASA/JPL-Caltech/MSSS
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        ATARDECER MARCIANO


        El vehículo de exploración de la NASA Spirit captó esta panorámica de un atardecer desde el cráter Gusev el 19 de mayo de 2005, cuando el vehículo cumplía su 489.º día en el planeta.


        NASA/JPL/Texas A&M/Cornell
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        ESCENAS DE UN PLANETA SILENCIOSO


        Tal y como imaginó el artista Julien Mauve, los pasos del ser humano lo llevan a Marte, un mundo completamente distinto al nuestro, una enigmática esfera llena de agrestes paisajes, misterios, peligros… y promesas.

      

    

  


  CRONOLOGÍA | MISIONES INTERNACIONALES A MARTE


  
    1960


    URSS


    Marsnik 1 (Mars 1960A)


    10 de octubre de 1960


    Intento de vuelo cercano a Marte (fallo en el lanzamiento)


    Marsnik 2 (Mars 1960B)


    14 de octubre de 1960 Intento de vuelo cercano a Marte (fallo en el lanzamiento)


    1962


    URSS


    Sputnik 22


    24 de octubre de 1962 Intento de vuelo cercano a Marte


    Mars 1


    1 de noviembre de 1962 Vuelo cercano a Marte (pérdida de contacto)


    Sputnik 24


    4 de noviembre de 1962 Intento de amartizaje


    1964


    EE UU


    Mariner 3


    5 de noviembre de 1964 Intento de vuelo cercano a Marte


    Mariner 4


    28 de noviembre de 1964 Vuelo cercano a Marte


    URSS


    Zond 2


    30 de noviembre de 1964 Vuelo cercano a Marte (pérdida de contacto)


    1965


    URSS


    Zond 3


    18 de julio de 1965 Vuelo cercano a la Luna, como prueba de un vehículo a Marte


    1969


    EE UU


    Mariner 6


    25 de febrero de 1969 Vuelo cercano a Marte


    Mariner 7


    27 de marzo de 1969 Vuelo cercano a Marte


    URSS


    Mars 1969A


    27 de marzo de 1969 Intento de orbitar Marte (fallo en el lanzamiento)


    Mars 1969B


    2 de abril de 1969 Intento de orbitar Marte (fallo en el lanzamiento)


    1971


    EE UU


    Mariner 8


    9 de mayo de 1971 Intento de vuelo cercano a Marte (fallo en el lanzamiento)


    URSS


    Cosmos 419


    10 de mayo de 1971 Intento de orbitar y aterrizar en Marte


    Mars 2


    19 de mayo de 1971 Sonda orbital en Marte e intento de amartizaje


    Mars 3


    28 de mayo de 1971 Sonda orbital y de aterrizaje en Marte


    EE UU


    Mariner 9


    30 de mayo de 1971 Sonda orbital en Marte


    1973


    URSS


    Mars 4


    21 de julio de 1973 Vuelo cercano a Marte (intento de orbitar Marte)


    Mars 5


    25 de julio de 1973 Sonda orbital en Marte


    Mars 6


    5 de agosto de 1973 Sonda de aterrizaje en Marte (pérdida de contacto)


    Mars 7


    9 de agosto de 1973 Vuelo cercano a Marte (intento de amartizaje)


    1975


    EE UU


    Viking 1


    20 de agosto de 1975 Sonda orbital y de aterrizaje en Marte


    Viking 2


    9 de septiembre de 1975 Sonda orbital y de aterrizaje en Marte


    1988


    URSS


    Phobos 1


    7 de julio de 1988 Intento de orbitar Marte y de aterrizar en Fobos


    Phobos 2


    12 de julio de 1988 Sonda orbital en Marte e intento de aterrizar en Fobos


    1992


    EE UU


    Mars Observer


    25 de septiembre de 1992 Intento de orbitar Marte (pérdida de contacto)


    1996


    EE UU


    Mars Global Surveyor


    7 de noviembre de 1996 Sonda orbital en Marte


    Rusia


    Mars 96


    16 de noviembre de 1996 Intento de orbitar y de aterrizar en Marte


    EE UU


    Mars Pathfinder


    4 de diciembre de 1996 Sonda de aterrizaje y vehículo de exploración en Marte


    1998


    Japón


    Nozomi (Planet-B)


    3 de julio de 1998 Sonda orbital en Marte


    EE UU


    Mars Climate Orbiter


    11 de diciembre de 1998 Intento de orbitar Marte


    1999


    EE UU


    Mars Polar Lander


    3 de enero de 1999 Intento de amartizaje


    Deep Space 2 (DS2)


    3 de enero de 1999 Intento de penetrar en Marte


    2001


    EE UU


    2001 Mars Odyssey


    7 de abril de 2001 Sonda orbital en Marte


    2003


    UE


    Mars Express


    2 de junio de 2003 Sonda orbital y de aterrizaje en Marte


    EE UU


    Spirit (MER-A)


    10 de junio de 2003 Vehículo de exploración en Marte


    Opportunity (MER-B)


    8 de julio de 2003 Vehículo de exploración en Marte


    2005


    EE UU


    Mars Reconnaisance Orbiter


    12 de agosto de 2005 Sonda orbital en Marte


    2007


    EE UU


    Phoenix


    4 de agosto de 2007 Sonda de exploración en Marte


    2011


    Rusia


    Phobos-Grunt


    8 de noviembre de 2011 Intento de aterrizaje en Fobos


    China


    Yinghuo-1


    8 de noviembre de 2011 Intento de orbitar Marte


    EE UU


    Mars Science Laboratory


    26 de noviembre de 2011 Vehículo de exploración en Marte


    2013


    India


    Mangalyaan


    5 de noviembre de 2013 Sonda orbital en Marte


    EE UU


    MAVEN


    18 de noviembre de 2013 Sonda orbital en Marte


    2016


    UE


    ExoMars 2016


    14 de marzo de 2016 Sonda orbital y de aterrizaje en Marte


    2018 en adelante


    EE UU


    NASA InSight, 2018


    NASA Mars Rover, 2020


    Next Mars Orbiter, 2022


    CHINA


    Sonda orbital/Sonda de aterrizaje/Vehículo de exploración, 2020


    ESA


    ExoMars Rover, 2020


    UEA


    Hope Mars Orbiter, 2020


    JAPÓN


    Mars Moon Exploration, 2022


    


    Fuente: Cronologia de la exploración de Marte, Archivo Coordinado de Datos sobre Ciencias Espaciales (NSSDCA), NASA
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  Notas


  
    [1] Las misiones HI-SEAS V (enero de 2017) y HI-SEASVI (febrero de 2018) se llevaron a cabo con éxito en las fechas arriba mencionadas. (N. del e.) <<

  


  
    [2] La Schiaparelli se lanzó con el ExoMars Trace Gas Orbiter (TGO) el 14 de marzo de 2016 y el 19 de octubre de ese mismo año se estrelló en la superficie marciana a causa de un mal funcionamiento del software. (N. del e.) <<

  


  
    [3] En 2017 SpaceX anunció que el programa de la Red Dragon se postergaba para quedar en segundo plano en beneficio de un nuevo tipo de naves más grandes llamadas BFR (Big Falcon Rocket). (N. del t.) <<

  


  
    [4] El 26 de noviembre de 2018 la NASA informó que el aterrizaje de la InSight en la superficie de Marte se había realizado con éxito. (N. del e.) <<
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