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La Curiosidad
viaja a Marte

Unidad de Cultura Cientifica
(UCC-CAB)

Marte, también conocido como
el Planeta Rojo, es el cuarto
planeta del Sistema Solar.
Pese a estar relativamente
cerca ain hay muchas cosas
que desconocemos de él.
Este planeta rocoso tiene
un enorme interés para la
astrohiologia, la ciencia que
estudia el origen y evolucion
de la vida, ya que una de las
preguntas que nos hacemos
Y que ain no ha obtenido
respuesta es jalberga o
albergd vida alguna vez
nuestro vecino?

M Reproduccion artistica de
MSL sobre Marte.

o Crédito: NASA/JPL-Caltech

Una estacion ambiental espariola en Marte Z‘:,(‘ N°2_2012



Marte: el vecino misterioso
Marte es el planeta mas parecido a la Tierra en cuanto a sus carac-
teristicas geoldgicas: oxigeno, silicio y hierro son sus componen-
tes principales y su didmetro es, aproximadamente, la mitad del
terrestre (unos 6.780 km). Su superficie es de una cuarta parte y
su masa es de tan sélo un diez por ciento de la masa de la Tierra.
El punto mas alto de Marte es el Monte Olimpo, un enorme
volcan de unos 26 km de alto y 600 km de ancho. El complejo
de cafiones del Valles Marineris es el mas grande y mas profundo
conocido del Sistema Solar; se extiende a lo largo de mas de 4.000
km y tiene entre 5y 10 km de relieve entre el suelo y las cimas de
los platos circundantes.

Marte cuenta con dos lunas de superficie irregular,
cada una de varios kilémetros de ancho. La mayor se
llama Phobos (Miedo, en Latin); la més pequefia se llama
Deimos (Terror, en Latin), denominadas asi por la perso-
nificacién de los atributos dados en la mitologia griega a
los hijos del dios de la guerra (Marte).

La densidad de Marte es 3,9 veces mayor que la del
agua (comparada con la de la Tierra, que es 5,5 veces
mayor que la del agua). Con s6lo un 38% de la grave-
dad terrestre, la presién superficial de la atmésfera mar-
ciana es cientos de veces inferior a la nuestra. Compa-
rada con la de la Tierra, su atmésfera es muy tenue: esta
compuesta fundamentalmente por diéxido de carbono
(95,3%), nitrégeno (2,7%) y argén (1,6%), ademas de pe-
quefias cantidades de oxigeno, monéxido de carbono y
vapor de agua.

No se ha detectado campo magnético en el planeta
similar al de la Tierra; tan solo se han localizado antiguos
remanentes de campos en varias regiones. Marte tiene
una Orbita eliptica cuya distancia media es de 227,7 mi-
llones de km. Gira alrededor del Sol una vez cada 687
dias terrestres y su periodo de rotacién (la duracién de un
dia, también denominada como “sol”) es de 24 horas, 39
minutos y 35 segundos (1,027 dias terrestres).

La casi total ausencia de ozono permite el paso de
la radiacion ultravioleta hasta su superficie. Hay vien-
tos fuertes y tormentas de polvo: los vientos de superfi-
cie oscilan de cero a alrededor de 9 m/s, con rafagas de
alrededor de 40 m/s. Tiene tormentas de polvo locales,
regionales y globales y sobre su superficie tienen lugar
unos remolinos llamados dust devils.

La temperatura puede variar entre unos pocos grados
por encima de cero y los 120 grados bajo cero. La tempera-
tura media en la superficies de -53°C (varia de -128°C durante
la noche polar a los 27°C en el ecuador durante el mediodia
en el punto mas cercano en su 6rbita alrededor del Sol). Sin
duda, condiciones extremas para cualquier instrumento.

MSL: Mars Science Laboratory

Segun las teorfas aceptadas, la habitabilidad o posibi-
lidad del desarrollo de vida, tal y como la conocemos,
viene determinada por la existencia de agua liquida. Si un
planeta estd demasiado cerca de su estrella anfitriona, el
agua que pueda contener se evapora. Si estd demasiado
lejos, se congela. La Tierra tiene la suerte de hallarse en
un lugar que le permite tener agua en todas sus formas.
Pero la Tierra no esta sola. Marte esta dentro de esa franja
de habitabilidad, justo al borde.

La temperatura puede
variar entre unos pocos
grados por encima

de cero y los 120

grados hajo cero. La
temperatura media en

a superficies de -53°C
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alrededor del Sol).
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Especial

Para saber si hay vida en el planeta rojo, numerosas misiones
lo han visitado desde que se iniciara la era marciana en los afios
sesenta. Satélites y vehiculos se han acercado hasta alli para in-
tentar desvelar sus secretos, pero Marte sigue estando cargado de
incégnitas.

Con el fin de intentar responder a algunas de las preguntas
que surgen en torno a este planeta la NASA ha puesto en marcha
la misién Mars Science Laboratory (MSL), un laboratorio cien-
tifico en Marte. Su intencién es depositar sobre la superficie de
Marte el vehiculo Curiosity. Lanzado el 26 de noviembre de 2011
desde el Complejo de Lanzamiento 41, en Cabo Cariaveral (Flo-
rida, EE.UU.) con un cohete Atlas V, recorrera una distancia de
alrededor de 570 millones de kilémetros hasta llegar a su destino,
y su aterrizaje esta previsto para pﬂnClplOS de atgosto dea20'f 2 2Bl
lanzal:nlento se produjo en el rnomento m,as do

ﬂ"

las sondas que descendian sobre Marte lo hacian con sistemas de
paracaidas y camaras inflables tipo airbag para amortiguar el cho-
que. Pero, debido a su tamafio, la NASA ha necesitado desarrollar
un complejo procedimiento totalmente diferente.

El vehiculo ird protegido con un escudo durante su entrada
en la atmédsfera marciana. Luego descendera hasta la apertura de
un paracaidas. Durante el descenso, el escudo se separara del ve-
hiculo, al igual que el paracaidas. Y, finalmente, un sistema de
retrocohetes permitira que el rover tome tierra suavemente sobre
sus propias ruedas.

Una vez sobre la superficie, el rover Curiosity comenzara su acti-
vidad cientifica. Su intencién es llevar a cabo andlisis in situ de tipo
fisico, quimico y meteoroldgico. Con ello se pretende, entre otras cosas, -
determmare mventanar lose ementos dela vida, identificar zasblo-
loglcas e mteqn% 16 4 chrnatlcos Hascy
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gacion para la mision MSL.
La solicitud de propuestas
decia: “El objetivo cientifico
global de la misién MSL es
explorar y evaluar cuanti-
tativamente un potencial
habitat en Marte”. Ocho
meses después, la agencia
anuncié la seleccion de
ocho propuestas compe-
titivas. Ademas, Espaia y
Rusia proporcionaron una
investigacion a través de
acuerdos internacionales.
Los instrumentos para esas
diez investigaciones compo-
nen la carga cientifica util
del Curiosity.

El rover Curiosity forma
parte de la tercera genera-
cién de vehiculos todo te-
rreno que la NASA envia a
Marte. Pesa cerca de 1.000
kg y tiene el tamafio de un
automovil pequefio: es el
mayor vehiculo enviado a
Marte hasta el momento. Su velocidad maxima sera de 90 metros
por hora y esta disefiado para ser operativo, al menos, durante un
afio marciano, es decir, durante 686 dias terrestres.

Con una longitud de 3 m, sin contar el brazo, y un ancho de
2,8 m, mide 2,1 m de alto hasta el tope del mastil y sus seis ruedas
tienen un ancho de 0,5 m cada una.

Curiosity cuenta con diez instrumentos cientificos, tiene
capacidad de movimiento, herramientas de adquisicién de
muestras y un sistema de comunicaciones. La instrumentacién
cientifica que lleva el rover es la mas sofisticada de las enviadas
hasta el momento a Marte: APXS (Alpha-Particle-X-ray-Spectro-

o Crédito: NASA/JPL-Caltech
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| Reproduccion artistica del momento de aterrizaje del Curiosity.

geno que hay en el subsuelo; MAHLI (MArs HandLens
Imager) es un microscopio para obtener imagenes de
rocas, suelo, hielo y escarcha; MARDI (MARs Descent
Imager) tomara iméagenes de alta resolucion en color
durante el descenso y aterrizaje en Marte para pro-
porcionar informacién sobre el contexto geolégico
del entorno; MastCam (Mast Camera) es un conjunto
de camaras que grabard video de alta definicién (10
imagenes por segundo) y tomara imagenes multies-
pectro y estereoscépicas en rangos de distancia que
van de los pocos centimetros a varios kilémetros; RAD
(Radiation Assessment Detector) caracterizara un am-
plio rango de radiaciones para la posible exploraciéon
humana del planeta; SAM (Sample Analysis at Mars)
hara anélisis quimicos elementales y organicos; puede
detectar un amplio rango de componentes biolégicos
y analizar is6topos orgéanicos estables y gases nobles.

Y, finalmente, el Curiosity cuenta con la estacién am-
biental REMS (Rover Environmental Monitoring Station),
que se encargard de la evaluacién ambiental de esta zona
de Marte y estudiara tanto las condiciones actuales como
las existentes miles de millones de afios atrés. Construido
en Espafia, REMS ha sido desarrollada por un grupo de
cuarenta investigadores -formado por cientificos e inge-
nieros- y liderado por el Centro de Astrobiologia (CAB,
un centro mixto del INTA, Instituto Nacional de Técnica
Aeroespacial, y el CSIC, Consejo Superior de Investi-
gaciones Cientificas); todo ello en colaboracién con la
empresa Crisa (que forma parte de EADS Astrium, la
division espacial de la Compafifa Europea de Defensa,
Aerondutica y Espacio), la Universidad Politécnica de
Cataluria (UPC) y la Universidad de Alcalad de Henares
(UAH), ademas de diversas instituciones norteamerica-
nas y el Instituto Meteorolégico Finlandés (FMI). La in-
dustria espafiola también ha contribuido por otras vias
en el desarrollo de Curiosity, ya que la antena de alta
ganancia que utilizara el rover para el envio de datos a
la Tierra ha 31do desarrollada por las empresas Astrium-
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Curiosity cuenta con
diez instrumentos
cientificos, tiene
capacidad de
movimiento,
herramientas de
adquisicion de
muestras y un sistema
de comunicaciones.
La instrumentacion
cientifica que lleva
el rover es la mas
sofisticada de las
enviadas hasta el
momento a Marte.




Especial

m Instrumentos del Curiosity.

Habitabilidad, pasado y presente (pero, sobre todo, pasado)
Incluso si la tecnologia del rover funciona de manera impecable,
algunas evidencias de entornos del pasado buscadas por la misién
podrian no haber dejado huella en los registros de roca obtenidos.
Pese a que la posibilidad de que haya podido existir vida en Marte
genera gran interés, encontrar evidencias de que las condiciones
no fueron favorables para la vida proporcionaria también impor-
tante informacién sobre las diferencias y similitudes entre el Marte
y la Tierra primitivos.

La mision evaluara si el area que explora el Curiosity ha sido alguna
vez un habitat potencial para la vida marciana. Esta misién no ha sido
diseniada para responder a la pregunta de si alguna vez existi6é vida
en Marte. Curiosity no transporta experimentos para detectar procesos
activos que den a entender que hay metabolismos biolégicos actual-
mente sobre su superficie, ni tiene la capacidad de tomar imagenes de
microorganismos o de sus equivalentes fésiles.

Aun asi, si esta mision encuentra que el crater Gale ha tenido
condiciones favorables para la habitabilidad y para preservar evi-
dencias de vida, estos descubrimientos pueden dar pie a futuras
misiones que traerfan muestras a la Tierra para pasar pruebas de
deteccion de vida o para misiones que lleven a Marte experimen-
tos avanzados con el fin de detectar vida in situ. En este sentido,
MSL es la etapa de prospeccion en un programa de exploracién a
largo plazo, cuyo enfoque global es el de llevar a cabo un reconoci-
miento, prospeccion y extraccién de evidencias para obtener una
respuesta definitiva sobre si la vida ha ex1st1do en Marte.

#_“:‘ f;".’!‘" i

B |nsignia de la mision MSL
o Crédito: NASA/JPL

estrategia de determinar los mejores escenarios para la busqueda
de una respuesta a la pregunta de si Marte albergé vida alguna vez.

En cada entorno de la Tierra donde existe agua liquida hay
vida microbiana. De hecho, el programa de astrobiologia de la
NASA ha financiado el desarrollo previo de la ciencia de MSL apo-
yando estudios de hébitats extremos sobre la Tierra que pudieran
ayudar en la comprensién de posibles habitats en Marte.

Durante la mayor parte de la historia de la Tierra, la tinica
forma de vida en el planeta fueron microorganismos o micro-
bios. Los microbios atin suponen la mayor parte de la materia
viva sobre la faz de la Tierra. Los cientificos especializados en
la buisqueda de vida en otros mundos creen que, si alguna vez
existi6 algin tipo de vida en Marte, fue de tipo microbiano.
Tras cinco afios de observaciones desde la 6rbita marciana con
el fin de obtener informacién sobre los lugares candidatos para
el aterrizaje, el lugar elegido es el crater Gale, un entorno de
unos 150 km de didmetro con un impresionante monticulo de
5 kilémetros de altura en el centro. Situado a 4,5 grados latitud
sur, 137,4 grados longitud este, estd formado por numerosas
capas de arcillas y sulfatos en la parte superior, materiales que,
en las condiciones adecuadas, son idéneos para preservar hue-
llas de posible vida orgénica y que, ademas, tienden a formarse
en presencia de aguas saladas.

Debido a la antigiiedad del crater -unos cuatro mil millones de
afos- las capas trazan la historia geol6gica de esta zona de Marte,
un abanico de escombros perteneciente a un canal que baja por la

Tres condiciones consideradas cruciales para la habitabilidad pared del créter. Estos canales, bastante comunes en este  tipo de
S son el agua liquida, otros componentes quIIIllCOfJ- utilizados por la  estructura, indicarfan que Gale fue, probablemente un lago.
‘..:..:...; - na fuente de energlé \La ;nrsloﬂ"MSL élg'ue la estrategia ~ Por tanto, Curzoszty aiernza.ra-el} una regién donde el requen- ; -
B ‘.;-' , 5 iral gﬁa u-na-mlplca busqugda ,de la NASA en Marte lle- iento mds importante para !_a.‘md‘a ya-se'ha conﬁrmadoxfue Unasg=
F ‘yﬁa a cabo d,esde-!rnedmflos de‘los afios 90 pe;ﬁ,h amplia con la 1’z’ona htimeda. | l , . v 5




La mision de la NASA tiene como objetivos cientificos prima-
rios de evaluacién de habitabilidad:

¢ Evaluar el potencial biolgico de, al menos, un objetivo ambien-
tal determinando la naturaleza y el inventario de los componen-
tes organicos de carbono, buscando los componentes quimicos
bésicos de la vida e identificando rasgos que puedan registrar las
acciones de los procesos bioldgicos mas relevantes.

e Caracterizar la geologia de la zona de trabajo del rover en todas
las escalas espaciales apropiadas investigando la composicién
quimica, isotépica y mineraldgica de los materiales de la superfi-
cie y cercanos a la superficie, interpretando los procesos que han
formado el suelo y las rocas.

e Investigar procesos planetarios de relevancia para la habitabi-
lidad en el pasado (incluyendo el papel del agua) evaluando la
evolucion atmosférica en una escala de tiempo amplia y deter-
minando el estado actual, la distribucién y el ciclo del agua y del
diéxido de carbono.

e Caracterizar el gran espectro de la radiacién superficial, inclu-
yendo la radiacién cosmica galactica, eventos producidos por la
emision de protones por parte del Sol y neutrones secundarios.

El presente de Marte
La misi6n MSL estudiara el ambiente actual en su zona de aterri-
zaje asf como los registros dejados por ambientes pasados. Tal y

como se ha descrito, Curiosity lleva, entre otros instrumentos, una
e estacién meteorolégica, un instrumento p

edir la radiacién
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busca de los nutrientes que podrian estar disponibles para
los microbios. Buscar metano en la atmésfera también es
un estudio de los procesos actuales que tienen lugar en
Marte. El metano puede desaparecer de la atmésfera en
unos pocos cientos de afios si no se repone por una fuente
activa, por lo que su presencia seria sorprendente.

La seleccion de lugar de aterrizaje del Curiosity no
se baso en las caracteristicas que pudieran favorecer ha-
bitabilidad actualmente, sino en la vida que pudo alber-
gar en el pasado. Atn asi, mucha de la informacién de
esta mision sobre el ambiente actual ampliard nuestro
conocimiento general de Marte. Por ejemplo, ¢pueden los
componentes organicos proporcionados por los meteo-
ritos persistir en el suelo cerca de la superficie? ¢(Cémo
afecta la atmoésfera actual a la radiacién ultravioleta y a
la radiacién de altas energias que alcanza la superficie,
plantea un riesgo para la vida y para la preservacion de
elementos organicos? ¢Cuél es la manera de estimar los
niveles del pasado?

El seguimiento de los niveles de radiacion de rayos
césmicos y rayos solares por parte del rover se utiliza para
disefios de seguridad para los astronautas en eventuales
misiones a Marte con presencia humana.

El objetivo global de la misién es, por tanto, estudiar
y conocer r}_lé_%_sobre llas condiciones de habitabilidad
~ del Planeta Rojo con una meta final que va mas alla de

; e - -
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B MSL montado en
los talleres del Jet
Propulsion Laboratory
(JpL).

e Crédito: NASA/JPL-Caltech

multiespectro - imagenes estereoscopicas - isbtopos organicos estables -

Monte Olimpo - Valles Marineris - Phobos - Deimos - “Sol” marciano - dust
antena de alta ganancia

- devils - franja de habitabilidad - cohete Atlas V - espectrémetro - imagenes

Para saber mas:
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La determinacion del potencial de habitabilidad

del entorno marciano y la bisqueda de rastros que
pudieran indicar una posible presencia de vida en el
pasado han sido los objetivos cientificos que se han
tenido en cuenta a la hora de determinar el lugar
donde se posard el Curiosity. El proceso de eleccion
del lugar de destino de la mision ha sido largo y
exhaustivo. Este proceso dio lugar a la eleccion de
cinco lugares finalistas de entre los que finalmente
se selecciond el crater Gale, que ya fue finalista en
el proceso de eleccion del lugar de aterrizaje de

los rovers Spirit y Opportunity. Estos cinco lugares
presentaban una serie de rasgos que determinan un
posible origen con presencia de agua. El agua es un
elemento indispensable para la vida, por tanto, su
presencia, al menos en el pasado, en este lugar, eleva
enormemente ese potencial de habitabilidad. Pero
finalmente ha sido el crater Gale el lugar donde mas
indicadores de un pasado hamedo se han localizado,
siendo elegido finalmente como el lugar de destino
del Curiosity.

El crater Gale, lugar de
destino del Curzoszty

(CAB, Dpto. de Planetologfa
y Habitabilidad)
Co-Investigador de NASA-MSL-REMS

Una estacion ambiental espafiola en Marte ZCé N°2_2012



El laboratorio cientifico MSL (Mars Science Laboratory), ya
de camino a Marte, transporta al robot explorador Curiosity
que aterrizard y explorara la superficie marciana durante cerca
de dos afos, tras el aterrizaje, para determinar si la regién
donde aterrice ha ofrecido alguna vez condiciones favorables
para la vida, incluyendo la posible preservacién de ingredien-
tes quimicos para la vida. Esta busqueda de rastros de vida
se complementa con el estudio del potencial de habitabilidad
del lugar donde aterrizard en el planeta vecino. Para ello se
empleardn una serie de instrumentos destinados al estudio
del entorno del lugar donde se posara Curiosity. Entre estos
instrumentos se encuentra la estaciéon ambiental REMS de

™ Imagen del crater Gale, destino del
Curiosity en Marte. Se trata de una
imagen tomada por el instrumento
THEMIS a hordo de la sonda Mars
Odyssey. La zona donde descenderd
Curiosity (sefialada con una elipse)
esta situada en la cara septentrional
de la montaiia.

o Crédito: NASA/JPL

fabricacion espafiola que va a evaluar el entorno del
lugar donde se posara. Entre los pardmetros a evaluar
tenemos las dosis de radiacion ultravioleta que llegan
a la superficie marciana, la temperatura del aire y del
suelo y la humedad del entorno. Parametros de gran
importancia a la hora de determinar el potencial de
habitabilidad de ese entorno.

iPorqué es interesante el crater Gale?
El crater Gale esta situado préximo al borde de lo que
se denomina “tierras bajas” de Marte. Uno de los ras-
gos geomorfologicos més destacables del planeta rojo
es el gran escalén topografico que divide al planeta
en dos superficies claramente diferenciadas: las tie-
rras altas del sur del planeta, constituidas por terre-
nos antiguos y muy craterizados, y las tierras bajas
o terrenos jovenes con menor cantidad de signos de
impactos de meteoritos. Gale se localiza en las coor-
denadas 4,6° S y 137,2° E en la zona conocida como
Elysium Planitia. Tiene un didmetro de 154 km vy,
segin algunos cientificos que han tenido en cuenta
su tamano y estado de preservacién, podria haberse
formado hace entre 3.800 y 3.500 millones de afios.
Pero lo que més atractivo lo hace para una misién
de exploracion son algunos rasgos morfologicos que
parecen indicar que estuvo ocupado por agua en el
pasado, incluso pudiendo haber sido un lago. Segun
algunos autores, después del impacto fue ocupado por
sedimentos que posteriormente han sido exhumados,
incluso, posiblemente en varias ocasiones. Otro de los
rasgos mas destacados de Gale es el monte situado
aproximadamente en su centro y que ocupa un tercio
de la superficie del crater. Este monte tiene 5,5 km
de alto tomando como referencia el suelo de la zona
norte del crater, donde se sitia precisamente la elipse
de aterrizaje del Curiosity. En las zonas escarpadas de
este monte pueden observarse capas de sedimentos
que parecen indicar que el crater estuvo alguna vez
cubierto de agua, permitiendo la sedimentacion de las
capas que se pueden ver, bajo una capa de hielo.
Algunos de estos indicadores de presencia de agua
son minerales tipo arcilla y sales de sulfato. La sonda
Mars Reconnaissance Orbiter (MRO) ha encontrado
una intrigante marca de arcilla cerca de la parte infe-
rior de la montafa y sulfatos minerales un poco més
arriba. Ambos minerales se forman en presencia de
agua, lo cual incrementa la posibilidad de existencia
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B Lugares de aterrizaje de misiones
anteriores a MSL y los cuatro lugares
finalistas como zonas de aterrizaje
del Curiosity.

o Crédito: NASA/JPL
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B Composicion de imagenes del Crater Gale en perspectiva, donde se

aprecia la zona de aterrizaje (marcada con una elipse).
e Crédito: NASA/JPL-Caltech
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de ambientes propicios para la vida. El Dr. M.P. Golombek

lo resume muy claramente cuando afirma: “Todos los tipos
de minerales acuosos que hemos detectado en Marte hasta la
fecha se pueden encontrar en este lugar”, refiriéndose al crater
Gale. La arcilla se deposita lentamente en el agua y forma pe-
quenas estructuras sedimentarias a modo de plaquetas que se
colocan alrededor de las cosas, endureciéndose con el tiempo y
envolviéndolas como un molde. De esta forma la arcilla podria
sellar y preservar en el tiempo los componentes organicos.

Otros rasgos morfolégicos que parecen indicar que hubo
agua en Gale son algunos canales que cortan las paredes escar-
padas y el suelo de algunos lugares del crater. En la zona no-
roeste del crater, cerca de la elipse de aterrizaje de la misién,
se sittia un canal que corta el anillo o borde del créter. Este
signo parece indicar que hubo un flujo de agua bien de entrada
o de salida desde o hacia el crater. Este lago permiti6 la sedi-
mentacion que se observa en las capas de las zonas escarpadas
del monte o del suelo del crater. Estas estructuras llevaron a
Joy Crisp (Segundo cientifico jefe del proyecto) a afirmar que:
“Esta podria ser una de las secciones de rocas sedimentarias
expuestas en capas mas gruesas en el sistema solar. El registro
de roca preservado en estas capas contiene historias que datan
de miles de millones de afos; historias acerca de si Marte po-
dria haber sido habitable, cuando y por cuanto tiempo”.

Otra de los atractivos del entorno del crater Gale es su pro-
fundidad. El suelo del crater se situa entre 4,5 y 5,5 km por
debajo del suelo del resto del planeta. Esto hace que esa mayor
_columna atmosférica que se encaja enﬂ% laas Qaredes del cra-

- |-
. ter y el monte del centro del mismo eJerzg una mayoi‘_presw'n

Retrato de familia. En el centro vemos un modelo
del rover Sojourner de la misién Mars Pathfinder,
una de las primeras misiones robotizadas para la
exploracion marciana. A la izquierda un modelo de
Spirity Opportunity, comparados con un maqueta
(a la derecha) del Curiosity, presentados en el Jet
Propulsion Laboratory (JPL) el 12 de mayo de 2008.
Curiosity es casi cinco veces mas grande que los
rovers Spirit y Opportunity. Ademas, tiene mayor
posihilidad de desplazamiento pudiendo viajar hasta
150 metros al dia lo que hace que sea la mision
més ambiciosa enviada al planeta Marte hasta el
momento.

o Crédito: NASA/JPL

dosis de radicacién. Estos micro-nichos podrian de-
terminar un aumento en el potencial de habitabilidad
o mayor preservacion de los ingredientes quimicos de
la vida.

Diferentes estructuras que son visibles en la base
del crater como abanicos aluviales, asi como los ca-
nales erosionados en los flancos del monte central,
parecen haber sido formadas en tiempos pasados por
sedimentos arrastrados por corrientes de agua. Ex-
puestas a la vista del Curiosity quedan las secciones de
numerosas capas de sedimentacién que permiten es-
tudiar la historia geoldgica de la regién como algunos
depositos de “escombros” que se depositan en la zona
de entrada de algunos canales o lugares donde se pudo
estancar el agua. Algunas fotografias tomadas con la
camara a bordo de la sonda Mars Global Surveyor de la
NASA permiten observar como algunos de estos dep6-
sitos han sido posteriormente horadados por canales
de formacién mas reciente como los observados en los
sedimentos mas bajos del monte central descendiendo
hacia el suelo de la planicie norte del crater.

Proceso de seleccion del lugar de aterrizaje del
rover Curiosity

Cuando hablamos de seleccionar un sitio donde di-
rigir una mision espacial astrobiolégica los cientifi-

-cos identifican como principal caracteristica a tener

en cuenta la localizacién de un ambiente, o grupo de
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Imagen generada por ordenador a partir de los datos obtenidos por el instrumento Mars Orbiter Laser Altimeter
(MOLA) situado a hordo de la sonda Mars Global Surveyor. En ella se puede ver el limite entre la oscuridad y la luz

diurna en la zona del crater Gale en la superficie de Marte. EL crater Gale, que aparece hacia el centro de la imagen
con un monticulo en su interior, es el lugar seleccionado por la NASA para que el rover Curiosity aterrice en la parte
norte del crater a principios de agosto de 2012. También puede apreciarse la tenue atmésfera del planeta rojo.

ser de esencial importancia hasta el punto de identificar como
principal objetivo de la misién la evaluacion del potencial de
habitabilidad del lugar de destino del rover. Por ello se eligi6
como lema del proceso de eleccién del lugar la presencia de
rasgos de agua, bien sean morfolégicos o mineralégicos, di-
rectos o indirectos. Un sitio con varias caracteristicas indica-
tivas de presencia de agua en el pasado es mucho mejor que
uno con solo alguna de ellos. Asi, la mineralogia nos indica
lugares donde se puede elegir presencia en el pasado de agua
liquida. Minerales hidratados, arcillas y filosilicatos y sulfatos
son buenos indicadores de agua. Pero si ademas sumamos la
presencia de 6xidos de hierro, hematites y sales de cloro ese
sitio se convierte en prioritario por ser estos minerales y sales
considerados como posibles sustratos para una buena preser-
vacion de fosiles y me materia organica.

El disefio de la misién desde un punto de vista de ingenie-
ria restringe las posibilidades de aterrizaje a lugares préximos
al ecuador marciano, menos de 45°, una velocidad de entrada
en la atmosfera marciana inferior a 5,4 km/s impuesto por el
protector térmico de MSL y una elevacién inferior a +1 km res-
pecto al punto de referencia del Altimetro Laser del Orbitador
Marciano (MOLA de sus siglas en inglés). Estos requerimientos
imponen limitaciones a la ciencia desde el momento en que
quedan restringidos los lugares marcianos que no cumplen
estas caracteristicas y que supondrian poner en peligro el mo-
mento de llegada de la mision a la superficie del planeta rojo.

El proceso de seleccion del lugar de la superficie de Marte
donde se depositaria el rover Curiosity, comenzé cinco afios antes
del momento del lanzamiento de la misién. La NASA ha disefiado
un proceso de selecciéon muy distinto al que utilizan otras agen-
cias espaciales. La agencia estadounidense convoca a la comuni-
dad cientifica mundial en reuniones de discusién abierta y publica
donde los expertos proponen lugares de destino y presentan las
principales caracteristicas cientificas por las que consideran que
la mision debe ir dirigida a ese lugar. Es un proceso iterativo en
el que al comienzo se incorporan parajes marcianos candidatos
y todos los datos cientificos que se conozcan sobre los mismos
aportados por misiones en curso. Caracterizado por ser absolu-
tamente democratico, cada cientifico que quiera participar puede
proponer sitios y presentar personalmente estos sitios. Al final de
cada una de las reuniones anuales se hace una votacién abierta
de aquellos lugares que seran discutidos en anos siguientes. Los
lugares menos votados quedan excluidos para las reuniones de los
afios posteriores.

En el caso de MSL este proceso comenzoé en el afio 2006 y ha

Y v ! A4
constado de cinco reuniones multitudinarias donde se ha votado

o Crédito: NASA/JPL-Caltech

munidad cientifica fue proponiendo en los comienzos. Estas reu-
niones se celebraron en las proximidades del Jet Propulsion Labo-
ratory, en Monrovia (California). En el afio 2005 NASA nombré un
comité de expertos que dirigirian este proceso de seleccién. Para
esta mision, este comité estuvo dirigido por los Drs. Golombek y
Grant. Este comité hizo una llamada internacional a través de una
carta publica para que la comunidad de cientificos que trabajan
en temas relacionados con el planeta Marte propusieran lugares
de destino de la misién.

En la primera reunién cientifica de discusion alla por el afio
2006 se presentaron 33 lugares potenciales de aterrizaje. Por pri-
mera vez se produjo un hecho curioso, en la segunda reunién en
el afo 2007 la lista de lugares crecié hasta 50 sitios. Al final de la
reunién se produjo la votacién a mano alzada que redujo esa lista
hasta 6 candidatos a discutir en siguientes reuniones. En Noviembre
del 2008, los lideres del proyecto se reunieron reduciendo la lista a
los cuatro lugares finalistas que han trascendido a los medios de
comunicacion. Estos sitios sobre los que se centré la reunién del
afio siguiente para decidir el lugar de destino final fueron tres cra-
teres de impacto (Eberwalde, Gale y Holden) y un valle (Mawrth).
La localizacion de las elipses de 25 x 20 km de dimensiones orien-
tadas este-oeste para la oportunidad de la ventana de lanzamiento
de noviembre del 2011 se muestran en la tabla. Estos sitios fueron
elegidos fundamentalmente atendiendo a la potencial presencia de
minerales indicadores de la presencia de agua y por tanto, un alto
potencial de habitabilidad y preservacion de signos de vida debido
a las condiciones ambientales reinantes en estos sitios.

Una estacion ambiental espanola ensMarte
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B |magenes de los cuatro lugares
finalistas como posibles
emplazamientos de aterrizaje del
Curiosity. De izquierda a derecha y de
arriba abajo: créter Eberswalde, crater
Gale, crater Holden y valle Mawrth.

e Crédito: NASA/JIPL

Lugar de aterrizaje Latitud Longitud Elevacion Principal caracteristica

Delta del crater Eber- 23,8953°S 326,7426° E Delta de rio fosil

swalde

Crater Gale 4,4868° S 137,4239° E Monte central de mas de 5 km
de altura de origen sedimen-
tario y estratificado

Abanico aluvial del 26,4007° S -2177 m Lago seco

crater Holden

Valle Mawrth 23,9883° N 341,0399° E Canal excavado por inunda-
ciones catastroficas

retraso en el lanzamiento de MSL inicialmente previsto para a bombo y platillo que el lugar definitivo como destino de la

ese afio, se lanz6 otra llamada abierta para incorporar a la dis-  mision MSL era el crater Gale dado su potencial de habitabi-
cusion otros sitios que datos cientificos portados por misiones lidad, minerales y rasgos morfologicos de superficie indica-
recientes pudieran indicar de interés para esta mision. dores de presencia de agua en el pasado.

El cuarto encuentro cientifico de discusion sobre el lugar de destino Las misiones cientificas que se utilizaron para aportar
en Marte para el Curiosity se celebré en septiembre de 2010 en Cali- todos los datos cientificos necesarios fueron fundamental-
fornia y se llegé a la conclusion de que los nuevos sitios propuestos no mente las misiones de la NASA Mars Reconnaissance Or-
superaban el interés que despertaban los cuatro ya discutidos en ante- biter (MRO) con sus instrumentos Compact Reconnaissance

- ri(gg_s reuniones. ' - = Im'_ag'ﬁ_g}S']_Je_ trometer for Mars (CRISM) y HiRISE (High Re-
S aglay decisi()n fue tomada finalmente en el afio 2011 por-ei grupo de  sol b#%'é 1), cémara de alta soluci()n Mars Odys-

g.l.en‘u- 0s de..la mision MSL, incluyendo
- 1.

Pathfinder - rover Sojourner - rover Spirit - rover Opportunity - altimetro laser

“Tierras altas” marcianas - “tierras bajas” marcianas - Elysium Planitia -
- crater Gale - crater Eberswalde - crater Holden - valle Mawrth

- Mars Global Surveyor - Mars Reconnaissance Orbiter - Mars Odyssey - Mars
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REMS

La determinacion del potencial de habitabilidad del entorno marciano y la

husqueda de rastros que pudieran indicar una posible presencia de vida en B Figura T Imagen del e

el pasado han sido los objetivos cientificos que se han tenido en cuenta a Gale con tratamiento y realce
la hora de determinar el lugar donde se posara el Curiosity. El proceso de de color, mostrando la elipse
eleccion del lugar de destino de a mision ha sido largo y exhaustivo. de aterrizaje.

e Crédito: NASA, http://mars.jpl.nasa.gov/msl/news/images/20081124a/Gale_ellipse.jpg

¢Qué secretos esconde

Jests Martinez Frias (CAB, Dpto. de Planetologia y Habitabilidad
y Responsable de la Unidad asociada CSIC-UVA)
Co-Investigador de NASA-MSL-REMS

' el crater Gale?

Una estacién ambiental espafiola en Marte Z{,'Jé N°2_2012
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El crater Gale es una espectacular estructura de impacto meteori-
tico de 154 km de didmetro. Lejos de ser un ambiente tinico, Gale
presenta una gran geodiversidad y esconde en sus minerales, rocas
y afloramientos muchos de los secretos acerca de los principales
procesos desarrollados en Marte, una buena parte de ellos relacio-
nados con el agua vy, tal vez, con la vida.

La importancia geoldgica, climatica y astrobiolégica del crater
Gale (Figural) radica principalmente en:

1) Su situacién con respecto al ecuador del planeta, localizado
a4,6°S 137,2°E;

2) las condiciones generadas por el impacto o impactogénicas
que han llevado a su formacion;

3) sus especiales rasgos geomorfolégicos y estratigraficos;

4) su diversidad sedimentolégica y mineralégica con fases re-
lacionadas con el agua y

5) en la relevancia bien conocida de los crateres de impacto
como zonas privilegiadas por sus potenciales caracteristicas de
habitabilidad.

No es de extranar que de las més de sesenta zonas propues-
tas como posibles sitios de aterrizaje para la misién MSL, entre
los cuatro candidatos finalistas uno fuera un valle (Mawrth) y
los otros tres fueran crateres de impacto (Holden, Eberswalde y
Gale). Por ello, la exploracién de Gale permite el estudio de nume-
rosos geomarcadores, a todas las escalas, indicativos de la posible
presencia de agua liquida en el pasado marciano, ya que se ha
estimado que Gale tiene una antigiiedad de entre 3.500 y 3.800
millones de afos. Como indica John Grotzinger, Cientifico de Pro-
yecto de la misién MSL “la cuestiéon fundamental reside en la iden-
tificacién y exploracion de un particular ambiente o conjunto de
ambientes geoldgicos que podrian sustentar la vida microbiana”.

Si todo funciona como se ha previsto, el aterrizaje tendra lugar
exactamente en una elipse de 20 x 25 km dentro de una planicie exis-
tente en el interior del créater (Figural), frente a una gigantesca mon-
tafia que se eleva mas de 5 km desde la base de la estructura, una zona
que permitira interpretar la historia y evolucién geolégicas del planeta.

Crateres de impacto: zonas privilegiadas de exploracion
planetaria

Hoy sabemos que existen muchas 4reas en Marte potencialmente
interesantes, sobre todo si tenemos en cuenta la diversidad y com-

™ Figura 4: Zona inferior estratificada
de la montafa central del crater Gale.
Verde: minerales de (a arcilla. Amarillo:
sulfatos. Azul; fracturas cementadas.

o Crédito: Modificada de NASA/JPL - Caltech

plejidad cada vez mayor de ambientes geolégicos que se
vienen reconociendo (sistemas fluviales, lacustres, areas
de alteracion volcanica, hidrotermalismo, zonas evapo-
riticas, etc.), en especial en sus primeros mil millones de
afios de evolucion, cubriendo los denominados periodos
Pre-Noaquiano (desde hace 4.500 hasta hace 4.100 mi-
llones de afios), Noaquiano (desde hace 4.100 hasta hace
3.700 millones de afios) e inicios del Hespérico (desde
hace 3.700 hasta hace 3.000 millones de afios), pero los
crateres de impacto se encuentran, sin duda, en la pri-
mera linea como principales candidatos de las misiones.
Es bien conocido que la craterizacion planetaria debida
a grandes impactos fue el proceso geolégico dominante
durante el periodo Noaquiano, tanto en Marte como en
el resto de planetas terrestres (Mercurio, Venus, la Tierra
y también la Luna). Los exitosos rovers Spirit y Opportu-
nity de la misién MER (Mars Exploration Rover) también
aterrizaron en 2004 en dos crateres: Gusev y Eagle de
160 km y 22 m de didmetro, respectivamente. Las posibi-
lidades de futuras exploraciones e investigaciones de los
crateres de impacto marcianos permanecen plenamente
abiertas ya que sabemos que existen cientos de miles de
este tipo de estructuras (aunque sélo esta catalogada una
pequena fraccion de todos ellos).

Pero, ¢qué hace de los créteres de impacto zonas pri-
vilegiadas de exploracion planetaria? Las razones funda-
mentales son: 1) el papel de los impactos como agentes
externos de desmantelamiento del sustrato planetario y
2) las alteraciones mineralégicas, petroldgicas y geoqui-
micas generadas como consecuencia de la colisién y la
movilizacion de fluidos debidas al brusco incremento de
las condiciones de presién y temperatura.

En el primer caso, el desmantelamiento de manera na-
tural de una zona del planeta hasta alcanzar profundidades
incluso kilométricas, como ocurre en Gale, permite ir mas
alla del simple estudio superficial del sustrato marciano, ana-
lizando materiales litosféricos de Marte que responden bien a
épocas mas antiguas y/o a procesos sub-superficiales previos
al impacto. El ejemplo mas claro lo tenemos en la Tierra.
Cuando queremos saber lo que “se esconde” bajo la superficie
realizamos una excavacion somera (calicata) o efectuamos
un sondeo. Pues bien, este es el proceso que, de manera na-
tural, genera el impacto meteoritico, permitiendo el estudio
de afloramientos que corresponden a la geosfera profunda
(dentro de la litosfera superior) del planeta. En el segundo
caso, las estimaciones y modelos para grandes impactos ca-
paces de generar crateres de aproximadamente 150 km de
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diametro (de tipo Gale o Gusev) indican que, ademas de la enorme
presion generada, el incremento de temperatura (entre 600 a 800°C)
causado por el choque de un objeto asteroidal o cometario puede durar
entre 10.000 y 20.000 afios. Esto conlleva que uno de los efectos post-
impacto de mayor relevancia sea la movilizacién de los fluidos exis-
tentes en el interior de las rocas afectadas (denominadas target rocks),
incluyendo el hielo que pudiera existir bajo la superficie. Dicha movili-
zacién causaria, ademas de alteraciones mineraldgicas y geoquimicas
de los minerales y rocas preexistentes, la neoformacion de ambientes
acuosos, normalmente en forma de sistemas hidrotermales de mine-
ralizacién, con sulfatos, carbonatos, sulfuros y otras fases minerales.
Estos ambientes originados por el impacto (impactogénicos) podrian
ser, de acuerdo con Horton Newsom, geoquimico de la Universidad
de Arizona, lugares preferentes de actividad biogénica (microbiana).
En la Tierra existen numerosos ejemplos de estos procesos y sistemas
hidrotermales asociados con créteres de impacto meteoritico, como los
crateres Sudbury y Haughton, situados ambos en Canad y estudiados,
entre otros, por Parnell y Ames en 2004 y 2006, respectivamente. La po-
tencialidad de los créteres de impacto como ambientes de exploracién
relacionados con la presencia de agua en Marte es de tal importancia
que esta tematica Impact Craters and Water on Mars se viene utilizando
en EEUU como programa educativo en Geociencias por la National
Science Foundation y la National Science Digital Library.

Es importante tener en cuenta que desde el CAB venimos es-
tudiando, desde hace mas de 11 afios, muchos de estos aspectos
que relacionan los meteoritos, los crateres de impacto y la habita-
bilidad en la Tierra y Marte, tanto en campaiias de campo como
en investigaciones y simulaciones de laboratorio y propuesta de
proyectos. En la actualidad, el CAB es el Centro de referencia na-
cional en este tema, reconocido por la Comisién de Seguimiento
de Situaciones de Crisis de Presidencia de Gobierno.

Geologia y mineralogia del crater Gale

La eleccion de Gale no ha representado una gran sorpresa o el descu-
brimiento de una zona desconocida hasta el momento, puesto que este
crater ya habia sido considerado en el pasado (2003) como uno de los
sitios de aterrizaje para las misiones MER. Existen decenas de articulos
que abordan de manera especifica el estudio de esta impresionante es-
tructura desde perspectivas diversas. Sintetizamos aqui algunos de los
principales resultados e interpretaciones de mayor relevancia llevados a
cabo gracias principalmente a los datos proporcionados por los instru-
mentos MOLA (Mars Orbiter Laser Altimeter), TES (Thermal Emmis_,sion
Spectrometer) y MOC (Mars Orbiter Ca'mera) abordo de la misi6 Mars
Global Surveyor (MGS) el lnstml‘nento ‘# a ﬁ

Mars Reconnaissance Orbiter (MRO). Aunque durante los tltimos diez
afios puede decirse que Gale ha sido siempre un objetivo candente en
las hojas de ruta de la exploracién de Marte, ya desde finales de los 80
se vienen ofreciendo diversas interpretaciones para explicar los distin-
tos materiales de Gale: a) flujos de lava y depositos edlicos; b) sedi-
mentacion volcénica, edlica o fluvial; c) dep6sitos edlicos, piroclasticos,
lavicos y fluviales y d) un ambiente episédicamente lacustre, sistemas
hidrotermales y cobertera de hielo (Figuras 2 y 3).

Una de sus peculiaridades radica en la altitud de su pico cen-
tral, que excede en algunas zonas la del borde del propio crater, su-
giriendo que toda la estructura estuvo colmatada de material que
fue posteriormente erosionado en, al menos, dos ocasiones. Otra
caracteristica singular de Gale, que conecta el presente que ahora
observamos con posibles procesos pasados de escorrentia superfi-
cial es, como indican los cientificos de la Universidad de Cornell,
Ryan Anderson y Jim Bell, la existencia de numerosos canales que
horadan tanto los depédsitos de materiales como el anillo del créter.
Para explicar el origen del material depositado y estratificado se
evaluaron varias posibilidades, desde material piroclastico (poco
probable al no existir en las cercanias eventos volcénicos ni presen-
tar la tipica seleccion de tamafios que seria esperable en materiales
situados a una cierta distancia del foco emisor), edlico (habria que
explicar la causa de los ingentes mecanismos de acumulacién) o
incluso lacustre (la mas aceptada hasta el momento por su cohe-

. . . B
rencia con los modelos terrestres COIlOCldOS Ya que su estratifica- -

f cién y ciclos de de051c10 51guen los patrones de las se
sedlm tarias tipicas de es bi




I .L@secuenaas que se han p

' Figura 3: Afloramiento
estratificado localizado en
la zona NE del monte central
de Gale.

o Crédito: NASA/IPL
University of Arizona.

o Crédito: Modificado de Anderson & Bell lll (2010)

Dos de los estudios més interesantes, sugiriendo modelos geol6gi-
cos diferentes, se conocieron hace apenas tres afios. En uno de ellos, un
equipo multidisciplinar coordinado por Bradley Thomson, del NASA/
JPL, abord6 la modelizacién geoldgica de las crestas y “mesas” con
morfologia de abanico situadas en el monte central y en el anillo del
créter, indicando que podria tratarse de una combinacién de canales
fluviales invertidos y abanicos aluviales. El otro estudio, dirigido por
Angelo Pio Rossi de la Universidad de Bremen se centré en el analisis
de las discontinuidades estratigraficas del monte central, indicando que
existia poca evidencia de actividad fluvial y proponiendo que su origen
era local, tratdndose de enormes depdsitos relacionados con emisiones
de fluidos sub-superficiales.

Los analisis mineraldgicos realizados en Gale, especialmente la de-
teccion de minerales hidratados (principalmente filosilicatos y sulfatos)
(Figura 4) han aportado un valor adicional a las ya interesantes caracte-
risticas geomorfolégicas, sedimentoldgicas y estratigraficas observadas
en esta zona. En Gale se han distinguido 13 grupos distintos (Figura
2) de materiales con diferentes propiedades que requeriran, sin duda,
estudios de mayor detalle para determinar tanto su origen como sus
relaciones espacio-temporales. La mineralogia del crater Gale se ha
determinado principalmente a partir de los datos obtenidos por el ins-
trumento CRISM de la misién MRO y hasta el momento, de acuerdo
con los estudios liderados por Ralph Milliken del NASA/JPL, se han
detectado olivino, plmxetm__oxados de hierro, sulfatos y.ﬁlosﬂlcatos
o mterpretar 51guen el 51gu1ente pa-
lineral6gico, de base a techo, de la
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El conocimiento de todos estos datos es de gran impor-
tancia en el contexto de las actividades de REMS, no sélo por
el hecho de que las mediciones de la estacion ambiental se
efectuaran en el interior de una depresion kilométrica con
su elevacion central, en la que la geomorfologia del crater
puede influir (viento, radiacién UV), sino también porque,
por primera vez, dispondremos de informacién combinada
de datos de humedad y temperatura del suelo. Dos variables
que pueden estar relacionadas, al menos en parte, con las
caracteristicas mineralégicas, petrolégicas y geoquimicas
del sustrato marciano, considerando posibles procesos de
hidratacién-deshidratacién con el subsecuente escape hacia
la atmosfera de vapor de agua u otros volatiles.

Recordemos finalmente que el hielo también es un mine-
ral, aceptado como tal por la IMA (International Mineralogical
Association), por lo que, bien sea de manera individualizada
por su existencia en determinadas zonas de la superficie de
Marte o de manera sub-superficial al estar asociado con el
fragmentado suelo marciano (regolito), su caracterizacién
detallada y el establecimiento de sus variaciones son parame-
tros decisivos en el &mbito de los estudios de la interaccién
sustrato marciano-atmosfera y habitabilidad, pudiendo ade-
mas complementarse con los datos obtenidos mediante otros
instrumentos del rover, como CheMin, SAM o DAN.

Nunca se habia enviado una misién tan ambiciosa y
un rover tan grande y sofisticado a Marte, pero también es
cierto que nunca habiamos dispuesto de tanta y tan deta-
llada informacién sobre la zona de aterrizaje. Aunque con
 laca 'a debida ala complejldad de la misién y al

M Figura 2: Mapa del

crater Gale mostrando

las unidades principales.
Las flechas marcan los
grandes canales en el
anillo SO del crater y los
tres grandes cafiones en
el flanco occidental del
monte central. Las marcas
de interrogacion indican las
zonas donde el material
edlico oscurece el contacto
entre el monte superior y
las capas e tonos oscuros
de los yardangs (crestas
alineadas normalmente
por el efecto del viento).
Las zonas no coloreadas
corresponden a material sin
identificar con precision.
Rojo: valles y cafiones.
Azul oscuro: zonas de
dunas e tonalidad oscura.
Azul claro: yardangs
estratificados de tonalidad
oscura. Naranja: monte
superior. Verde oscuro

y plrpura: morfologias

en forma de abanico de
materiales con distinta
capacidad calorifica.
Naranja claro: morfologias
dentadas. Verde claro:
unidad que hordea el
monte. Amarillo: crestas
sinuosas.

Hespérico - craterizacion planetaria - calicata - target rocks

- - ambientes impactogénicos - canales fluviales invertidos -
abanicos aluviales - discontinuidades estratigraficas - olivino

- piroxenos - esmectitas - filosilicatos - yardangs - regolito
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REMS

REMS son las siglas en ingles de Rover
Environmental Monitoring Station, la
estacion ambiental a bordo del rover

Curiosity de la mision Mars Science
Lahoratory (MSL) de la NASA. El
Centro de Astrohiologia (CSIC-INTA)

ha liderado el desarrollo, fabricacion

y calibracion de REMS, en estrecha
colaboracion con la empresa EADS-
Crisa y un consorcio internacional.

EL equipo investigador ha estado
formado por un grupo de unos cuarenta
cientificos e ingenieros, y su desarrollo
ha durado mas de siete afios.

Sensor da &
temperatura
del suelo »

h

Sensor de humadad relativa

Sensor de temperatura
del aire

Figura 1: Conjunto de sensores de REMS.
e Crédito: CAB/D. Cabezas

El objetivo principal de este instrumento es la caracterizacion
de la atmoésfera marciana mediante la monitorizacién ambiental
de la zona de aterrizaje y el anélisis de las condiciones de habita-
bilidad en su superficie.

La estacién ambiental REMS se compone de seis sensores: hu-
medad, temperatura atmosférica, temperatura del suelo, direccién
y velocidad del viento, presiéon atmosférica y radiacion ultravio-
leta. Dichos sensores estan distribuidos en distintos médulos: un
médulo principal, situado en el interior del cuerpo del rover en la
denominada zona caliente, un espacio dedicado a albergar instru-
mentacion y sistemas electrénicos criticos y cuya temperatura es-
tara siempre por encima de -50°C; un pequefio médulo ultravioleta
situado sobre el cuerpo principal del rover y que estara mirando al

REMS, una
estacion
ambiental

espafola en
Marte

Eduardo Sebastian Martinez
(CAB, Dpto. de Instrumentacion)
Co-Investigador de NASA-MSL-REMS

cielo de Marte; y dos estructuras alargadas, denominadas booms,
que se encuentran desplegadas en el mastil del rover a una altura
de 1,6 m, formando entre si un dngulo de 120°. (Figura 1)

La localizacién en los distintos médulos de los sensores de
REMS se ha realizado atendiendo a dos criterios: los requerimien-
tos sensoriales para obtener sefiales con una menor incertidumbre,
y el intento por minimizar la perturbacién introducida por el rover.
De este modo, los booms estdn mecanicamente disefiados con el
objetivo de exponer los sensores al ambiente que pretenden moni-
torizar, sin olvidar las restricciones mecéanicas impuestas por la
misién. (Figuras 2 y 3)

El sensor de viento, Wind Sensor (WS), disefiado en colabo-
racién con la Universidad Politécnica de Catalufia, mide la direc-
cién y velocidad del viento en tres dimensiones (3D). Estd com-
puesto por tres transductores alojados en tres placas dispuestas
a 120° en la parte externa de los dos booms. Dichos transductores
son detectores independientes que miden la direccién y velocidad
local del viento en dos dimensiones (2D). Cada transductor a su vez
esta formado por cuatro anemémetros térmicos de dado caliente.
Los dados calientes son pequefios circuitos integrados de silicio,
que incluyen un conjunto de resistencias eléctricas realizadas me-
diante técnicas microelectrénicas, y que se encuentran montados
sobre unos pedestales de vidrio aislante.

E1 WS obtiene la velocidad local del viento en cada uno de los
transductores 2D utilizando los resultados de calibracién del sen-
sory los datos de potencia inyectada a cada dado caliente medida
por el sistema electrénico. Sin embargo, debido a las perturbacio-
nes introducidas por el mastil y el cuerpo del rover, estos datos
deberan ser post-procesados para proporcionar las velocidades

Una estacion ambiental espafiola en Marte
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Figuras 2 y 3: Imagen de los mddulos ultravioleta, hoom 1y hoom 2, des-

pués de su integracion en el rover Curiosity.
o Crédito: NASA/JPL-Caltech

reales del viento en 3D. Para ello, se utilizan complejas técnicas
matematicas que incluyen datos de ensayos y modelos aerodindmi-
cos de todo el conjunto. (Figura 5)

El sensor de temperatura de suelo, Ground Temperature Sensor
(GTS), esta alojado en el boom 1, enfocando un édrea del suelo de
Marte de 100 m? El GTS es capaz de medir temperaturas desde
-140°C hasta 50°C, integrando la radiacién infrarroja (IR) irradiada
por el suelo de Marte en tres distintas longitudes de onda, utili-
zando para ello las termopilas, tres pequefios detectores Gpticos
IR empleados en aplicaciones comerciales. El sensor cuenta con
un novedoso sistema de calibracién en vuelo que le permite com-
pensar la degradacién causada por la deposicién de polvo de la
atmosfera marciana sobre la 6ptica de los detectores.

La medida de la temperatura atmosférica es realizada por el
Air Temperature Sensor (ATS, sensor de temperatura del aire), el
cual esta formado por tres detectores de temperatura, de tipo ter-
moresistencia, alojados a lo largo de una varilla de fibra de vidrio.
Dicha varilla se encuentra situada en la parte inferior de los dos
booms. La utilizacién de tres sensores permite compensar las per-
turbaciones causadas por la incidencia directa sobre los detectores
de radiacién proveniente del Sol, asi como los efectos térmicos del
boom. Por otra parte, la longitud de la varilla pretende alejar al
detector del extremo de la influencia térmica del boom. (Figura 4)

En meteorologia terrestre la temperatura atmosférica se mide
en condiciones de sombra y a un metro del suelo.

Los sensores de presion y humedad atmosféricas han sido desa-
rrollados en colaboracion con el Finnish Meteorological Institute (FMI,
Instituto Meteorolégico Finlandés) baséandose en la tecnologia desa-
rrollada por Vaisala, herencia de los sensores de las misiones Phoenix
y Beagle 2. El de presion, Pressure Sensor (PS), se encuentra situado en
el interior del médulo principal, dentro de la zona caliente. El sensor
presenta un conducto que lo pone en contacto con la atmosfera mar-
ciana y que incluye un filtro para evitar tanto la entrada de polvo al
interior como la contaminacién de Marte por restos biol6gicos como
consecuencia de su montaje y manipulacion. Su transductor es de
tipo capacitivo, esto es, estd formado por un MEMS (Micro Electro

Figura 4: Imagen del boom 1y de los sensores WS, ATS y GTS.

o Crédito: Crisa

Figura 5: Simulacion del sensor WS.
e Crédito: CAB

El fendmeno fisico de
anemometria térmica ha
sido utilizado por muchos
de nosotros sin conocerlo
de forma explicita, cuando
humedecemos el dedo
indice y lo exponemos al
viento para conocer su
direccion e intensidad.
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Figura 7: Simulacion del sensor ATS y la influencia térmica del boom.
e Crédito: CAB

Figura 6: Sensor RHS antes de su integracion en el boom 2.
o Crédito: Crisa

El envio de una sonda a la superficie de Marte esta sujeto a estrictas normas para
evitar (a contaminacion bioldgica del planeta, es lo que se conoce como “protec-
cion planetaria”. Durante el montaje y ensayo de REMS se han seguido complejos
procedimientos de limpieza y, antes de su lanzamiento, REMS ha sido sometido a
un proceso de esterilizacion por calor.

Mechanical System o microsistema electromecénico) cuya capacidad
eléctrica varia con la presion atmosférica. Este transductor es capaz
de resolver cambios de presion un millén de veces més pequernios que
la presion terrestre. (Figura 7)
Por otra parte, el sensor de humedad relativa, Relative Humi-
dity Sensor (RHS), tiene forma cilindrica y esté alojado en el boom
2 para mitigar la contaminacién térmica del rover y mejorar el con-
tacto con la atmdsfera marciana. El detector mide la concentra-
cién de agua en la atmésfera con niveles diez mil veces inferiores
a los terrestres, para lo cual utiliza un transductor cuya capacidad
eléctrica varia con la cantidad de vapor de agua presente en la
atmosfera. (Figura 6)
Por ultimo, el sensor ultravioleta, Ultraviolet Sensor (UVS), se
encuentra alojado en un médulo en forma de caja situada sobre la
parte superior del rover. Esta formado por 6 fotodiodos ultravio-
leta que miden dicha radiacién en seis bandas distintas, cubriendo
todo el espectro ultravioleta. Su electrénica de amplificacion se gy rac gy 9: Sensor UV antes y después de un ensayo de deposicion de polvo
encuentra en el modulo principal, con el cual estd conectado me- (efecto de los imanes).
diante cableado. El sensor incluye unos imanes de forma torg,idal o Crédito: CAB
que mitigan la deposicién de polvo m: marciano sobge.}a opt'uﬁéle los i
fotodiodos. Ademis, una de- lﬁs camaras del rove 4 M grado de Ap - i
: . : ; - dicionamic




Por otra parte, en el médulo principal se encuen-
tra el cerebro de REMS, denominado Instrument
Control Unit (ICU, Unidad de Control del Instru-
mento). Se trata de un pequefo ordenador donde se
recibe la informacién de los sensores de los booms
y del sensor de presion, a través de comunicaciones
digitales, y se digitalizan las sefiales de los sensores
ultravioleta. Este ordenador principal incluye una especie de des-
pertador electrénico, programado de manera genérica para acti-
varse cada hora. Su objetivo es iniciar el ordenador y el programa
de captura de datos, el cual tomara medidas de todos los sensores
cada segundo durante los cinco primeros minutos de cada hora.
El ordenador también tiene la posibilidad de registrar una hora
adicional de datos durante el periodo del dia de mas relevancia
cientifica. (Figuras 11y 12)

La ICU cuenta con suficiente memoria interna para almacenar
los datos capturados por los sensores durante varios dias. Antes de
que dicha memoria se desborde, el ordenador del rover Curiosity
descargara los datos de la ICU de REMS para su envio a la Tierra.
Con caracter general, la descarga y comunicacion se realizara de
manera diaria, manejando un volumen medio de datos de 2 MB.
Los datos se procesaran en la estacion de tierra que se encuentra
en el Centro de Astrobiologia, donde se aplicaran los algoritmos
y compensaciones obtenidos durante los procesos de calibracién
del instrumento. El objetivo es inferir los valores de las variables
fisicas, velocidades, temperaturas, presiones, etc., a partir de las
variables eléctricas proporcionadas por los distintos sensores.

Ademas, en el médulo principal, se incluye el sistema de
potencia de REMS, que obtiene los niveles de voltaje necesa-

o Crédito: Crisa
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conla ICU

Figura 10: Esquema interno de la electrnica en el interior del boom 1.
o Crédito: CAB

rios para alimentar a la electrénica y a los sensores. La
potencia demandada por REMS alcanza picos de 9 W,
mientras que la energia total consumida por sol estd
en torno a 4 o 5 veces la que requiere un smartphone
de dltima generacion, 25 Wh/sol. Esta energia es ge-
nerada por la fuente de potencia del rover, el Radioi-
sotope Thermal Generator (RTG, Generador Térmico
de Radioisétopos).

Entre las principales restricciones de disefio que el
equipo de REMS ha tenido que salvar esta la necesidad de
operar y medir en un rango de temperaturas muy bajo. La
electronica y los sensores de los booms estdn expuestos
al ambiente marciano con temperaturas de hasta -135°C.
Para poder trabajar a estas temperaturas es necesario un
proceso de caldeo previo de dicha electrénica, hasta al-
canzar una temperatura de -70°C a la que es plenamente
operativa. Dicho proceso de caldeo es ejecutado y con-
trolado por la ICU de REMS. Por otra parte esta la li-
mitacion de 1,3 kg impuesta por la NASA para la masa
total del conjunto del instrumento. Este requerimiento
ha exigido un importante ejercicio de miniaturizacién de
los sistemas electrénicos y sensoriales. Z

Una particula con

carga eléctrica y en
movimiento que atraviesa
un campo magnético ve
desviada su trayectoria.
El polvo marciano se
encuentra cargado
electrostéticamente dehido
a procesos e friccion en
su desplazamiento por la
atmosfera.
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REMS

[a ciencia de REMS

Maria-Paz Zorzano Mier Fco. Javier Martin-Torres
(CAB, Dpto. de Instrumentacién) AB, Dpto. de P
Co-Investigadora d

Las medidas de REMS proporcionaran informacion esencial para los objetivos cientificos
del Mars Science Lahoratory (MSL): verificar el potencial hioldgico de (a zona explorada
por la mision investigando los procesos planetarios que ocurren en su superficie y

que influyen en su habitabilidad como, por ejemplo, el ciclo del agua, los niveles de
radiacion UV, y los ciclos térmicos del suelo y el aire.

Una estacién ambiental espafiola en Marte Z:é N°2_2012



La variable atmosfera de Marte

La atmosfera marciana es tenue, cien veces mas delgada que la at-
mosfera de la Tierra. De hecho, la presion media en la superficie de
Marte es unas 160 veces menor que la presion en la superficie de la
Tierra. La atmoésfera de Marte esta compuesta principalmente por
CO, (diéxido de carbono), que se extiende desde la superficie de

muy complejos. Sus'.mes estan en constante cambio con
el tiempo y lu§5tr produciendo en Marte fenémenos climatolégi-
cos como los que se suceden en la Tierra. Por ejemplo, existen
! S, €I glaciares, cambios estacionales y patrones

_Ademas las v

ariaciones de la atmésfera de Marte son-muy
srandes. Esto es de&% por—s%%iﬂenmdad la atmésfera
méas T4

reaccmna mucho mas rapido a los cambihs-,eirl el flujo energético

que;-por Wra atmésfera. Como consecuencia, la at-
mosfera de ‘muestra fuertes mareas térmic: idas por
- el calentamiento solar. Dichas mareas-pgﬁdEn-
e inducir variaciones de hasta un 10% de la presién atmosférica
total (tipicamente unos 50 Pa b). La atm%ffera de la Tie-
rra exp_e_rdi‘ﬂ&)ta mareas di semi-diurnas sin‘i‘res, pero su
efecto es mas dificil de discernir debido a la alt idad de la

atmésfera terrestre » "“

nésfera y al espacio, mas que por intercambio de calor entre la
superﬁae y la atmésfera. Ademds, en Marte no hay océanos que
amortigiien las diferenci tura entre dia y noche que

produce, durante el dfa, en los kilémetros mas bajos de la a

fera y, durante la noche:;ﬁhvﬁltimas decenas o centenares de
metros. La atmésfera de la Tierra intercambia mas calor con la
superficie que la tenue atmésfera marciana. Esd@%‘éﬁnﬁsfera
de la Tierra tiene més influencia en la temperatura d _/juperﬁcie
del planeta que la de Marte. -

La superficie de Marte es un entorno hostil, y no lo es solo
para posibles formas de vida en el planeta (debido, entre otros fac-
tores, a las grandes diferencias de temperatura) sino que incluso
MSL y su instrumentacion a bordo estdn expuestos a fenémenos
como la deposicion de aeros mosféricos (polvo mineral) que

alcanzan valores del orden de 70°C. Este intercambio de calor
¥ fm;s

Marte hasta practicamente el final de la atmésfera. Dentro de ella -

se producen fenémenos quimicos, termodinamicos y dindmicos

Imagen de la superficie
de Gale realizada a

partir de las medidas del
_ weinstrumento THEMS, a
" hordo de la sonda Mars

Odyssey. La imagen
muestra una vista hacia
suroeste, hacia el pico
central del crater en el
fondo a la izquierda.
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La presién media en la
superficie de Marte es de
600 Pascales (Pa), lo que
equivale a 6 milibares
(mb), mientras que la
presion en la superficie
de la Tierra es de
100.000 Pa 0 1.000 mb.
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degradan su operatividad e incluso su vida ttil. Hasta la fecha, las
Unicas misiones de exploracién in situ de la superficie de Marte
realizadas con éxito han sido los dos landers Viking (1975) y el
lander Pathfinder con el pequefio rover Sojourner (1996), seguidos
por los rovers de exploracion marciana Spirit y Opportunity (2004)
y finalmente el lander polar Phoenix (2008), todas ellas de la NASA,
con sondas relativamente pequefias que incluian poca carga de
instrumentacion cientifica.

REMS: Ciencia espaiiola en Marte
Ademés de ser el primer instrumento espariol en Marte, REMS
sera también la primera estacién ambiental operativa durante un
periodo tan prolongado, un aflo marciano (equivalente a 2 afios
terrestres). Durante este tiempo adquirird cada hora, durante 5
minutos, cada segundo, medidas de la velocidad del viento, la tem-
peratura del aire y del suelo, la humedad, la presion y la radiacion
ultravioleta (UV). Estas medidas posibilitaran un anélisis de las va-
riaciones meteorolédgicas diurnas y estacionales, y proporcionara
las primeras mediciones jaméas tomadas por algiin instrumento en
Marte de la radiacién UV incidente sobre la superficie, de las com-
ponentes direccionales del viento, y de la temperatura del suelo.
Ademas, el registro sistematico de estas variables ambientales per-
mitird afrontar estudios mas ambiciosos, como la investigacion
de: la dinamica de la capa limite de la atmoésfera de Marte; los
ciclos del agua y del polvo a nivel local (variaciones espaciales y
temporales); el efecto de la radiacién UV en la fotoquimica atmos-
férica y los fenémenos de produccion de radicales en superficie y
oxidacion; el efecto de la actividad solar en la radiacién UV en la
superficie de Marte y la inercia térmica del entorno del aterrizaje
del MSL.

De particular importancia es el estudio de la capa limite (PBL,
Planetary Boundary Layer) de Marte. Esta es la capa de aire cercana
al suelo que se ve afectada por la conveccion debida al intercambio
diurno de calor, humedad y cantidad de movimiento con el suelo.
En la Tierra, esta capa puede cambiar de espesor a lo largo del dia
y de las estaciones, y puede medir entre unos cientos de metros y
dos km. La capa limite de Marte esta todavia muy poco estudiada y
su comportamiento puede variar mucho de una regién a otra. Cabe
sefialar que el clima y la estabilidad térmica son factores criticos
que condicionan la habitabilidad del planeta.

Las temperaturas de la capa limite a nivel de superficie han
sido medidas por sensores en los dos landers de'Vzkz.ng, en*el’Path—
) ﬁnder y en los rovers szrzt y’Oppoﬁum-ty(,-

IMPORTANCIA DE LAS MEDIDAS DE REMS EN LAS
OPERACIONES DE MSL

Las medidas de REMS se recibiran junto con el resto de datos de ingenie-
ria (que nos hablan de la salud y operacion del instrumento), las medidas
de otros instrumentos de MSL, asi como el resto de informacién de la
plataforma MSL. Una vez en tierra, estos datos seran procesados rapida-
mente e integrados con el resto de informacion cientifica del entorno para
detectar posibles fenomenos locales de interés que puedan condicionar la
programacion de actividades del dia siguiente. Por ejemplo, las oscilacio-
nes térmicas diarias pueden condicionar el periodo 6ptimo de operacion
de otro instrumento, o bien la direccion e intensidad del viento pueden
condicionar la operacion del vehiculo y sus instrumentos. Igualmente, la
deteccion de una anomalia local en el flujo de humedad puede sugerir
un estudio detallado del contenido hidrico del subsuelo que pudiera ser
medida conjuntamente por el instrumento DAN y una anomalia en el nivel
de radiacion UV debida a un aumento de actividad solar podria sugerir
una medida simultanea de otro tipo de radiacion con el instrumento RAD.
La evaluacion de la opacidad del cielo en el UV puede sugerir medidas
simultaneas de la opacidad en el visible con las camaras del vehiculo.
Por otro lado, las fuertes restricciones de consumo y de comunicacion
con el satélite hacen que todo este flujo de decisiones sobre la operacion
de los instrumentos y el vehiculo se tengan que consensuar dentro de un
grupo internacional de cientificos e ingenieros, en tiempo real, a lo largo
del dia, para cargar la secuencia de operaciones del dia siguiente. Este
es uno de los mayores retos de las operaciones in situ: la rapida toma
de decisiones y redefinicion de estrategias de medidas a corto, medio
y largo plazo.

Otra de las areas en las que REMS tendra un papel significativo es
la del estudio del potencial astrobioldgico (esto es, la posibilidad de que
haya existido o exista vida) del entorno de la zona de aterrizaje y ma-
niobra de MSL. Para estudiar este potencial es necesario caracterizar al
detalle las condiciones ambientales a las que esta expuesta la superficie,
la textura de los materiales (su porosidad e inercia térmica), la compo-
sicion quimica de los minerales, los rasgos morfoldgicos o minerales que
pudieran sugerir la existencia de agua liquida en el pasado o presente,
inventariar el contenido de carbono y otros elementos esenciales para
la vida asi como su ratio isotdpica, la disponibilidad de moléculas utiles
para un posible metabolismo de microorganismos, e incluso detectar, si
existieran, moléculas organicas que se hubieran podido preservar. Las
medidas de radiacion UV en la superficie, temperatura y flujos de hume-
dad de REMS, aportaran datos relevantes para investigar la habitabilidad
del entorno del créter Gale.

la seguridad de futuras misiones, tanto para su entrada y aterrizaje

como para las operaciones en el caso de misiones tripuladas.
Ademas, el equipo cientifico de REMS tendra como objetivo

proporcionar la prediccion meteoroldgica en la zona de operacio-

nes de MSL, asi como cualquier anomalia esperada en los niveles
~ de radiacién UV. Esta
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H Tormentas de polvo en el polo norte de Marte a principios de
primavera de 2002. A medida que el casquete polar empieza a
desvanecerse, la diferencia de temperatura entre las regiones
heladas y la region recientemente descongelada origina
remolinos de vientos en la superficie. El casquete polar blanco
es didxido de carbono congelado.

Fotografia tomada por la sonda Mars Global Surveyor.
e Crédito: NASA/JPL/Malin Space Science Systems

;QUE HACE DE REMS UN INSTRUMENTO ESPECIAL?

o REMS sera el primer instrumento espaiiol que llegue a Marte.

® La primera estacion ambiental que operara durante un periodo de 2 afios
terrestres (1 afio marciano).

e Obtendra datos de Marte diariamente y, por tanto, permitira un analisis de
las variaciones diurnas y estacionales de la meteorologia marciana.

e Proporcionara las primeras medidas en Marte de: radiacion UV, las tres
componentes de la direccion del viento y la temperatura del suelo.

e Proporcionara datos en un periodo extendido de tiempo de otras variables
atmosféricas (humedad, presion y temperatura del aire).

M Figura realizada a partir de los mddelos tedricos del CAB
y que muestran los valores de temperatura del suelo (en

rosa), del aire (en amarillo) a 1,5 m de altura (altura a la e

que estan colocados los hooms de REMS) y la velocidad . : s :

del viento a la misma altura (en azul) previstos para la 7 f \ 'm f' '&
fecha del aterrizaje de MSL en Marte. En el eje vertica 2sam0 = 3 T

se muestran valores de temperatura, en grados Kelvin, y £ l\. ‘

en el horizontal se muestran valores de la longitud solar ! .

(Ls). Ls es el angulo subtendido por las lineas que unen p— .

Marte-Sol con la linea Marte-Sol en el equinoccio de

invierno en el hemisferio norte (asf, en los equinoccios 0

Ls es 0°, en el solsticio de verano 90°, y en el de invierno /
270°). MSL llegara a Marte durante el invierno en el TN T UM W MW GO NG TR e R BT
hemisferio sur. o Crédito: CAB 5

. W ® Equipo de REMS en el CAB durante las

' jornadas de entrenamiento FEMT (Fast
Field Motion Test) en junio de 2011 y SNNT
(Surface Nominal Thread Test) en octubre
de 2011. Estas jornadas, organizadas por el
Jet Propulsion Laboratory, se realizaron de
manera remota en comunicacion simulténea
con todos los equipos de los instrumentos
a bordo de MSL y tuvieron como objetivo
preparar a los equipos de cara a la fase de
operaciones, procesado y analisis de datos
cuando MSL esté en Marte. Fueron por tanto
unas jornadas de simulacion de la fase de
operaciones, asimilacion de datos y toma
de decisiones conjunta de todos los equipos
de MSL.

o Crédito: CAB

Ciclo del agua - mareas térmicas - deposicién de aerosoles
atmosféricos - dindmica de la capa limite - porosidad de un
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REMS

Un dia en la sala
de control de REMS

José Antonio Rodriguez-Manfredi (CAB, Jefe del Dpto. de Instrumentacién)
Co-Investigador de NASA-MSL-REMS, responsable del Segmento de Tierra

y Mission Manager del instrumento para la mision

Cuando el nimero de cientificos e ingenieros que
han de participar diariamente en la operacion de
Curiosity supera los 300, es preciso definir con
precision los procedimientos y cuidar los mas
minimos detalles para que aquello no se convierta
en una verdadera batalla campal. Afortunadamente,
contamos con un buen maestro. EL Jet Propulsion
Laboratory (JPL) acumula una gran experiencia

a lo largo de las dltimas 8 décadas, con mas de

90 misiones a su espalda También es cierto que
cada mision es diferente de la anterior, pero aqui,
la veterania es un grado... y eso se nota. Las
herramientas informaticas desarrolladas para la
ocasion, la organizacion y planificacion de las més de
20 reuniones de trabajo diarias, y los entrenamientos
periodicos a los que nos venimos sometiendo desde
hace mas de dos afios son solo algunos ejemplos.

Y es que no puede ser de otra forma. Es la dnica
manera de que todo el personal esté listo para
desempefiar su labor en el mismo momento en el
que Curiosity lleque a Marte. A pesar de la vordgine,
todos saben cuales son sus responsabilidades, qué
se espera de ellos, cuando y donde.

Comienza la jornada laboral

El trabajo comienza con el anlisis de los datos enviados desde Marte.
Curiosity, en dos oportunidades por sol (denominacién que reciben los
dias marcianos), envia los datos que ha recogido a lo largo del sol ante-
rior. Estas dos oportunidades son los pases de los satélites Mars Recon-
naissance Orbiter y Mars Odyssey por la vertical donde se encuentra el
vehiculo; uno alo largo de la mafiana, y otro por la tarde-noche. Con un
esquema de prioridades organizado desde tierra, el sistema de control
empieza a enviar datos al satélite en cuanto éste entra en la ventana
de transferencia. La informacion que no pueda ser transmitida en esa
oportunidad es enviada en la siguiente, y asi sucesivamente.

Loégicamente, la prioridad mas alta siempre la tienen los datos del
estado de los sistemas criticos: RTG (el generador de radiois6topos que
proporciona la energifa al vehiculo y a todos los instrumentos), las ba-
terias, temperaturas, imagenes de las cimaras de navegacion, etc. Tras
estos, todos los datos de los instrumentos cientificos.

Los satélites, elementos de la Red de Espacio Profundo de NASA,
enviaran los datos a Tierra, donde seran recibidos por cualquiera de las
estaciones terrenas de la red (una de estas estaciones esta situada en
Robledo de Chavela, cerca de Madrid).

Independientemente de dénde sean recibidos, todos los paquetes
de datos son enviados a JPL donde se hace un primer procesamiento
de estos. A los pocos minutos de llegar, ya son formateados y puestos a
disposicién de los cientificos e ingenieros en forma de lo que se deno-
minan EDR (Experiment Data Records).

Estos EDRs son el material de partida con el que los equipos de tra-
bajo de cada subsistema hacen un primer anélisis rapido de la “salud”
de cada uno de los instrumentos o elementos del rover. Y es que, en
rigor, el andlisis de la cantidad ingente de datos que llegan cada dia se
tiene que hacer en menos de 30 minutos.

Tras esta primera evaluacién de la salud de los instrumentos, los
operadores a cargo del analisis de los datos empiezan a “digerir” los
paquetes de datos recibidos. En un tiempo tan breve como el anterior
tienen que procesar los datos y generar informes, gréficos, imagenes o

Una estacion ambiental espafiola en Marte
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B Complejo de Comunicaciones con el Espacio Profundo de Canberra (Australia). ® Crédito: NASA

|——a

nacio Profundo de Goldstone (EE.UU.).

= Complejo de Comunicaciones con el Es

o Crédito: NASA

espectros para que, en las reuniones cientificas que empiezan a suce-
derse una tras otra a partir de ese momento, sean analizados y se em-
piecen a plantear las actividades cientificas para el sol siguiente. Estos
datos procesados son los denominados RDR (Reduced Data Records).
Todas las decisiones comienzan a tomarse en reuniones estructu-
radas de manera jerarquica. En un primer nivel, todos los cientificos
se retinen en grupos de discusion tematicos en donde todos tienen voz
y voto. Estos grupos teméticos permiten organizar al gran nimero de
participantes en torno a 4 areas fundamentales: atmésfera y entorno;
geologia; mineralogia y geoquimica inorgénica; y biofirmas y geoqui-

M Complejo de Comunicaciones con el Espacio
Profundo de Madrid (Espafia). e Credito: NASA

™ En [a imagen aparecen los complejos de comuni-

caciones espaciales que NASA tiene en el mundo.
Forman parte de una red mundial que cuenta con
tres centros situados en Espaiia, Australia y EE.UU.
La situacion geogréfica de los mismos, separados
aproximadamente 120 grados en longitud, ha sido
elegida para que las misiones espaciales puedan
mantener contacto con alguna estacion terrena, in-
dependientemente del movimiento diario de rotacion
de la Tierra.

La red es conocida internacionalmente como DSN,
siglas que corresponden a su nombre en inglés:
Deep Space Network (en castellano Red de Espacio
Profundo), y estd dirigida y gestionada por el

Jet Propulsion Laboratory (JPL). En la actualidad
constituye el sistema de telecomunicaciones para
aplicaciones cientificas mayor y més sensible del

mundo. 2 9
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mica orgénica. Decisiones como dénde ir, qué
instrumentos utilizar, qué muestras tomar,
qué imagenes registrar, etc. son planteadas en
estas reuniones. En este contexto, los cienti-
ficos podréan decidir usar cualquier recurso o
instrumento a bordo de Curiosity para llevara
cabo su ciencia. En ese sentido, el vehiculo y
sus instrumentos son “herramientas” que que-
dan a disposicion de todos los cientificos del
proyecto, o sea, no solo para los cientificos di-
rectamente vinculados al instrumento que sea.
Los cientificos pertenecientes a los equipos de
los instrumentos no tienen mas derecho sobre
ese instrumento que los que no lo son.

En un segundo nivel, los representantes de
cada uno de los grupos teméticos defienden en
otra reunion conjunta las decisiones adoptadas y los planes de trabajo
desarrollados preliminarmente en cada grupo, de donde se concluye
y consenstia el plan de trabajo definitivo para el sol siguiente. En esta
reunién también toman parte los ingenieros conocedores de qué se
puede y qué no se puede hacer con cada instrumento o sistema, asi
como otras figuras que garantizan que la ciencia que se lleva a cabo dia
a dia no se aleja de los planes estratégicos y a largo plazo de la misién.

Tras estas reuniones, fundamentalmente de cariz cientifico, co-
mienzan a sucederse otras tantas de cardcter mas técnico. En ellas
se modelan las actividades y decisiones cientificas anteriormente
adoptadas en forma de secuencias de comandos para cada uno de
los instrumentos y sistemas. Estos comandos representan el len-
guaje con el que programamos cada una de las acciones que pre-
tendemos que los sistemas hagan, asi como cudndo queremos que
se hagan. No hay que olvidar que esta programacion para todos
y cada uno cada uno de los distintos instrumentos y sistemas del
vehiculo se envia una vez al dia.

Estas ultimas reuniones técnicas permiten garantizar la compatibi-
lidad entre todos los instrumentos, asi como verificar y reconfirmar las
secuencias globales antes de ser finalmente enviadas a Marte.

La generacion de los comandos de bajo nivel especificos de cada
sistema solo es llevada a cabo por el equipo de operaciones propio de
cada instrumento, como verdaderos conocedores de todos los porme-
nores técnicos de estos.

Con esta tdltima accién concluye la jornada de exploracién mar-
ciana por ese dia. : =

Un duro plan de trabajo por delante ..~ A
-de le que un dia de opé;paopes anﬁca L mas de 16 horas de

! abmo' sd’n tantas lag co§as q:'llj ha-yq_ueihacer,que no hay
’mpodesobra -' - "." o

M Esquema de la Red de Espacio Profundo de NASA
SPACE NETWORK

60km West
of Madrid
Spain -

20k i
of Canberra
Australia

Pero quizas lo peor no es el ritmo tan intenso al que los operadores
estan sometidos. Probablemente lo que mas cuesta es acostumbrarse
al “horario marciano”. Dependiendo de las posiciones orbitales de los
dos planetas, el decalaje de los dias terrestres con los soles marcianos
va cambiando cada dia de operacién, siendo mas tarde cada vez. Asf,
por ejemplo, aunque el satélite pase sobre el vehiculo a “medio-sol”
marciano (a las 12 de la mafana) cada sol, los datos se recibirfan en
la Tierra a la hora que fuera, hoy, 40 minutos mas tarde mafana, 40
minutos mas tarde atin pasado mafana, y asi sucesivamente.

Otra prueba de la experiencia de JPL en este campo se ve en los
esfuerzos por tratar de conciliar la vida familiar con estos turnos de
trabajo tan rocambolescos. Tras unas cuantas misiones de exploracién
planetaria realizadas, han establecido que, como muy temprano, el
primer turno de trabajo comenzar a las seis de la mafana (hora de
California) y, como muy tarde, ese primer turno de trabajo comen-
zard a la una de la tarde. Si los datos hubiesen llegado antes de esas
seis de la mafiana, estarian esperandonos para ser analizados. Si por
contra llegaran de Marte pasados esa una de la tarde (siempre, hora
de California), los anélisis cientificos quedarfan para el dia siguiente.
Si llegaran entre ambas horas, la jornada comenzaria en el momento
de la recepcion.

Ademis de estas consideraciones sobre cudndo empieza la jornada
laboral, también est4 establecido que los fines de semana no se traba-
jard; los viernes se enviaran a Curiosity y a los instrumentos las activida-
des y comandos que deberan ser ejecutados durante el fin de semana.

No obstante, este esquema de trabajo no empezara af funcionar
hasta pasados 3 meées.de op‘;racmn en Marte. Durante esos pnfnero |
90 dias, JPL asume que, a pesar las cahbracmnes intensos entrena-
miéntos VI pruebas que ha mos Il eva.db acabo para esa fecha, habra ;

cosas nuevas que haca{,en ese nuevo entorno: camc'_: c
es del entorno marciano, reconfig
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rificaciones de la salud de los instrumentos tras el largo viaje camino a
Marte, etc. Seran tantas las tareas que hacer, que JPL quiere que todo
el personal involucrado en las operaciones, tanto ingenieros como cien-
tificos, estén presentes en California. Ademaés, la secuencia de operacio-
nes técticas se llevara a cabo tan pronto como los datos sean recibidos
en Tierra; fines de semanas incluidos.

Una vez transcurridos estos 90 dias, todos nos volveremos a nues-
tras instituciones, desde donde se continuarén las operaciones a través
de reuniones telefénicas y/o internet.

Todo este esfuerzo en pro de la conciliacién trabajo-familia es
ciertamente de agradecer, méaxime cuando pensamos que la duracién
prevista de la mision es de 2 afios... como minimo.

Sin embargo, es preciso destacar algo que ya se ha mencionado an-
teriormente: todas las horas de comienzo y fin de los turnos de trabajo
son PST (Pacific Standard Time), es decir, hora de California; por la
diferencia horaria, en Espana siempre seran 9 horas mas. El esfuerzo
y la dedicacion del equipo de operaciones (cientificos e ingenieros) que
se encargara del control y andlisis de datos del instrumento espafiol
REMS es mas que notorio. Sin la cohesién y el compromiso de sus
miembros, esto no se podria llevar a cabo.

iY que se hace con los datos?

Como hemos comentado, los datos que se reciben de Marte en un
cierto sol son usados, quizas junto con los de algunos otros soles an-
teriores, para ayudarnos a decidir qué hacemos al sol siguiente. Para
ello, los paquetes de datos son procesados a toda prisa para que pue-
dan ser usados en las reuniones cientificas diarias. En la mayorfa de
los casos, ese primer procesamiento conlleva unos ciertos errores que,
siempre que no sean muy grandes, pueden ser asumidos. Lo impor-
tante es poder tener “una idea mas o menos precisa” de lo que estamos
midiendo, y poder ver una cierta tendencia. A partir de ahi, cuanto més
preciso, mejor.

Pasada esa primera necesidad urgente, los cientificos e ingenieros
de cada instrumento disponen de toda la tranquilidad del mundo para
poder afinar ese procesamiento y generar nuevas versiones de RDR
mejorados, con menores errores de estimacion. Estos valores o imé-
genes mejorados pueden resultar utiles en los ciclos de decisiones de
los dias siguientes.

Sin embargo, no es hasta 6 meses después del aterrizaje y tras
haber profundizado en el anlisis de los datos (y en sucesivos interva-
los 1d_e 3 meses), cuando el pfoyecto (en particular, cada instrumento

ponbl’Ei_:O)' los hara publicos al resto de la nu l, d cientifica no par-

a

ELEGIDOS PARA LA... OPERACION

Durante estos dltimos meses, han sido muchos los entrena-
mientos conjuntos a los que los ingenieros y cientificos de
todos los instrumentos hemos estado sometidos. En un par de
ocasiones, incluso se ha llevado a cabo la exploracion de algiin
lugar recondito (ni siquiera se informaba de su ubicacion),
simulando que era Marte.

La idea era que los cientificos no pudiesen estar pre-
condicionados por la informacion que pudieran tener de
antemano, y asi Unicamente pudieran guiarse por los datos
enviados por el pseudo-Curiosity que desplegahamos. Y es que
no resulta tan trivial acostumbrarse a captar la realidad remota
solo a través de los “ojos” y “sentidos” del robot.

Ademas de esos dos entrenamientos particulares (deno-
minados Slow Motion Field Testy Fast Motion Field Test), otros
entrenamientos han servido para habituarnos a los procedi-
mientos, a las secuencias de reuniones, a las herramientas
informéticas de planificacion, soporte, generacion de infor-
mes, generacion de secuencias de comandos, etc. Son los que
denominamos Thread Tests. Para estos otros entrenamientos
se utilizd una “copia” de Curiosity que se encuentra en JPL (lo
que se denomina un modelo de ingenieria), y que es casi igual
que el que explorard el planeta rojo en unos meses.

Todos estos entrenamientos estan planteados para que,
como deciamos, todo el personal involucrado en las operaciones
esté més que preparado desde el instante cero; el objetivo es
poder sacar el maximo partido de la mision desde el mismo mo-
mento en el que Curiosity aterrice sobre la superficie de Marte.

Pero ahi no acaha la cosa. No hasta con participar en estos
entrenamientos. Durante los meses proximos, de enero a julio,
se iran sucediendo distintas oportunidades para que todo aquel
que tenga intencion de participar en las operaciones se “cer-
tifique”.

Asi es. No importa la experiencia de que disponga o el
grado de conocimiento que se tenga del instrumento que sea.
Todo el mundo tendra que pasar por unos “exdmenes” que fi-
nalmente determinaran si se esta o no cualificado para la ope-
racion. Estos ensayos-examenes de entre 7 y 10 dias son los
que denominamos ORT (Operational Readiness Test, o pruebas
de madurez de la operacion). Todos ellos seran en el JPL.

En ellos se nos pondra a prueba ante distintas situaciones
(algunas, incluso reproduciendo fallos de los sistemas), tanto
a cientificos como a ingenieros, para verificar la preparacion
de los operadores y asi obtener la certificacion correspon-
diente: el “carné de operador”.

Red de Espacio Profundo de NASA - Experiment Data Records - Reduced Data

Records - geoquimica inorganica - biofirmas - geoquimica orgénica - decalaje -

Planetary Data System - modelo de ingenieria
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Para garantizar que los parametros fisicos provenientes de Marte sean veraces, se hace necesario realizar
una serie de ensayos encaminados a certificar que nuestro instrumento medira correctamente en las
condiciones de operacion. A este proceso se le denomina calibracion. Basicamente calibrar es comparar,
hajo condiciones controladas y determinadas, la medida de una magnitud con la medida de dicha magnitud
realizada por un patron que es conocido y que se toma como referencia consensuada.

En el caso de REMS se han disefiado y fabricado dos camaras para la realizacion de calibraciones y ensayos
de funcionamiento de los sensores que lo componen. Estas cdmaras son la Camara de Simulacion de Marte y

el Tunel Lineal de Viento.

Ensayos de REMS en
camaras de simulacion

Javier Martin Soler (CAB, Dpto. de Instrumentacién)
Colaborador de NASA-MSL-REMS

Certificar que el instrumento REMS trabajara correctamente en
condiciones tan extremas como las de Marte resulta complicado y
por ello es necesario desarrollar tecnologia especifica.

Para este fin se disefian y fabrican lo que se denominan cé-
maras de simulacion. Estas cdmaras estan disefiadas para poder
reproducir en el laboratorio las condiciones de presién, humedad,
temperatura, radiacién, contaminacién y absorcion por deposicién
de polvo, viento local y composicion de las atmdsferas de otros pla-
netas o satélites de interés cientifico. Por tanto, son fundamentales
a la hora de calificar un instrumento, tanto para las calibraciones
como para la realizacién de ensayos funcionales encaminados a
conocer con mas detalle como trabajaran nuestros sensores en
cualquier entorno imaginable. La experiencia demuestra que es
necesario realizar pruebas reales de medidas de estos sensores en
entornos que se asemejen al maximo a los que se van a encontrar
en un futuro en la superficie de estos planetas. La necesidad de
desarrollar cAmaras tan ambiciosas, y de cubrir un espectro tan
amplio de aplicaciones, nos obliga a desarrollar la imaginacién y
combinarla con la ingenieria.

En el caso de REMS las cdmaras desarrolladas son la Camara
de Simulacién de Marte y el Tunel Lineal de Viento.

Camara de Simulacion de Marte

Desarrollada integramente en el CAB, consta de dos subcamaras,
interconectadas a través de una valvula neumatica de accién re-
mota, una principal de gran volumen (200 litros), donde se intro-
ducen los instrumentos a testar, y otra accesoria mas reducida (2
litros) utilizada para la generacién de polvo en los ensayos en los
que asi se requiera.

En la cdmara se pueden controlar parametros marcianos, es
decir, se puede reproducir: una temperatura ambiental de entre
-120°C y 20°C, una composicién de gases similar a la atmosfera
marciana (95% de di6xido de carbono), y una presién con rangos
de operacion de 0 a 12 milibares (mb). Ademas, es posible la simu-
lacién de tormentas y deposiciéon de polvo con composiciones y ta-
manos de material andlogos a los encontrados en Marte. Se simula
la radiacién incidente mediante ldmparas ultravioleta apuntando
sobre los sensores y también se simula la posicién solar para toma
de imagenes bajo condiciones diferentes de luminosidad, que de-
penden de su angulo de incidencia sobre el sensor.

El modelo de ingenieria del sensor de temperatura de REMS
(ATS) se ha ensayado con rangos de presiones de 2 a 10 mb, a tem-
peratura ambiente de laboratorio y a temperaturas bajas. El obje-
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Especial

Interior de la Camara
de Simulacion de
Marte con el sensor
UV de REMS

tivo es investigar c6mo evoluciona el gradiente térmico a lo largo
de una pequefia barra de material FR4 (una especie de fibra de vi-
drio), donde se integran los tres diminutos sensores de temperatura
que forman el ATS, con el fin de ajustar los parametros del modelo
fisico que permite determinar la temperatura del aire a partir de
la temperatura dada por los sensores colocados en dicha barra.
Se han realizado ensayos sobre los modelos de ingenieria del sen-

o Crédito: CAB

sor de presién atmosférica (PS), de tiempo de respuesta bajo gra-
dientes de presion altos y rdpidos que podrian ser provocados en
Marte por el paso, por ejemplo, de los denominados dust devils,
pequenios torbellinos de polvo que afectan al ciclo de polvo mar-

El interés astrobioldgico por otros planetas o satélites candidatos a al-
bergar o a haber albergado vida, hace necesario el desarrollo de insta-
laciones que nos permitan entender como funcionarian los instrumentos
disefiados para su estudio in situ y saber como interpretar sus datos sin la
necesidad de viajar hasta ellos. Este ipo de instalaciones permiten a los
cientificos tener en el laboratorio un pedazo de un planeta, por ejemplo
como Marte, y por tanto desarrollar instrumentacion especifica para este
entorno de trabajo tan particular.

ciano y, por consiguiente, al modelo atmosférico del planeta rojo.

El objetivo es determinar el tiempo de respuesta del sensor, es

decir, como de rapido mide para saber si seria capaz de ver los
cambios de presion rapidos provocados por eventos locales.

Uno de los principales problemas de operacién que se encon-

trara el sensor de radiacién ultravioleta de REMS (UVS) sobre

- Marte es la degradacién de su sefial debida a la continua depo-

" sm’on de polvo mareiano sobre ellos. En esta camara se simula

El)cha deposicion utilizando andlogos marcianos en composicion

o _._/f = T i
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Interior del Tnel Lineal
de Viento con el boom

de REMS
o Crédito: CAB

y tamaiio. El principal objetivo de los ensayos es demostrar que la
integracién alrededor de cada fotodiodo de un pequeno, pero po-
tente iman, sirve para aumentar el tiempo de vida del sensor sobre
la superficie de Marte. Lo que hace el iman es desviar el polvo
marciano (7% magnético) y mantener limpio por mas tiempo su
campo visual. Ademas, se desarrollan ensayos con toma de image-
nes (a través de camaras de video integradas en la cimara de simu-
lacion) de la superficie de los sensores para distintos escenarios de
luminosidad y deposicién de polvo. El objetivo es cuantificar cual
es la cantidad de polvo que existe sobre el fotodiodo, lo cual pro-
voca un descenso en la sefial. Con esta simulacion y posterior pro-
cesado de imagenes, correlacionadas con la sefial, se podra deducir
cudl es la cantidad de radiacién UV real que llega a la superficie.

El Laboratorio de Simulacion de Ambientes Planetarios per-
teneciente al CAB cuenta entre sus instalaciones con varias
camaras disefiadas y fabricadas a medida donde se llevan
a cabo experimentos que van desde la fisica de la materia
' condensada o de particulas, hasta estudios en el campo de
Tunel Lineal de Viento e & la microbiologia o la geologia utilizando tecnologia de vacio y

R %pado Sncpie o €L CAB, B i loﬂg-l.tu i WC_ ~  camaras de simulacion de ambientes planetarios.
L ‘ﬁtm interior de 500 mm. En su 1n"teﬁbr se (Ehtrolan
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M Subcamara de polvo
o Crédito: CAB

parametros como la presion, la temperatura y la composicién de
la atmosfera. Esta dotado de un sistema externo de motor lineal
que mueve una plataforma a distintas velocidades que vande 0 a 1
m/s, a lo largo y en el interior del tinel, simulando de esta manera
la accién del viento sobre los sensores ensayados.

Sobre la plataforma motorizada se monta un dummy (modelo
de pruebas) del boom de REMS con el sensor de viento (WS) y de
temperatura del aire (ATS) integrados en él. Con estos ensayos se
verifica que los sensores de viento y temperatura del aire son sen-
sibles a la velocidad y direccién del viento en Marte.

El propésito fundamental de la fabricacién de esta cimara ha
sido realizar ensayos sobre el sensor de vw'ﬁto ~de__REMS La velo-

i mda‘d’tlplca del viento sobre la superficie n;l:arc1ana estd entre 0'y

sta, los 7(hn/§

~ ¢
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F‘ 'Bas con 13ent1¢os nameros

El objetivo de los ensayos del sensor de viento en
el tinel lineal es la calibracion aerodinamica de dicho
sensor. Para ello, los ensayos se realizan con un modelo
de calibracién, idéntico geométricamente al modelo de
vuelo. La atmosfera interior del tinel es una mezcla de
gases que reproduce la atmésfera marciana, ya que el
fluido donde se testee el sensor debe poseer las mismas
caracteristicas (viscosidad, conductividad térmica, etc.)
que las que existan donde opere.

Por otro lado, las velocidades y presiones de ensayo
seran distintas de las marcianas. Lo que sera idéntico
entre los ensayos en el ttnel lineal y la realidad marciana
sera el nimero de Reynolds del ensayo. Este ntimero adi-
mensional caracteriza el movimiento de un fluido relacio-
nando variables como la viscosidad, densidad y velocidad
de dicho fluido. En el tunel lineal la velocidad méxima
esta restringida por disefio a 1 m/s, pero se debe calibrar
en condiciones marcianas, es decir, el WS debe funcionar

-con vientos de hasta 70 m/s y a una presién de aproxi-

madamente 6 mb. Para ;:ompgnsar estas diferencias, se
realizan los ensayos a _Pres pas __Ias y ve]ocuf?des
proporcionalmente e més bajas,

——

reahz asi las 'piue-"‘
_'Mm I sperados
s .

M Tiinel Lineal de Viento
o Crédito: CAB
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™ Boom 1 de REMS midiendo

en Chott el-Jérid
o Crédito: CAB

Un elemento muy importante en el desarrollo de
cualquier instrumento cientifico es la realizacion de
campaiias de campo, las cuales permiten comprobar el
funcionamiento del mismo en condiciones no tan ideales
como las encontradas en un laboratorio. Uno de los
objetivos de estas campafias de campo es la validacion
de los procedimientos de calibracion y los modelos de
medida con respecto a instrumentacion comercial. Otro
de los objetivos es el aprendizaje de como se comporta
el instrumento en desarrollo en condiciones hostiles y similares al entorno final de
funcionamiento, incluyendo aquellas que no puedan ser reproducidas en un laboratorio
0 una camara de simulacion. En el caso de REMS, las campaiias de campo permiten
investigar el funcionamiento del instrumento en situaciones de viento, con alta radiacion
solar incidente y ambientes polvorientos, similares a las esperadas en Marte.

Campanas de campo

Carlos Armiens Aparicio (CAB, Dpto. de Instrumentacién)
e Colaborador de NASA-MSL-REMS

Una estacion ambiental espafiola en Marte ZQJ" N°2_2012



En los ultimos afios de desarrollo de REMS, y una vez que se han
tenido disponibles modelos de ingenierfa del instrumento, se han
realizado una serie de campafas de campo en distintos entornos,
teniendo todos ellos como denominador comun el ser considera-
dos anélogos marcianos. Las primeras campafias se realizaron en
las islas Livingston y Decepcién, pertenecientes a la Antartida ma-
ritima, en los inviernos de 2008 y 2009. Estas campafias se llevaron
a cabo en colaboracién con el grupo de la Universidad de Alcala
de Henares liderado por Miguel Ramos. A estas islas se enviaron
sendos modelos de ingenieria del sensor de temperatura del suelo y
del sensor ultravioleta. Estos modelos eran muy sencillos, estando
integrados en cajas de aluminio. Adicionalmente, se enviaron tam-
bién varios instrumentos comerciales con el fin de comparar las
medidas tomadas por los modelos de REMS con instrumentacién
ampliamente aceptada por la comunidad cientifica. Estas campa-
fas sirvieron para mejorar los algoritmos de medida de ambos sen-

B Superficie de Chott el-Jérid (Tinez)
o Crédito: CAB

sores, incluyendo efectos atmosféricos
en los mismos. Ademas, se recogieron
muestras del suelo, las cuales fueron
traidas a los laboratorios del CAB para
su andlisis posterior. Una de las pro-
piedades analizadas de estas muestras
fue la emisividad que presentan en las
longitudes de onda de medida del GTS.
Esto ayud6 a comprender el efecto que
dicha emisividad tiene en las medidas
de temperatura del suelo. Las campa-
flas antarticas también establecieron
una primera toma de contacto con este
tipo de entornos y toda su problematica
asociada, a partir de la cual se han ido
refinando y mejorando tanto la instru-
mentacién enviada como los objetivos y
resultados de las mismas.

En la primavera de 2010 se realiz6
otra campaiia de campo en Ttnez, con-
cretamente en una zona denominada
Chott el-Jérid. Esta zona, que se ex-
tiende a lo largo de 5.000 km?, es una
laguna endorreica cuya superficie es
una costra de sal de unos pocos centi-
metros de grosor. Esta campaia se rea-
liz6 en colaboracién con la Universidad
Rey Juan Carlos I y gracias a la ayuda
de Jamel Touir, investigador tunecino
de la Facultad de Ciencias de la Tierra
de la Universidad de Sfax. A esta cam-
pafia de campo se llev6 una estacién meteoroldgica mas
completa que a las campanas antarticas. Esta estacion
incluia modelos de ingenierfa del sensor de temperatura
del suelo, del sensor de temperatura del aire y del sensor
de radiacién ultravioleta. También estaban integrados
modelos comerciales de los sensores de velocidad y di-
reccién de viento, presién y humedad. En resumen, esta
estacion podia medir todos y cada uno de los pardme-
tros que medird REMS cuando llegue a la superficie de
Marte. Una mejora adicional de esta estacion consistia en
que los modelos de ingenieria del GTS y del ATS eran co-
pias idénticas de los del modelo de vuelo, estando ambos
integrados en un boom. Los sensores del GTS, ademas,
estaban calibrados siguiendo los mismos procedimien-
tos empleados para el modelo de vuelo, lo que permitio
validar los modelos teéricos empleados en el desarrollo

CAB.INTA-CSIC.ES




B [aguna salada de Bujaraloz
(Zaragoza)

Especial

o Crédito: CAB

LA EMISIVIDAD
A principios del siglo XX el fisico aleman Max Planck formulé matema-
ticamente a ley que lleva su nombre. La Ley de Planck describe la can-
tidad de energia que emiten los cuerpos por el hecho de estar a una
temperatura determinada. Esta ley, que constituye la base tedrica sobre
la que se fundamenta el funcionamiento del GTS, fue elaborada para los
denominados “cuerpos negros”. Un “cuerpo negro” es un elemento ideal
que absorhe toda la energia que incide sobre éL, es decir, o =1, donde o
representa la absortividad del material. La Ley de Kirchoff, por su parte,
establece que, en situaciones de equilibrio termodinamico, la absortivi-
dad es igual a la emisividad, es decir, para un “cuerpo negro” a = =1,
donde < representa la emisividad del material. Por ofra parte, la reflecti-
vidad, r, de un material se puede definir como r =1- «. Por lo tanto, para
un “cuerpo negro” r = 0, es decir, un “cuerpo negro” no refleja ninguna
energia de la incidente sobre éL, sino que la absorbe en su totalidad. El
nombre de “cuerpo negro” viene precisamente de esta propiedad: al no
reflejar ninguna energia, este cuerpo no seria visto por el ojo humano o,
lo que es lo mismo, seria visto como una superficie de color negro. Como
hemos comentado anteriormente, un “cuerpo negro” es un cuerpo ideal,
los cuerpos reales presentan todos una emisividad inferior a 1. La emisi-
vidad define la cantidad de energia que emite un material en relacion a
la que emitiria un “cuerpo negro” que estuviera a la misma temperatura.
EL hecho de que todos los materiales, incluyendo la superficie de Marte,
presenten una emisividad inferior a 1 tiene dos efectos sobre la medida
de la temperatura superficial. En primer lugar, la radiacion emitida por
la superficie es proporcional, no solo a la temperatura, sino también a la
emisividad, por lo que el conocimiento de ésta dltima es necesario para
realizar una buena estimacion de la temperatura a la que se encuentra. El
segundo efecto viene del hecho de que, al ser a emisividad inferior a 1,
la reflectividad es superior a 0. Es decir, parte de la radiacion proveniente
del entorno se refleja en la superficie y llega a los detectores. En el caso
de REMS, las principales fuentes de radiacion ambientales son el Sol, la
atmasfera marciana y el propio rover. EL conocimiento de la emisividad,
Y. por lo tanto, de la reflectividad, es necesario para estimar la influencia
de este entorno y realizar las correcciones adecuadas para una correcta
estimacion de la temperatura.

del sensor, el procedimiento de calibracion y los algoritmos de
estimacion de temperatura superficial.

También en el afio 2010, y a continuacion de la camparia de
Tunez, se realiz6 otra camparfia en el entorno desértico de Boul-

der City, en el estado de Nevada. Esta campaiia surglo de una

colaboracién con el 1nvest1gador dé' la Umv s
-
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dust devil puede caracterizarse por un aumento de la velocidad del
viento, una disminucién de la radiacién ultravioleta, una disminu-
cién de la temperatura del suelo y una disminucién de la presion.
A esta campana se desplazé el mismo conjunto de sensores que a
la campana de Tunez.

Una cuarta campaiia fue llevada a cabo en las inmediaciones
de Flagstaff, en el estado de Arizona, en la primavera de 2011. Esta
campana, denominada Fast Motion Field Test (FMFT), se realiz6 en
colaboracién con equipos de todos los instrumentos del rover Cu-
riosity. La idea era simular una semana de operaciones en Marte,
para lo que todos los equipos desplazaron a Flagstaff modelos de
sus instrumentos. Ademas, los datos recogidos seguian la misma
cadena de procesamiento y diseminacién que existira en el entorno
operacional real. La idea era que estos datos fueran analizados por
cada uno de los equipos de desarrollo desde sus puntos de origen,
separados entre si por miles de kilémetros, siguiendo el procedi-
miento formal que se seguira en las operaciones marcianas. Este
procedimiento operacional tiene como finalidad el establecimiento
del plan de actividades que llevara a cabo el conjunto del rover en
los dias inmediatamente posteriores. Desde el equipo de REMS se

desplazo a Flagstaff un pequefio grupo de dos personas Junto con -‘\__

£ una estacion meterolo ica repre_s'e;l_ltatlva de cada uno de los .ﬁhn h
(e



W Comparativa entre la temperatura del suelo
estimada por el GTS, un pirgedmetro comercial
y un sensor de contacto durante la campaiia
antértica de 2009

o Crédito: CAB

Dust devil
o Crédito: CAB
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B [ocalizacion de las islas
Livingston y Decepcion
o Crédito: CAB

La tltima campafa de campo se realizé en el otofio
de 2011 en la localidad aragonesa de Bujaraloz, pertene-
ciente a la comarca de los Monegros. El emplazamiento
elegido fue una laguna salada, similar a la de Chott
el-Jérid, pero de unas dimensiones mucho mas reducidas.
Esta campaiia continu6 la filosofia iniciada en el FMFT
de simulacién de operaciones y puesta a punto de las di-
versas herramientas desarrolladas para tal fin. Esta cam-
pafia tuvo la ventaja adicional de su bajo coste, por ser el
emplazamiento elegido relativamente cercano a las ins-
talaciones del CAB, unos 300 kilémetros, lo que permiti6
que fuera llevada a cabo en tan solo tres dias.

Como conclusién podemos decir que, en el marco del
proyecto REMS, se ha realizado un gran esfuerzo, tanto
a nivel personal como econémico, en la realizacién de
camparias de campo. Estas campaiias son fundamentales
en todo proceso de desarrollo de instrumentacion, ya que
permiten probar el funcionamiento de los sistemas en si-
tuaciones no reproducibles en laboratorios, asi como en
entornos no controlables y hostiles, es decir, mas cerca-
nos a la realidad. La filosofia seguida a lo largo de estos
afios ha sido la de ir aumentando la complejidad de las
campafnias, de forma que éstas se desarrollaban sobre la
base del conocimiento adquirido en las camparias an-
teriores. De esta manera, se ha pasado de realizar cam-
panas en las que se probaban modelos muy sencillos de
algunos de los sensores de REMS, a campaiias en las que
se probaban, no sélo todas las capacidades de medida
del instrumento final, sino también los procedimientos
operacionales de la misién y las herramientas de software
desarrolladas para tal fin.

Por dltimo, agradecer toda la colaboracion recibida
por las numerosas personas que han ayudado, en mayor
o menor medida, en toda la complejidad que presenta
desarrollar una campana de campo, y sin cuya colabo-
racién no habria sido posible realizar las mismas. Técni-
¢ e labe e le gestion y administracion,

. B} N ’

Modelos de medida - modelos de ingenieria - laguna endorreica - Ley

Para saber mas:
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(CAB, Dpto. de Instrumentacién y EADS-Crisa)

V. Peinado, J. Gdmez, A. Pefia, F. Torrero

J.A. Rodriguez-Manfredi

‘Rumbo a Marte!

Las medidas de REMS proporcionarén
informacion esencial para los objetivos
cientificos del Mars Science Laboratory

(MSL): verificar el potencial bioldgico

de la zona explorada por la mision
investigando los procesos planetarios
que ocurren en su superficie y que
influyen en su habitabilidad como, por
ejemplo, el ciclo del agua, los niveles
de radiacion UV, y los ciclos térmicos del

42 suelo y el aire.
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26 de noviembre ya estdbamos preparados. Aun-
que el autobiis no nos recogeria hasta pasadas las
seis, no queriamos arriesgarnos a perdernos o a
tener algin problema que nos impidiera llegar al
lugar de recogida. Estdbamos nerviosos e impa-
cientes.

Tras tantos afios de esfuerzo y dedicacion, el
estar ahi, a pocas horas del lanzamiento y a pocos
kilémetros del Atlas V, era poco menos que hacer
realidad un suefio.

El dia anterior, durante una visita al Kennedy
Space Center, tuvimos la suerte de acercarnos al
lanzador que, en unas horas, pondria al Curiosity
de camino a Marte... cruzabamos los dedos. Lo
habian sacado del hangar unas horas antes, y ya

erguia majestuoso en la plataforma de despe-

G R —

i el Complejo 41, a falta de que se cargara
o el combustible, propergol, durante la noche si-
guient resiono verlo desde tan cerca.

Puntual, el autobus acudié a su cita con noso-
tros v, tras identificarnos, subimos a él. En pocos
minutos ya estdbamos rumbo a Banana Creek,
lugar desde donde seriamos testigos del comienzo
del viaje. Quedaban algo mas de 3 horas y media,
pero el ambiente que se vivia alli ya impactaba.
Dos relojes marcaban la cuenta atrés.

{ El que Curiosity emplee energia nuclear para
alimentar sus baterias hizo que se tomaran me-
didas de precaucion especiales en cuanto a la

L distancia desde la que los invitados podian pre-

b |

senciar el despegue. Estdbamos como a unos 9
ikilometros. Entre nosotros y el Atlas V, un lago

i60no eran menores. Otros miembros del
IMS que no pudieréh viajar (del CAB
sa), compaiieros del CAB y del INTA, fami-
g.(’)s también se dieron cita en el CAB,
en l\igdrid, para vivir este evento singular. El au-

lidres y a

ditorio mostraba un lleno absoluto. Nadie queria
perderse el lanzamiento que era retransmitido en
directo a través del canal de television de NASA.

Para la mayoria de nosotros, ésta ha sido la
primera vez que participAbamos en el desarrollo
de un instrumento espacial y, también para mu-
chos, la primera vez que éramos testigos directos

CAB.INTA-CSIC.ES

A las 4:30 de la mafiana, hora de Florida, del dia I

e un lanzamiento. El sentimiento de satisfaccion
or el trabajo desarrollado y el orgullo por haber
articipado en algo asi ya empezo a sobrecogere-
os desde unos dias antes, cuando muchos me-
fios de comunicacién comenzaron a hacerse eco
| inminente lanzamiento.
\ En el CAB; dos charlas introductorias impar-
trdas por companeros del equipo de REMS pre-
cedieron al lanzamiento. Los mas ajenos a este
mundo fuerqn entrando en situacién, sintiéndose
participeside la emocion y pudiendo asimilar asf
todo'el trabajo que hay tras este momento.

En Cabo Canaveral, minutos antes del lan-
zamiento, se hizo el silencio absoluto y alguien
comenzo a entonar el himno de los Estados
Unidos. Tras estos momentos, se empez6 a oir
por megafonia la secuencia de comprobaciones
técnicas que se estaban llevando a cabo. Uno
tras otro, el Control de Lanzamiento iba pre=
guntando por el estado de cada subsistema del
Atlas'V& De nuevo se hizo un silencio absoluto
en espera de las respuestas positivas de cada
uno de los responsables. Cuando lleg6 el turno
a la “carga util” del cohete (Curiosity, en este
caso) todos irrumpimos en aplausos y gritos de
alegria cuando oimos el “ready”. Todo estaba
listo y sélo restaban unos pocos segundos para
la ignicién de los motores.

Unos instantes antes de que pudiéramos oirlo,
empezamos a ver el humo de la ignicién y como
el Atlas V, con Curiosity a_bordo, comenzaba a
ascender lentamente. Todavia absortos y con el
corazén encogido por la emocion de ver cémo
una parte de nosotros mismos se elevaba y ponia
rumbo a Marte, todo el mundo irrumpié6 en aplau-
sos y vitores. En el CAB la reaccién fue idéntica.

Aunque todavia quedan escollos importan-
tes por salvar antes de que Curiosity comience a
mandar datos desde la superficie de Marte alla
por agosto del 2012, eliprimer escalén ha sido
superado con éinp.IPQ& momento, este sigue
rumbo al planeta rejo tal'y' como se espera, en-
viando periédioﬁ;e datos que confirman
que todo se encue en perfecto estado. En
unas pocas semanas tendremos la oportunidad
de arrancar nuestro instrumento REMS para
verificar su estado. Z

M| anzamiento de MSL desde
Cabo Cafaveral (EE.UU.)

o Crédito: NASA/JPL

propergol - Control de Lanzamiento - carga util
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