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Mars 2020
Una misién espacial
a nuestro gemelo planetario

Desde que el hombre comenzé a tener conciencia de su
lugar en el planeta, de que la Tierra es uno mds de los cuerpos
celestes que pueden observarse en el firmamento y abordé la
cuestién del significado de la vida —ese concepto tan familiar
y a su vez enigmdtico— la especie humana se ha embarcado
en la formidable aventura de poner en claro si la vida es una
singularidad de nuestro planeta o si, por el contrario, la vida
no es un fenémeno aislado y como tal, ha podido surgir en
otros lugares mds alld de nuestro entorno. El descubrimien-
to de vida fuera de la Tierra serfa uno de los hallazgos mas
importantes de la historia y supondria una revolucién respec-
to a las creencias esenciales de nuestra civilizacién. Visiona-
rios como Epicuro, Lucrecio, Maiménides, el propio Alberto
Magno y un amplio niimero de otros injustamente olvidados
en la historia imaginaron la presencia de vida en una plurali-
dad de mundos. Incluso religiones del sudeste asidtico como el
hinduismo y el budismo han considerado la existencia de vida
fuera de nuestro planeta, en tanto que Giordano Bruno en la
época posterior a Copérnico postulé la existencia de estrellas
como el sol rodeadas de planetas habitados por animales y

seres inteligentes. En la Edad Moderna, el descubrimiento de
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nuevos mundos y continentes aqui en la Tierra alentd las ideas
de que, por qué no, también podrian existir otros seres fuera
de nuestro planeta.

Desde el Departamento de Astronomia de la Universidad
de Harvard, Avi Loeb ha afirmado recientemente, no sin cier-
to optimismo, que las condiciones de la Tierra es probable que
se reproduzcan en casi un sextillén (mil trillones) de exoplane-
tas habitables dentro del volumen observable del universo [1].
Se entiende por exoplanetas habitables aquellos situados en la
regién alrededor de una estrella en la que el flujo de radiacién
incidente permitiria la presencia de agua en estado liquido so-
bre su superficie. Aunque a fecha de hoy sélo se ha verificado
la existencia de unos 6000 exoplanetas, todos ellos en la Via
Léctea, el nimero crece de forma imparable a medida que los
métodos de deteccién y los instrumentos de observacién evo-
lucionan hasta sistemas mds precisos y fiables. Para delimitar
la zona habitable, ademds, se consideran importantes otros
pardmetros como la excentricidad orbital o la velocidad de ro-
tacion del planeta.

La idea que sugiere la afirmacién del profesor Loeb es que
si las condiciones ambientales de la Tierra dieron lugar en al-
gin momento de su historia geoldgica a la emergencia de la
vida —en nuestro planeta esto debié ocurrir hace alrededor de
3700 millones de anos, quizd mds—, podria imaginarse que
la vida podria haber surgido en exoplanetas bien en la Via
Léctea o en otras galaxias del llamado universo observable,
entendiendo por éste la parte del universo total que podemos

ver con los instrumentos de que disponemos en la actualidad.
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De la busqueda de la vida surge la nueva disciplina deno-
minada astrobiologia. Comprende ésta el estudio del origen,
evolucién, distribucién y futuro de la vida en el universo, sien-
do pues un campo intrinsecamente interdisciplinar que abarca
dreas como la astronomia, la biologia, la quimica, la geolo-
gia, la heliofisica y la ciencia planetaria. El conocimiento de
las grandes transiciones en las condiciones ambientales de la
Tierra primitiva hasta el momento actual, asi como la com-
prensién de cémo un entorno se transforma de no vivo en vivo
y cémo coevolucionan la vida y el medio anfitrién son fun-
damentales para esta bisqueda. En consecuencia, una gran
parte del esfuerzo asociado a la astrobiologia se centra en el
estudio de la Tierra, siendo conocedores de que los ambientes
que pueden ser habitables hoy o lo han sido en el pasado no
son necesariamente los mismos que podrian haber favorecido
el surgimiento de la vida. Es por ello que actividades comple-
mentarias de laboratorio y estudios de campo realizados en
una amplia gama de entornos terrestres forman también parte
del cuerpo de conocimiento de la astrobiologfa.

Aplicar las caracteristicas de la vida a la bisqueda de vida
en otros lugares significa identificar, no simplemente los re-
quisitos para la vida terrestre, sino también las caracteristicas
fundamentales de la vida. Los criterios generales cominmente
citados para la aparicién y desarrollo de la vida incluyen un
conjunto de requisitos: un medio para sostener el desequilibrio
termodindmico; un entorno capaz de mantener enlaces cova-
lentes, especialmente entre carbono, hidrégeno y otros dto-

mos; un ambiente liquido; y un sistema molecular autorrepli-
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cante que pueda apoyar la evolucién darwiniana. Idealmente,
las condiciones identificadas son lo suficientemente generales
como para aplicarse a varios tipos de cuerpos celestes (planetas
rocosos, lunas heladas, cuerpos pequenos o exoplanetas), pero
también lo suficientemente especificas como para proporcio-
nar herramientas utiles de busqueda y descubrimiento.

La astrobiologia destila lo que sabemos de la vida terrestre
y sus origenes en la Tierra primitiva y las amplias condiciones
planetarias necesarias para la aparicién y proliferacién de la
vida, a partir de las cuales se produjo el surgimiento y evolu-
cién de las llamadas firmas bioldgicas o biofirmas. En térmi-
nos generales, una biofirma es una caracteristica presente en
la naturaleza que puede usarse como evidencia de la existencia
de vida pasada o presente y que no puede darse en ausencia de
vida. Las biofirmas identificadas hasta el momento incluyen,
entre otras, un desplazamiento del equilibrio quimico de las
condiciones consideradas estables; ciertos minerales cuya for-
maci6n viene mediada por la accién bacteriana; macroestruc-
turas y microtexturas especificas en rocas y ambientes acudti-
cos; la constatacién de patrones isotdpicos diferenciados; y las
moléculas orgdnicas basadas en la quimica del carbono aso-
ciadas a las estructuras vivas. La enorme variedad de posibili-
dades que abre este conjunto de circunstancias ha iluminado
la necesidad de estudiar los ecosistemas terrestres habitables
desde otra perspectiva y buscar una mejor comprensién de los
principales objetivos astrobiolégicos actuales dentro del Siste-
ma Solar (Marte, Europa, Encelado y Titdn) como sistemas

integrados al evaluar su habitabilidad potencial.
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La busqueda de vida en el universo requiere una aper-
tura mental rigurosa, un constante cuestionamiento de pa-
radigmas y una 4gil reevaluacién de criterios y estrategias de
busqueda. El cuestionamiento intelectual y los avances con-
ceptuales, asi como los logros y descubrimientos cientificos
tanto esperados como imprevistos, constituyen una actitud
obligada para el avance en este campo. Queda por resolver,
por ejemplo, si la vida en otras partes del Sistema Solar 0 més
alld podria ser similar o no a la vida terrestre. Abundan las
especulaciones sobre si la vida podria basarse en un elemento
quimico que no sea el carbono, usar un disolvente que no
sea agua, o emplear un tipo diferente de sistema molecular
para codificar la informacién genética y facilitar la evolucién.
Todas estas cuestiones permanecen abiertas y forman parte de
esa nueva forma de pensar que sélo el tiempo y un esfuerzo
continuado podrdn desvelar.

De todos los lugares situados al alcance de nuestro de-
sarrollo tecnolégico actual, Marte es probablemente el lugar
mids légico para buscar vida en otras partes del Sistema Solar.
El planeta rojo ha sido objeto de nuestra atencién desde la
antigiiedad. Su singular color en el firmamento, su relativa
proximidad a nuestro planeta y las observaciones primitivas
a partir de la invencién del telescopio han creado un mun-
do irresistible a nuestra imaginacién. Con el comienzo de la
era espacial, muchos de nuestros esfuerzos se han dirigido a
comprender las peculiaridades del planeta utilizando para ello
nuestros mejores sistemas de observacién. Marte es un mun-

do muy activo con una dindmica atmosférica muy variada y
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una compleja variedad de ambientes, que ha experimentado
una sucesiéon de cambios climdticos espectaculares. Aunque
carece de una biosfera tal como la conocemos en la Tierra,
su geologia muestra que a lo largo de su historia ha visto una
era propicia para la existencia de agua liquida, de rios y lagos,
glaciaciones e incluso periodos con una atmdsfera de gran pa-
recido a la de la Tierra en el pasado. Podria decirse que Marte
es el gemelo planetario de la Tierra, disponiendo con nuestro
planeta de una amplia gama de caracteristicas compartidas,
todo ello a pesar de las diferencias significativas entre ambos
planetas descritas mds adelante.

Los avances crecientes en nuestra comprensién de la vida
en las condiciones extremas en la Tierra evocan la posibilidad
de una habitabilidad pasada y sugieren una viabilidad micro-
biana en el complejo y duro entorno marciano. Juntos, estos
resultados han aumentado considerablemente el interés en la
busqueda de vida en Marte y notables grupos de expertos en
diferentes lugares y periodos han considerado la bisqueda de
vida en el contexto del origen y evolucién del entorno marcia-
no como una prioridad en el complejo mundo de la explora-
cién planetaria.

En la actualidad, Marte estd siendo estudiado por no me-
nos de ocho orbitadores y examinado localmente con al menos
tres vehiculos operativos. La Figura 1 resume las misiones que
se han posado con éxito en su superficie. Aunque la Unién
Soviética deposité en 1971 la primera nave en Marte, fueron
los aterrizadores Viking 1 y Viking 2 de Estados Unidos en

1976 las primeras sondas en enviar sistemdticamente datos del
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suelo y el ambiente marciano. Tras dos décadas de uso de pla-
taformas estdticas, la tecnologia de exploracién marciana vir6
hacia el empleo de vehiculos méviles robotizados —conocidos
como rovers— , que a partir de 1997 han sido utilizados con
éxito en 6 misiones. Las mds recientes, cuyos aterrizajes cul-
minaron en 2021, son la misiéon MARS 2020 de NASA con
el rover Perseverance y la mision de la agencia espacial china
Tianwen-1 con el rover Zhurong.

Después de transformaciones radicales ocurridas a lo lar-
go de su historia geoldgica, en la actualidad, la Tierra y Marte
tienen unas condiciones atmosféricas muy diferentes tanto por
la presién como por su composicién y presentan diferencias
significativas en tamano, gravedad, ciclo orbital y distancia
al Sol, entre otros pardmetros. La Figura 2 resume algunas
caracteristicas comparadas de ambos planetas. Como se ob-
serva, la Tierra es sensiblemente mds grande y estd situada a
una distancia media del Sol de una wnidad astronémica. Las
temperaturas medias en la superficie de Marte —separado del
Sol una distancia media de 1,5 unidades astronémicas— son
inferiores a las de nuestro planeta. Un afio solar equivale a 687
dias terrestres y el dia en Marte —conocido en el 4mbito de las
misiones americanas como so/— dura 24 horas y 37 minutos.
La presién en superficie es aproximadamente 100 veces menor
que la de la Tierra, en tanto que la composicién es diéxido de
carbono en un 95,5 % y nitrégeno en un 3 %.

A pesar de las numerosas observaciones —o mds bien a
causa de estas— los enigmas referentes a nuestro gemelo pla-

netario son cada vez mds numerosos. :Hay evidencia de agua
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Habitabilidad en Marte

Diametro =1/2 de la Tierra
Masa =1/10 de la Tierra
Densidad 3,9 g/cm®
Periodo 687 dias
Rotacién 24 hr 37 min
Inclinacion 24°

Distancia al Sol =1,5UA

Tierra Marte
Temperatura media 15°C -63°C
Temperatura minima -90°C -140°C
Temperatura méaxima 60°C 20°C
Presién atmosférica 1013 mbar 7 mbar
Composicion 78% N 95% CO,

21% O 3% N

Figura 2. Condiciones de habitabilidad comparadas de la Tierra y Marte.
Imdgenes cortesia de NASA.

liquida en la actualidad? ;La hubo en el pasado? ;Es el metano
encontrado en misiones anteriores una biofirma de la activi-
dad actual del subsuelo? ;Por qué existen tormentas de polvo
drorq P
que cubren todo el planeta? ;Por qué se forman tormentas al-
gunos afos y otros no? ;Qué pasé en Marte hace 4 mil mi-
llones de afnos? ;Por qué Marte evoluciond de una forma tan
¢ror q
diferente a la Tierra? Y yendo ain mds lejos, ;hubo vida en
Marte en algtin momento, y si la hubo, ;cémo surgié y de qué
y ¢ y
forma evoluciond? ;Podra el planeta ser visitado por los seres
¢

humanos en un plazo de tiempo razonable? Las preguntas son
innumerables y muy a menudo ideas bien asentadas en el co-
nocimiento cientifico se ven desplazadas por los hallazgos de
las nuevas misiones de exploracidn.

En este contexto, la misidn mds reciente de la NASA a

Marte —la misién MARS 2020- se caracteriza por cuatro gran-
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La mision-MARS 2020
Objetivos cientificos -

OBJETIVO 1 OBJETIVO 2 OBJETIVO 3 OBJETIVO 4

Determinar la Caracterizar el clima de Caracterizar la geologia Preparar la exploracion
existencia de vida en Marte de Marte humana
Marte

Figura 3. Objetivos cientificos de la misién MARS 2020 de la NASA a
Marte. Imdgenes cortesia de JPL/CalTech/NASA.

des objetivos cientificos dirigidos a responder algunas de estas
cuestiones. La Figura 3 resume estos objetivos: en primer tér-
mino, determinar si en algiin momento de su historia la vida
surgi6 en Marte. En segundo y tercer lugar, caracterizar el
clima y la geologia para conocer tanto su evolucién como su
habitabilidad y aprender las lecciones necesarias para el cuarto
objetivo, que no es otro que preparar las futuras expediciones
humanas al planeta. Este es un objetivo mds que probable de
NASA, aunque no parece que vaya a afrontarse a corto plazo
y muy probablemente no antes de resolver todo lo relacionado
con las misiones tripuladas a la Luna.

La misién MARS 2020 utiliza para sus objetivos el vehi-
culo robotizado denominado Perseverance. En su conjunto, se
trata de una empresa de enorme complejidad técnica y cienti-

fica que mds de tres afios después de su comienzo estd funcio-
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nando tal como se disend, sin que se hayan producido inciden-
cias signiﬁcativas en sus sistemas de navegacién, comunicacién
e investigacién, algo que ofrece una idea palpable del exquisito
nivel de madurez tecnoldgica y cientifica de la mision.

La misién fue lanzada el 30 de julio de 2020 desde Cabo
Canaveral en Florida y la nave alcanzé la superficie de Marte
el 18 de febrero de 2021. El lugar de aterrizaje se eligi6é después
de un minucioso anilisis de las distintas opciones con la idea
de satisfacer los objetivos de la misién. Muy especialmente,
el lugar de aterrizaje deberia ofrecer la posibilidad de haber
albergado agua en el pasado, cuando Marte era un planeta
himedo y cilido como la Tierra en la que surgié la vida hace
cerca de 4000 millones de anos. Ademads, debia presentar una
variedad de entornos que facilitasen la comprensién de la evo-
lucién geoldgica del planeta.

Tras un largo proceso de evaluacién y andlisis de las
distintas opciones, el lugar de aterrizaje elegido fue el crater
Jezero, un criter de impacto de aproximadamente 50 km de
didmetro situado en el borde noroccidental de la Isidis Planitia
en el hemisferio norte del planeta. La Figura 4 muestra un
mapa de localizacién del créter. En la figura también se ofrece
un listado de los criterios empleados para la seleccion de este
lugar. Lo mds singular del créter Jezero es que las observacio-
nes orbitales apuntaban a que en algiin momento de la historia
geoldgica de Marte el criter fue un lago segin nuestro fami-
liar concepto de este tipo de masa acudtica. Este lago se dese-
cb a consecuencia de un cambio climdtico extensivo ocurrido

en Marte en torno a unos 4000 millones de afos atrds, una
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Crater Jezero
Contexto

Criterios para la seleccién del
lugar de aterrizaje

1. Contexto ambiental
Diversidad geoldgica
Edad
Evidencia de rocas igneas
Eficiencia operacional

4o da ¥ J MO -
Figura 4. Plano de situacién del crdter Jezero, lugar de aterrizaje de la mi-
sién Mars 2020, y listado de criterios para la seleccidn del sitio. Imdgenes

cortesfa de JPL/CalTech/NASA.

Delta dentro del crater Jezero

Inlet ‘ ¢ N e —

Valleys =t [ \Valle &R
fﬂ N g 4| Mo Carbonarel] +

h
Landing
Ellipse

Figura 5. Diagrama esquemdtico de crdter Jezero y fotografia satelital del
delta fluvial. Las cimaras IR de observacién del satélite Mars Reconnaissan-
ce Orbiter permiten identificar la presencia de esmectitas, carbonatos y oli-

vino en diversas zonas del delta. Imdgenes cortesfa de JPL/CalTech/NASA.
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circunstancia ain no aclarada del todo, pero que parece estar
relacionada con el impacto sobre el planeta de un asteroide
de dimensiones colosales. El criter Jezero se caracteriza por
dos valles de entrada de agua y un valle para la salida, y por
la existencia de un delta fluvial segtin se puede observar en la
Figura 5. En la Tierra, este tipo de formaciones geoldgicas se
asocian a menudo a la existencia de vida, razén fundamental
para la eleccién de este lugar para el desarrollo de la misién.
El rover Perseverance dispone de una amplia dotacién de
instrumentos cientificos, con multiples capacidades operativas
y una variedad de demostradores de tecnologfa. Estos tltimos
sirven como punto de partida para futuras expediciones hu-
manas, incluyendo sistemas de aterrizaje mds seguros y méto-
dos para la produccién de oxigeno a partir de la atmésfera mar-
ciana. Como fuente de energfa el rover utiliza un generador
termoeléctrico a base de radioisétopos. La Figura 6 muestra
un resumen de los instrumentos a bordo del Perseverance. Es-
tos incluyen la cdmara de visién estereoscdpica de proximidad
Mastcam Z, la estacién meteorolégica MEDA para la medida
de pardmetros ambientales, el sistema MOXIE para la produc-
cién de oxigeno a partir del diéxido de carbono atmosférico, el
espectrémetro de fluorescencia de rayos X para microandlisis
elemental PIXL, el radar de penetraciéon RIMFAX para evaluar
la estratigrafia del terreno, el espectrémetro combinado Ra-
man-fluorescencia molecular SHERLOC para andlisis contex-
tual e imagen de proximidad WATSON y un sistema integrado
de técnicas de andlisis elemental y molecular con imagen y

sonido denominado SuperCam. Un pequefio dron de ala moé-
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Ground Penetrating
Radar

SHERLOC
Fluorescenc 2
context 1ma 2
SuperCam
LIBS, Raman, IR,
fluorescence, imager,
microphone

Figura 6. Listado de instrumentos a bordo del rover Perseverance con un
listado de las técnicas.

vil denominado Ingenuity se utiliza para pruebas de vuelo en
la atmésfera marciana que, caracterizada por su baja densidad,
supone un reto importante para las operaciones de despegue,
vuelo y aterrizaje. El rover ademds dispone de un sistema robo-
tizado para la toma, encapsulado y almacenaje de muestras de
rocas, suelos y atmdsfera, que deberdn ser traidas a la Tierra en
una futura misién. En la actualidad el Perseverance ya ha re-
cogido mds de veinte muestras representantes de la diversidad
geoldgica (y paleoambiental) tanto del suelo del criter como
del frente del delta, que serdn complementadas con las mues-
tras recolectadas durante las campafas del abanico superior
del delta, el margen del criter y las regiones a explorar fuera
de Jezero. Estas muestras serdn analizadas para la bisqueda

de vida y de otras caracteristicas en los laboratorios de la Tie-
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Figura 7. Diagrama de un ciclo de temperatura tipico en la superficie de
Marte a la llegada de Perseverance en Febrero de 2021.

rra, utilizando para ello las técnicas mds avanzadas de anélisis
quimico y fisico, tanto las existentes en la actualidad, como
aquellas otras que se irdn desarrollando en tanto la misién de
retorno de muestras concluye. El retorno de las muestras a la
Tierra constituye una parte esencial de la Mision MARS 2020
y tiene mdxima prioridad para la agencia espacial americana.
La estacién meteorolégica MEDA es uno de los instru-
mentos de mayor relevancia en el rover. Este sistema de fabri-
cacién espafola constituye la herramienta clave para conocer
la presién, temperatura, humedad, viento y otros pardmetros
ambientales del crater, cuyo conocimiento es importante para
las mediciones efectuadas con el resto de los instrumentos y
para conocer el clima marciano, un factor esencial para las
futuras misiones de exploracién humana del planeta. La

Figura 7 muestra un esquema de la variacién de la tempe-
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Figura 8. El tiempo en el crter Jezero de Marte a mediados de agosto de
2023. https://mars.nasa.gov/mars2020/weather/

ratura en Jezero al comienzo de las operaciones del rover en
febrero de 2021. La atmésfera de Marte es altamente suscep-
tible a variaciones cadticas e instantdneas de sus magnitudes
termodindmicas, habiéndose observado turbulencias atmosfé-
ricas tanto diurnas como nocturnas, que han sido filmadas en
multiples ocasiones por los instrumentos del rover. Nétese en
la figura que el ciclo de temperatura tiene gran parecido con el
observado en la Tierra, con miximas diurnas centradas en tor-
no a las 12-15 horas. Las oscilaciones de la temperatura se de-
ben como en la Tierra al viento y a fendmenos de conveccidn.

La Figura 8 muestra las temperaturas mdximas y mini-
mas en Jezero hacia mediados de agosto de 2023. En estas
fechas era otofio en la latitud del criter Jezero.

Otro instrumento significativo de la misién es el deno-

minado MOXIE, un demostrador de tecnologia disenado
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para la produccién de oxigeno a partir del diéxido de carbo-
no atmosférico. El instrumento ha funcionado hasta la fecha
segun lo previsto y ha producido cantidades significativas de
oxigeno. En el transcurso de siete ciclos de produccién de una
hora de duracién, el instrumento MOXIE es capaz de produ-
cir aproximadamente 50 gramos de oxigeno, equivalentes a
100 minutos de oxigeno respirable para un solo astronauta.
Teniendo en cuenta que para respirar un astronauta requiere
aproximadamente unos 700 gramos diarios de oxigeno, se de-
duce que habria que escalar la produccién del gas en un factor
muy elevado para poder suministrar el oxigeno necesario para
una misién de varios astronautas, incluso de corta duracién.
El consumo energético del instrumento es bastante elevado
puesto que MOXIE requiere bombas y compresores para ab-
sorber el diéxido de carbono de la atmésfera y calentadores
para elevar la temperatura del aire hasta 800 °C. Este elevado
consumo energético supone un reto importante para las futu-
ras misiones tripuladas a Marte que utilicen la tecnologia de
MOXIE. No obstante, la capacidad para la produccién de oxi-
geno iz situ es un paso previo muy firme para afrontar las nu-
merosas tareas asociadas a la exploracién humana del planeta.

Probablemente, el sistema mds importante de la misién
sea el llamado instrumento SuperCam. Este instrumento es
un sistema de sistemas que incorpora un conjunto de técnicas
de analisis incluyendo espectroscopia Raman, espectroscopia
de fluorescencia molecular, espectroscopia de reflectancia in-

frarroja y espectroscopia de plasmas inducidos por ldser. Ade-
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mds, incorpora una cdmara de visién de larga distancia y un
micréfono. Este conjunto de técenicas tiene la caracteristica
comun de poder medir a distancia la composicién de las rocas
y los suelos marcianos. La distancia minima de trabajo es de
unos 2 m, en tanto que la mdxima distancia oscila entre 10 m
y varios cientos de metros. En un entorno agresivo, de orogra-
fia compleja, con una gran variedad de obstéculos y en gran
medida desconocido como el que se encuentra en la traza del
rover, disponer de técnicas capaces de analizar los materiales
geoldgicos sin necesidad de un contacto fisico es de un gran
valor instrumental y permite acceder a muestras que de otra
forma serfan muy dificiles de analizar.

Un hallazgo de gran trascendencia en la misién ha sido
proporcionado por las cimaras de visién de larga distancia del
rover, que han permitido identificar la presencia de cantos ro-
dados en las zonas altas del delta. En términos geoldgicos esta
observacién significa que los fenémenos de descargas acudticas
de alta energfa se produjeron de forma sucesiva en las zonas
donde se produjo una disminucién brusca de la velocidad de
flujo. La Figura 9 muestra imdgenes del frente del delta y de
los cantos rodados en las zonas altas.

La espectroscopia de plasmas inducidos por ldser (LIBS) es
la técnica analitica capaz de medir la composicién atémica de
los materiales geolégicos de Marte. Estd técnica ha permitido
conocer la existencia de rocas igneas en el fondo del criter en
las proximidades del lugar de aterrizaje del rover y la presencia
de minerales como olivino en zonas préximas, ademds de car-

bonatos y, junto con las técnicas moleculares, la existencia de
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Cantos rodados in el delta - inundaciones de alta energia en Marte

Figura 9. Imdgenes grabadas por las cdmaras del rover que permiten la
identificacién de cantos rodados en el delta [2, 3].

trazas de materia orgdnica incluidas en algunas de las rocas de
la zona del delta. Estos hallazgos son de enorme trascendencia
puesto que dan una idea muy definida de la forma en que se
produjeron los acontecimientos geoldgicos hace miles de mi-
llones de afnos en el criter.

El micréfono existente en el instrumento SuperCam ha
permitido, junto con otro micréfono situado en el chasis del
rover, medir entre otros pardmetros la velocidad de propaga-
cién del sonido en Marte, algo hasta la fecha desconocido. Un
micréfono operativo en un planeta diferente a la Tierra es la
primera vez que funciona de manera consistente. Las medidas
de la velocidad de propagacién del sonido proporcionan un
dato de 240 metros por segundo, que es significativamente
mds pequeno que el de la propagacién del sonido en la Tierra.

Ademds, se ha encontrado que las bajas frecuencias se trans-
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Figura 10. Espectros de frecuencia del sonido en Marte [4].

miten mejor que las frecuencias altas en el entorno atmosfé-
rico de diéxido de carbono de Marte, a diferencia de lo que
ocurre en la Tierra, en que las frecuencias en la zona audible
se transmiten con eficiencias parecidas. La Figura 10 muestra
algunos datos del espectro de frecuencia del sonido [4].

Los estudios del sonido en Marte han permitido establecer
la correlacién entre las ondas acusticas y las caracteristicas de
las rocas marcianas. Mediante el registro del sonido asociado
a las ondas de choque producidas en la interaccién del un haz
ldser con la superficie mineral, se ha podido medir la dureza
de rocas y suelos, asi como sus caracteristicas de absorcién de
luz. El conocimiento resultante ha contribuido a establecer el
mapa petrografico del crdter Jezero y con ello a conocer datos
adicionales sobre la historia geoldgica de nuestro planeta ge-
melo. Este estudio, liderado por el laboratorio UMA LaserLab

de la Universidad de Mdlaga, supone un avance esencial para
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comprender la forma en que los ldseres interaccionan con la
materia en la atmésfera enrarecida de Marte [5].

En el equipo cientifico de la misién participa un grupo
amplisimo de investigadores de diversos paises. El personal
de alta cualificacién del laboratorio UMA LaserLab trabaja
asimismo desde los comienzos de la misién en varias fases
del desarrollo instrumental y cientifico del rover Perseverance.
Una de las facetas de este trabajo ha sido la caracterizacién del
sistema de calibracién del sistema LIBS de SuperCam. Como
la mayoria de las tecnologias de andlisis quimico, LIBS per-
mite medir la composicién de rocas y suelos por comparacién
de su respuesta con la de muestras estdndar de composicién
conocida. El conjunto de estdndares debe ser perfectamen-
te caracterizado con antelacién para garantizar la exactitud
de los andlisis. El laboratorio UMA LaserLab ha contribui-
do a esta tarea estudiando en sus instalaciones los estinda-
res, cuyas réplicas exactas han volado a Marte a bordo del
Perseverance [6-8].

La composicién de las rocas de Marte obtenida mediante
SuperCam ha permitido constatar la presencia masiva de oli-
vino y materiales basélticos estratificados en el fondo del cri-
ter Jezero. Estos materiales muestran evidencias de alteracién
ocurrida en sucesivos episodios de interaccién agua-roca en los
largos periodos de inundacién del criter [2]. Aunque las litolo-
gias igneas son medios poco favorables para la preservacién de
biofirmas, las fases alteradas constituidas por fosfatos y sulfa-
tos presentan una excepcional capacidad de preservacién y son

por tanto objetivos prioritarios para el estudio de las muestras
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de retorno. En Marte, el estudio de tales fases de alteracién
mediante espectroscopia Raman y de fluorescencia ha deter-
minado la presencia de materiales orgdnicos, posiblemente de
naturaleza aromdtica, sin haberse podido constatar si estas
moléculas estdn relacionadas con la vida o son de naturaleza
abidtica. Los datos sugieren que puede haber una diversidad
de moléculas aromdticas predominantes en la superficie mar-
ciana, y que estos materiales persisten a pesar de la exposicién
a las condiciones de la superficie. Estas moléculas orgdnicas
potenciales se encuentran en gran medida dentro de los mi-
nerales vinculados a procesos acuosos, lo que indica que estos
procesos pueden haber tenido un papel clave en la sintesis, el
transporte o la conservacién de materia orgdnica [9].

El laboratorio UMA LaserLab estd dotado de una infraes-
tructura Unica en su género para simular las condiciones en que
el andlisis se puede efectuar en Marte. Se trata de una cdmara
de vacio térmico que permite reproducir la presién, compo-
sicién y temperatura de la atmésfera marciana. La Figura 11
muestra una fotografia de la cimara, que dispone de unas ca-
racteristicas singulares: 12 metros de longitud, 2 metros de
didmetro, un volumen aproximado de 35 metros cubicos, un
rango de temperatura seleccionable entre +125 °Cy -70 °Cy
una atmdsfera de composicion variable y presién comprendida
entre 1000 milibar y 1 x 10 milibar. Entre los objetivos del

trabajo de UMA LaserLab en la misién se pueden citar:

(i) Simular las condiciones de andlisis del instrumento
SuperCam: LIBS, Raman, micréfono.
(ii) Comparar los datos obtenidos por el rover en Marte
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Figura 11. Imagen parcial de la cdmara de vacio térmico del laboratorio
UMA LaserLab que permite reproducir la presién, composicién y tem-
peratura de la atmdsfera en Marte.

con los obtenidos en laboratorio.

(iii) Contribuir a la interpretacién de la geologia y habita-
bilidad de Marte.

(iv) Efectuar experimentos de laboratorio para avanzar en
las estrategias de anilisis.

(v) Disefar nuevas estrategias de andlisis quimico para
exploracién planetaria.

(vi) Participar en los turnos de seguimiento de la misién.

En conclusién, la mision MARS 2020 de la NASA a Marte
progresa segun lo previsto, con el rover y los instrumentos de

medicién funcionando de manera nominal. Existe atin gran
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variedad de actividades que desarrollar en tanto que el equi-
po cientifico de los diferentes laboratorios participantes en la
misién se desempena en la interpretacién de los datos que de
forma intensiva son suministrados por el conjunto de instru-
mentos del rover. Los datos analizados y los modelos desarro-
llados hasta ahora parecen indicar que Marte pudo ser habi-
table durante periodos de tiempo muchos mds largos de lo
que se penso inicialmente, lo que puede haber favorecido una
mayor abundancia de biofirmas. El siguiente paso serd el envio
de una misién de retorno para la recuperacién de las muestras
recogidas por el rover para traerlas a la Tierra, un proyecto que

segln las tltimas estimaciones no se producird antes de 2032.
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