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Su área de especialización profesional se enmarca dentro de 
la ciencia y tecnología del vacío, la simulación espacial y la 
instrumentación. Los proyectos en los que participa son de 
gran desarrollo tecnológico asociado a objetivos científicos 
relevantes. Es el diseñador principal de la cámara de simula-
ción marciana conocida como MARTE que constituye el si-
mulador más completo actualmente para emular la atmósfera 
del planeta rojo. Con esta cámara se han probado algunos de 
los modelos de ingeniería de la estación meteorológica REMS 
(Rover Environmental Monitoring Station) de la misión MSL 
(Mars Science Laboratory) de la NASA (National Aeronautics 
Space Administration) a bordo del rover «Curiosity». La cá-
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mundos aparentemente opuestos. El resultado es un acuerdo 
de cesión de tecnología entre el CSIC, el INTA y la empresa 
Bihurcrystal SL, con el objetivo de desarrollar un producto 
comercial para la implantación de esta tecnología en labora-
torios y empresas de biotecnología.

Continúa su investigación con un marcado enfoque tecno-
lógico en la recreación de entornos extremos asociados al 
estudio de habitabilidad en distintos objetos planetarios de 
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MARTE EN LA TIERRA

Prólogo

La curiosidad es el principal motor de la ciencia. Un motor que viene operando desde los albores de la 
humanidad y que su funcionamiento ha dado lugar a la tecnología. Parece que fueron los astrónomos 
egipcios, ya en el segundo milenio antes de Cristo, los primeros que observaron e intentaron describir 
los movimientos de los planetas y en particular los de Marte. Después vinieron los astrónomos de 
Babilonia, sucedidos por los griegos, chinos e indios, y todos ellos quisieron comprender el baile de 
este planeta en el firmamento, que cada dos años parecía estar muy cerca de la Tierra.

Este compañero errante no pudo verse de cerca hasta 1610 cuando Galileo Galilei lo enfocó con 
su recién inventado telescopio. Fue la primera persona, que de una manera muy particular, quiso 
acercarlo a la Tierra.  Estos intentos por alcanzar al que los romanos llamaron dios de la guerra fueron 
perfeccionándose hasta que Huygens, unos años más tarde, dibujó el primer mapa de Marte donde se 
distinguía la presencia de los polos (ver figura).  Marte seguía, a través del conocimiento y la ciencia,  
«aproximándose» a la Tierra, y se hacía de forma más decidida, patrimonio de todos. Desde entonces, 
a medida que avanzaba la tecnología, la manera de aproximar Marte a la Tierra fue cambiando y 
perfeccionándose. En el siglo XIX se vieron sus canales, y la humanidad no contenta con estas retratos 
a distancia se propuso arrimarse para fotografiarlo de cerca.  Esto se consiguió por primera vez en 
1964, con la sonda Mariner 4, y desde entonces el número de misiones espaciales que se acercaron a 
fotografiar el planeta ha sido enorme, hasta el punto que actualmente se dispone de una cartografía 
marciana muy detallada.  Pero no era suficiente. No bastaban las fotos o los análisis de su atmósfera, 
hacía falta un poco más. Había que bajar a su superficie para, a través de robots, tocarlo y enviarnos a 
la Tierra esas sensaciones en forma de espectros, números y fotos. El primero que lo hizo fue el Viking 
1, un módulo que en 1975 consiguió posarse sobre su superficie y enviarnos las primeras fotografías 
de ese paisaje rojizo y desolado. Y luego llegaron otros vehículos que han continuado acercándonos 
Marte a la Tierra. Si uno mira la historia, y es consciente de que todo viaje que pueda realizarse, el 
hombre acaba realizándolo, parece obvio que la humanidad no va a conformarse con información 
que envíen robots, y querrá que uno de los suyos pueda «tocar» con sus manos la superficie marciana. 

Las misiones que se han realizado a Marte y las que vendrán,  han pasado a ser algo a lo que nos 
hemos acostumbrado, y las fotografías de los paisajes y atardeceres en el planeta rojo han dejado 
de sorprendernos.  Sin embargo, detrás de cada una de ellas, se esconde un gran desarrollo tecno-
lógico y muchos años de preparación. Fotos, como las que nos envía curiosity y podemos ver en la 
página web de la NASA, llevan asociadas 10 años de trabajo previos al lanzamiento y una inversión 
de unos 3000 millones de dólares.  Una misión espacial es un reto tecnológico en el que no se puede 
fallar.  Este es el primer factor por el que los equipos que diseñan estas misiones quieren disponer de 
entornos bien controlados donde reproducir las características físicas más importantes del planeta; 
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las que se va a encontrar la instrumentación espacial una vez que llegue allí, de manera que puedan 
realizar previamente pruebas con ellas en un entorno controlado. Una cámara de simulación debe de 
reproducir, por tanto, las condiciones más importantes como la presión, composición de la atmósfera, 
radiación solar o temperatura.

Pero no solo se trata de disponer de un entorno para probar instrumentación. También son un 
lugar donde experimentar procesos, reacciones químicas, que puedan pasar en otro planeta; donde 
comprobar o refutar ideas, corroborar modelos científicos basados en datos reales. En definitiva, un 
sistema que nos permite acercarnos a las verdaderas condiciones marcianas, y por tanto una manera 
diferente de poder aprender sobre Marte. 

De esto habla este libro, que es parte de la tesis doctoral de Jesús Sobrado Vallecillo y del que se 
han extraído publicaciones científicas internacionales, de cómo utilizando la imaginación y buscando 
soluciones tecnológicas simples basadas en tecnología de vacío podemos tener, en el INTA (Madrid), 
tal vez la cámara de simulación más completa que exista en la Tierra para controlar las condiciones 
de Marte.  Esta máquina, y todo el trabajo que ha llevado de diseño, puesta a punto e instalación, 
acerca a la humanidad a realizar un sueño que comenzó en Egipto hace 4000 años, el de conocer de 
cerca a ese bailador errante del firmamento que llamamos planeta rojo.

José Ángel Martín Gago
Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid (ICMM) del CSIC.

Dibujo realizado por Huygens. El primer mapa que se 
hizo del planeta Marte en 1659. n
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Capítulo 1.

Resumen

Las ideas que tenemos del universo en su conjunto y de los elementos que lo forman como son las es-
trellas, planetas, cometas, asteroides y otros cuerpos del sistema solar han provenido de cuatro formas 
de estudio distintas pero que entrelazadas aportan todo el conocimiento que poseemos. La primera es 
la construcción de teorías físicas. La segunda forma de estudio proviene de aproximaciones o modelos 
matemáticos que permiten la comprobación de hipótesis. La tercera debida a la observación desde 
telescopios y la última al desarrollo de nuevos instrumentos y técnicas experimentales que nos permi-
tan acercarnos a ese mundo lejano en la distancia pero tan próximo en nuestra imaginación [1]. Esta 
última aproximación, dedicada a la simulación en nuestro caso de ambientes planetarios, es la parte 
fundamental de este libro. Estas cuatro aproximaciones están conectadas ya que son complementarias. 
No entenderíamos un sistema atmosférico, si no poseyéramos datos in situ de todas las variables y no 
fuésemos capaces de construir modelos matemáticos fundamentados en leyes físicas, que nos ayuden 
a entender y a predecir lo que sucederá como consecuencia de la evolución de un sistema. El más claro 
ejemplo lo encontramos en nuestro planeta la Tierra, cuando hoy día somos capaces de prever las condi-
ciones meteorológicas con cierta anticipación, ya que vamos entendiendo cómo se comportan sistemas 
complejos en los que hay multitud de cuerpos interaccionando fuera del equilibrio.

El nexo de unión que nos va a permitir enlazar cada una de estas aproximaciones es el vacío. El 
vacío forma parte imprescindible de la mayoría de técnicas analíticas que existen actualmente en 
ciencia de materiales [2] y, obviamente es el entorno más predominante fuera de la superficie de 
nuestro planeta. Este conocimiento es fundamental para entender, por ejemplo, cómo interactúan 
o se mueven dos cuerpos o sustancias cuando entran en contacto, como sucede con los gases en las
capas más altas de la atmósfera.

El grueso del libro está dedicado a la simulación de ambientes planetarios, entrando de lleno 
en la ciencia e ingeniería del vacío. Describiremos la nueva cámara de vacío conocida como MARTE, 
destinada a la simulación de las condiciones ambientales del planeta rojo (Marte), de forma que sirva 
como banco de pruebas para nuevos desarrollos instrumentales. El contexto de este diseño es el de 
poder valorar nuevos dispositivos electromecánicos y equipos de detección biológica que han sido o 
serán enviados al espacio en misiones espaciales.

El alto coste y el tiempo necesario que supone enviar cualquier objeto al espacio, además del 
esfuerzo necesario que conlleva desarrollar instrumentación apta para trabajar en condiciones extre-
mas de presión, temperatura y radiación, es lo que ha potenciado el diseño y concepción de nuevos 
sistemas experimentales de vacío que traten de cubrir el mayor campo de posibilidades de simulación.

En la cámara MARTE, se han realizado las pruebas de algunos de los dispositivos de la estación 
medioambiental REMS (Rover Environmental Monitoring Station), de la misión MSL (Mars Science 
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Laboratory) que se encuentran actualmente a bordo del vehículo Curiosity de la NASA (National 
Aeronautics Space Administration). En concreto se han realizado las pruebas de los siguientes instru-
mentos: dispositivo de medida de la presión, dispositivo de medida de la temperatura del aire y las 
de deposición de polvo y lectura de los fotodiodos del dispositivo UV.

En la cámara MARTE se hizo un esfuerzo de diseño para convertirla en una cámara funcional 
de pruebas más allá del planeta rojo. Su concepción modular ha permitido validar el protocolo de 
protección planetaria de la ESA (European Space Agency), y para realizar pruebas funcionales de 
instrumentos de detección de vida, que se están desarrollando para ser enviados al espacio en la 
siguiente década.

1.1 Hipótesis y organización del libro

Hemos partido de los datos climatológicos de misiones espaciales anteriores como: Viking [3], los 
vehículos Sojourner [4], Spirit y Oportunity, así como la sonda Phoenix [5], que nos han permitido 
establecer unos márgenes en cuanto a las variables meteorológicas del planeta rojo. 

Marte en la Tierra

FIG 1.1. Modelos de papel  a escala 1:12 de algunas misiones (vehículos y son-
das) realizadas con éxito por la NASA a Marte. De izquierda a derecha Curiosity, 
Sojourner con Pathfinder, Viking y Spirit (1:20). Se aprecian las dimensiones con 
el modelo a escala del astronauta. n

Los parámetros recogidos en estas misiones espaciales (figura 1.1 y 1.2), como los obtenidos desde el 
exterior por medio de los satélites Mars Express, Mars Odyssey, y Mars Recoignoissance Orbiter [6], son 
un buen punto de partida para reproducir la composición atmosférica [7]. Así, nos hemos propuesto:
•  Diseñar y construir un sistema de vacío que simule las condiciones climatológicas del planeta rojo,

permitiendo controlar las siguientes variables: presión, composición de gases, temperatura super-
ficial, temperatura ambiental, radiación UV y un generador de polvo.

•  Debe de ser una plataforma tecnológica para probar los sensores ambientales de la estación me-
teorológica REMS, actualmente a bordo del Curiosity (desde agosto del 2012).
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•  Debe adaptarse a diferentes entornos planetarios o ambientes extremos, con el fin de probar nue-
va instrumentación como carga útil de futuras misiones espaciales.

•  Debe de ser modular, pensada para distintas geometrías y volúmenes, así como otras funcionalida-
des en relación con los procesos y procedimientos en el entorno espacial. Debe de poder cumplir
los requisitos de protección planetaria [8] para descontaminación de carga biológica (DHMR. Dry
Heat Microbiological Reduction) [9].

Resumen

FIG 1.2. Modelos de papel a escala 1:48 de algunas misiones (orbitadores) 
realizadas con éxito por la NASA y la ESA a Marte. De izquierda a derecha MRO y 
Viking (1:24) de la NASA y Mars Express de la ESA. n

Los capítulos del libro están organizados de la siguiente manera:
En el capítulo 2 se introduce el trabajo en el contexto de la simulación en vacío, teniendo en 

cuenta regímenes de vacío distintos y por tanto de funcionalidades distintas, muy importante para 
la simulación de una atmosfera planetaria. Se realiza una introducción sobre el estado del arte en 
cuanto a otras cámaras de simulación y las principales novedades y nuevas funcionalidades desarro-
lladas para el caso de Marte. Por último, se describe el Laboratorio de Simulación del CAB como el 
lugar donde se ha construido y probado la cámara MARTE.

Las propiedades del vacío y los conceptos fundamentales del mismo, así como alguna instrumenta-
ción utilizada y toda la desarrollada a partir de componentes comerciales, se presentan en el capítulo 3.

En el capítulo 4 se muestra la cámara MARTE, que es la utilizada para simular las condiciones 
ambientales planetarias, desde presión atmosférica hasta alto vacío.

En el capítulo 5, se describen cómo se parametrizan todas las variables ambientales de Marte en 
la cámara que hemos llamado MARTE, utilizando tecnología de vacío. Esta constituye la demostra-
ción más fiable del diseño presentado en el capítulo anterior. En este capítulo se muestran algunos 
de los resultados de la estación meteorológica REMS que validan los requisitos funcionales en la 
cámara MARTE. También se detalla la simulación de las condiciones ambientales de Marte a distintas 
temperaturas.
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El capítulo 6 está dedicado al futuro de la investigación en simulación planetaria, así como las 
mejoras que se podrían desarrollar en la cámara MARTE.

En el capítulo 7 se encuentran anexos importantes como son el diseño y desarrollo de instru-
mentación virtual (instrumentación no real, implementada mediante software a través de un GUI 
(Graphical User Interface)) utilizada para la optimización de los datos experimentales, así como para 
su explotación. También se detalla el proceso de diseño mecánico mediante software CAD de 3D, 
que ha permitido optimizar toda la geometría de los experimentos a la hora de calcular distancias y 
ángulos óptimos.

En el capítulo 8 se recoge la bibliografía utilizada.

Marte en la Tierra





Utilizando la imagina-
ción y buscando solucio-
nes tecnológicas simples 
basadas en tecnología 
de vacío podemos tener, 
en el INTA (Madrid), tal 
vez la cámara de simula-
ción más completa que 
exista en la Tierra para 
controlar las condiciones 
de Marte. Esta máquina, 
y todo el trabajo que ha 
llevado de diseño, puesta 
a punto e instalación, 
acerca a la humanidad 
a realizar un sueño que 
comenzó en Egipto hace 
4000 años, el de conocer 
de cerca a ese bailador 
errante del firmamento 
que llamamos planeta 
rojo.
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El hombre siempre ha sentido una gran fascinación por 
Marte y ha tratado de poner al alcance de su mano el pla-
neta rojo. Siglos de observación y décadas de desarrollo 
científico y tecnológico nos han llevado a ser capaces de 

recrear en el laboratorio su atmósfera y su superficie. De 
eso trata este libro, de cómo es posible con imaginación 
construir un sistema de vacío para entender de primera 
mano los procesos físicos que ocurren en el planeta rojo.
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