MARTE en la Tierra

En los Gltimos quince afos, la cdmara MARTE ha recreado el ambiente y el entorno del planeta rojo en el
laboratorio. La simulacién se postula como una herramienta fundamental en la preparacién de misiones
espacialesy en el estudio de objetos planetarios como Marte.

no de los principales retos cientificos y tecnologicos

en ciencias planetarias es simular en el laboratorio

fendmenos ambientales de los objetos planetarios

con mayor relevancia en relacion al origen y evolu-
cién de lavida. La cAmara MARTE del Centro de Astrobiologia
redne en un solo equipo la tecnologia para poder recrear am-
bientes extremos como el planeta rojo. En un tnico sistema
se recrean ambientes y eventos atmosféricos como son las
tormentas de viento y polvo, asi como la compatibilidad y
existencia de agua liquida en baja presion. Simulamos el ciclo
hidrolégico en la atmosfera, en la superficie y en el subsue-
lo bajo una capa de hielo. La evolucién de estos fen6menos
se caracteriza en tiempo real mediante sensores y técnicas
espectroscdpicas, lo que permite analizar y estudiar la ins-
trumentacién de carga util de misiones espaciales, asi como
compuestos organicos o minerales en las condiciones mas
reales posibles para este tipo de ambiente extremo.

1. Introduccién

El planeta rojo que esta muy cerca en nuestra imaginacion, en
nuestras pantallas de televisién y a través de un telescopio,
queda lejos de ser habitado por el ser humano, aunque pro-
bablemente sera visitado en las préximas décadas. Una forma
que tenemos de explorarlo desde la Tierra es a través de la
simulacién. Definimos la simulacién en el laboratorio como
una observacién inventada. Intentamos «imitar» aquello que
conocemos y vemos con nuestros ojos, por eso partimos de
una observacion, y es inventada, ya que es imposible repro-
ducir todo un planeta en el laboratorio, por lo que escogemos
los parametros de nuestra observaciéon dando sentido fisico a
la simulacién. Marte es un planeta teltrico del sistema solar
que se encuentra en el limite de la zona habitable. Es decir,
posee unas condiciones que hacen posible que la vida tal y
como la conocemos pueda existir. Sabemos que su superficie
es hostil debido a la tenue atmdsfera y ausencia de campo
magnético, lo que hace que la radiacién solar penetre y este-
rilice su superficie. El Unico sitio que pudiera albergar vida
se encuentra en el subsuelo o coexistiendo con una fina capa
de hielo.

A partir de la misién Mars Pathfinder (MPf) en 1996 he-
mos recuperado nuestro interés que se habia iniciado con
las primeras misiones Viking de los afios setenta del siglo
pasado. Durante todo este tiempo se han enviado distintos
satélites, sondas y vehiculos robéticos al planeta. Ahora mis-
mo poseemos una informacién muy detallada de su superfi-

cie, de su atmdsfera e incluso del subsuelo a través del radar.
Tenemos datos que provienen de multitud de instrumentos
que operan de manera robética y son gestionados telematica-
mente desde las estaciones del espacio profundo en la Tierra.

Desarrollar toda la tecnologia necesaria para llegar a Mar-
te ha sido posible gracias al interés cientifico que tiene el pla-
neta desde el punto de vista astrobioldgico [1]. Una parte del
desarrollo de esta tecnologia engloba la simulacion. Simular
permite caracterizar un sistema, modelarlo y trabajar sobre
él realizando experimentos para probar hipétesis. Las simu-
laciones pueden ser virtuales, es decir, las que se realizan
a través de modelos fisicos con ayuda del software y hard-
ware que nos permiten validar disefios mecanicos teniendo
en cuenta, por ejemplo, como se comporta un dispositivo en
un fluido, o como absorbe o disipa calor en distintos rangos
de vacio. Esto supone una gran ventaja, ya que constituye
la herramienta fundamental sobre la que se construyen los
modelos de ingenieria de los instrumentos espaciales.

Sin embargo, siempre debemos someter el instrumento
y/o las muestras a las condiciones mas extremas con las que
se va a encontrar cuando llegue, por ejemplo, a la superficie
del planeta, a su atmdsfera o donde quiera ser enviado. Es
ahi donde entra en juego la ciencia y la ingenieria del vacio
[2]. La mayoria de los procesos que ocurren en la naturaleza
suceden en vacio. Es una tecnologia que esta presente en la
instrumentacion relacionada con las ciencias de la vida (bio-
logia, quimica). A partir del interés en explorar el espacio de
manera in situ es lo que ha llevado a desarrollar potentes
sistemas de simulacién utilizando esta tecnologia [3]. De-
pendiendo de qué es lo que se quiere probar, los sistemas
de vacio se han ido desarrollado para este fin. Por ejemplo,
hay cdmaras de vacio enormes donde se prueba (certifica)
el comportamiento térmico de los instrumentos, materiales
y componentes, e incluso de los satélites ya montados, otras
donde se valida (certifica) la compatibilidad electromagné-
tica, otras estudian los procesos radiativos y el rendimiento
de los paneles solares, etc. En definitiva, existe un catalogo
amplisimo de instalaciones especificas para cada caso de
estudio. Sin embargo, hay muy pocos sistemas de vacio que
se enfoquen de manera global a un planeta debido a la com-
plejidad del mismo. Los distintos ambientes que se pueden
presentar en un planeta hacen que normalmente los sistemas
de vacio se enfoquen cada uno de manera diferenciada, in-
tentando posteriormente entender cdmo se comportaria el
instrumento o las muestras de manera global.
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Fig. 1. Sistema de si-
mulacion MARTE que
incluye: la cAmara de
vacio, el sistema 6pti-
co de espectrometria
visible y ultravioleta,
los criostatos para

el portamuestras de
MARTE y del BGR,

el carro de gases
para la creacién de
atmdsferas y el
espectrometro de
masas cuadrupolar
mediante bombeo
diferencial.

Existe un nimero casi infinito de problemas o
situaciones que hacen que contar con un sistema
de simulacién sea una buena inversion desde el
punto de vista cientifico y econdmico:
¢ Simulacién de atmosferas y superficie (presion,

composicién gaseosa, temperatura, radiacion,

viento, polvo y ciclo hidrolégico «aerosoles»).
 Esterilizacién biolégica o Dry Heat Microbiolo-
gical Reduction (DHMR).

e (Camara de ensayos funcionales de instrumen-
tacion a partir de Technology Readiness Levels
(TRL) 4 (Technology validated in the Lab) hasta
TRLO (System prototipe demonstration in ope-
rational environment).

» Ensayos ambientales con muestras organicas
- Ensayos con polvo.

- Ciclo del agua (combinacién de agua, presion

y temperatura).

- Interfase entre superficie y atmdsfera.

» Ensayos de ambientes dobles, como es el que
forma el subsuelo bajo una interfase de hielo
en el interior de un sistema de vacio.

Este dltimo es el mas complejo de todos los
sistemas de simulacion, ya que se requiere contar
con un subsistema en el interior de una camara
de vacio principal.

En el Centro de Astrobiologia (CAB) situado en
el campus del Instituto Nacional de Técnica Ae-
roespacial (INTA) en Torrejon de Ardoz, Madrid,
se encuentra la cimara MARTE y el Biological Geo-
logical Reactor (BGR) (fig. 1). El médulo BGR es
el que simula el subsuelo de Marte bajo una capa
de hielo.

2. Caracterizacion planetaria
Cuando caracterizamos el planeta Marte nos ba-
samos en los datos que hemos obtenido desde las
misiones Viking. En la actualidad recibimos datos
diarios de su atmosfera y superficie e incluso del
subsuelo gracias a los satélites que lo orbitan. La
informacién proviene de vehiculos robéticos o ro-
vers, sondas o landers que estudian la atmésferay
la habitabilidad del planeta in situ.

Gracias a las estaciones meteorolégicas desa-
rrolladas parcialmente por INTA, como el Rover
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Environmental Monitoring Station (REMS), Mars
Environmental Dynamics Analyzer (MEDA) y
Temperature and Wind sensors for INSight (TW-
INS) situadas en el rover Curiosity de la misiéon
Mars Science Laboratory (MPSL) y en el rover Per-
severance del Mars 2020, asi como en el Lander
Insight, tenemos informacién de primera mano
sobre la presion, el viento, la temperatura super-
ficial y ambiental, la radiacion ultravioleta y la hu-
medad relativa, que son las principales variables
ambientales que caracterizan un planeta. Ademas,
los rovers cuentan con espectrometros de masas
que caracterizan la composicién de los gases y con
la posibilidad de realizar taladros en el suelo que
permiten analizar su composicidn.

En el laboratorio, y utilizando la ciencia y la in-
genieria de vacio reproducimos todas estas con-
diciones creando un entorno similar al del planeta
rojo. La principal diferencia del sistema de vacio
MARTE con respecto a otros sistemas de simula-
cién es la capacidad de generar eventos atmosfé-
ricos como tormentas de polvo y viento y simular
el ciclo hidrolégico [4-6].

2.1. Presion
La presién en Marte al igual que en la Tierra de-
pende de la distancia (altura) a la que se mida. Es
decir, en el monte Olimpo, que es el mas alto del
sistema solar, la presion tiene un valor de 1 mbar, y
en Hellas Planitia, que es una formacién geoldgica
debido al impacto de un meteorito, la presion es
de 12 mbar, siendo la presion media del planeta
de 8 mbar. No obstante, sabemos que bajo ciertas
circunstancias especiales (verano y debido a la
sublimacién del hielo en los polos) es posible que
la presién alcance valores alrededor de 20 mbar.
Recrear estos valores de presién y medirlos en
el laboratorio es relativamente sencillo. Utiliza-
mos bombas mecénicas que actian desde presiéon
atmosférica (1013 mbar) hasta los niveles de vacio
requeridos. Estas bombas son de membrana, rota-
tivas y scroll. Con este tipo de bombas podemos al-
canzar presiones de hasta 10-3 mbar sin dificultad.
En cuanto a los medidores totales de presion
disponemos de varios tipos. Los directos miden
la presion independientemente del gas que com-
pone la atmosfera, mientras que los indirectos
utilizan, por ejemplo, la conductividad térmica
del gas. En Marte, las sondas y vehiculos robéti-
cos hacen uso de medidores directos de tipo ca-
pacitivo. En el laboratorio es conveniente utilizar
de varios tipos y en posiciones distintas. Esto es
importante, ya que los indirectos (por ejemplo,
el tipico Pirani) suelen ser mucho mas rapidos
y son bastante precisos si la atmosfera es aire
o nitrégeno. La ventaja de los capacitivos es su
alta precisidn, independientemente de los gases
de la atmosfera, aunque son mas delicados y la
temperatura les afecta. Por tanto, es conveniente
poseer una coleccién con varios tipos de medido-
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res para el rango de vacio grueso (desde presién
atmosférica hasta 10** mbar), entre los que des-
tacamos como medidores directos el capacitivo
y el piezoresistivo, y como medidor indirecto el
Pirani y el Termopar.

2.2. Temperatura
La temperatura es una manifestacion de la energia
de un sistema en equilibrio. Medir la temperatura
es complicado y su valor depende de la latitud y
dela posicién de Marte respecto al Sol. En las esta-
ciones meteoroldgicas marcianas la temperatura
ambiental se mide con termopares y la del suelo
y atmosfera cercana a la superficie con termopi-
las (unién en serie de termopares) caracterizados
para medir la emisién de radiacién de la superfi-
cie en el infrarrojo. En el laboratorio podemos ser
mas precisos ya que conocemos la temperatura de
todas las superficies y del ambiente del sistema
de vacio. Utilizamos distintos tipos de sensores,
normalmente mediante contacto térmico, excep-
to para el ambiente. Los mas empleados son las
resistencias de platino o Resistance Temperature
Detector (RTD) de 100 Q y 1000 Q. También uti-
lizamos distintos tipos de termopares como tipo
TyK

En el caso de Marte el rango de temperatura
media oscila entre -90 °C y 10 °C, pudiendo llegar
hasta los -140 °C en los polos y 20 °C en el crater
Gale en verano. Dada esta variabilidad es dificil
establecer una temperatura media del planeta.

Para alcanzar esas temperaturas, MARTE cuen-
ta con dos sistemas criogénicos independientes.
El sistema que enfria la superficie del portamues-
tras, que puede refrigerarse por nitrégeno liquido,
alcanza temperaturas de hasta -160 °C, aunque
dependiendo de las simulaciones utilizamos en-
friadores de circuito cerrado. Uno de glicol, con el
que alcanzamos -15 °C, y otro de aceite de silicona
con el que llegamos a -80 °C. La cAmara MARTE
cuenta, ademas, con un intercambiador de calor
de cobre que rodea la parte exterior y con anillos
interiores que se pueden inundar de refrigerante.
De este modo se consigue adecuar la temperatura
no solo en la superficie del portamuetras, también
en todo el ambiente. Para obtener resultados 6pti-
mos es necesario controlar la atmoésfera en el inte-
rior de MARTE y permitir una buena conductancia
térmica que homogenice la temperatura.

2.3. Radiacion

Una diferencia entre Marte y la Tierra es que
la atmosfera marciana es tan tenue que su su-
perficie se ve afectada no solo por la radiaciéon
que proviene del Sol, sino que también por las
particulas ionizantes que llegan desde el espacio
profundo. La segunda diferencia con respecto a
la Tierra es que, al estar mas alejado del Sol, la
irradiacién es de unos 550 W/m?, mientras que
en la Tierra es de unos 1.361 W/m?2,

En el laboratorio se simula la radiacién del Sol
utilizando fuentes de xenén, que tienen un espec-
tro continuo mas parecido al del astro rey. Para
complementar la radiacién en el rango ultravioleta
combinamos la fuente de xendn con una de deute-
rio, de este modo, en funcién de los experimentos
a realizar, cubrimos todo el espectro electromag-
nético desde el UV al IR.

La camara MARTE se disef6, ademas, para si-
mular la posicién relativa del Sol con respecto a la
muestra. En este caso, MARTE cuenta con 6 lampa-
ras halégenas o led que simulan distintos angulos
de iluminacion e intensidades. Este elemento es
muy importante para comparar imagenes en el
laboratorio con las obtenidas de las camaras de
los rovers enviados a Marte.

En Marte se mide la radiacién que llega a la
superficie utilizando fotodiodos con filtros que
acotan la anchura espectral de deteccion. Estos
fotodiodos apuntan hacia el cielo con diferentes
angulos. En MARTE utilizamos los mismos foto-
diodos y un radiémetro para caracterizar la ra-
diacién y para estudiar la absorcién bajo una fina
capa de hielo o de agua.

2.4, Composicion atmosférica

Los gases que componen una atmdsfera determi-
nan multitud de fenémenos fisicos, como la trans-
ferencia de calor, la participacién en reacciones
de oxidacion o reduccion, la ionizacién, absorcién
de radiacion, etc.

En el planeta rojo la composiciéon atmosférica
esta formada por cinco gases principalmente: di6-
xido de carbono al 95 %; nitrégeno al 2,7 %; argon
al 1,7 %; y los minoritarios son: vapor de agua al
0,13 % y mondxido de carbono al 0,08 %. En el la-
boratorio utilizamos botellas de gases de los tres
mayoritarios. Para los minoritarios no es necesario
utilizar nada especial, ya que el aire de nuestra at-
mosfera provee los mismos gases con concentra-
ciones al menos similares.

Medimos la composicion de gases en tiempo
real mediante un espectrémetro de masas cuadru-
polar que actiia mediante bombeo diferencial. Es
decir, a través de un tubo aspiramos los gases que
son introducidos en el espectrémetro de masas,
que se encuentra en un sistema de vacio exterior
a MARTE a 1075 mbar. Es como si provocasemos
una fuga en ese sistema de vacio y los gases de
entrada son los de la cAmara MARTE o del BGR, de
este modo tenemos un conocimiento de la evolu-
cioén de los iones formados en el cuadrupolo que
forman los gases de la atmésfera en cualquier ex-
perimento.

2.5. Polvo y viento

Generar particulas en caida libre con movimiento
browniano en sistemas de vacio con baja presién
constituye un reto tecnolégico. Galileo llevaba ra-
z6m, y en baja presion el rozamiento es minimo y,
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Fig. 2. Experimento
de deposicion de pol-
vo marciano sobre el
modelo de ingenieria
del sensor UV de la
estacién meteorolé-
gica REMS a bordo
del rover Curiosity. Se
aprecia la dispersiéon
del polvo sobre los
fotodiodos y el efecto
de los imanes de
samario cobalto.

por tanto, todas las particulas describen trayecto-
rias balisticas. La masa del planeta rojo es la déci-
ma parte de la de la Tierra y su tamafio la mitad,
esto hace que la gravedad sea 2,6 veces inferior a
la terrestre. Con una presién atmosférica media
de tan solo 8 mbar permiten eventos en los cuales
el polvo se desplaza en suspensién en la atmos-
fera y es depositado y removido en funcién de la
climatologia, lo que constituye las tormentas de
polvo. Este polvo principalmente lo forman sili-
catos y particulas magnéticas de 6xidos de hierro
en un 15 %, con un tamafio medio de unas pocas
micras. El polvo acaba por depositarse en todas
las superficies del planeta, asi como sobre la ins-
trumentacion que se encuentra en la misma. Este
polvo obstruye los paneles solares, los orificios y
las ventanas de los sensores cambiando los valo-
res de emisividad de las superficies y modificando
muchas variables instrumentales. En definitiva, el
polvo constituye un problema en Marte. Algunas
de las soluciones adoptadas para minimizar el
polvo depositado es la utilizacién de imanes con
una alta coercividad, como samario-cobalto, que
crean atracciéon magnética para las particulas del
polvo, despejando el campo éptico. De este modo
se maximiza la supervivencia de los fotodiodos
en la superficie. Esta solucién se implementé en
el sensor ultravioleta del REMS en el rover Curio-
sity (fig. 2).

En la cAmara MARTE utilizamos un regolito de
polvo marciano fabricado exprofeso para las simu-
laciones. El polvo es introducido en el sistema de
simulacién y mediante la vibracién de dos tamices
cruzados y, una vez tamizado, se deja caer dentro
de la camara de vacio principal por gravedad. Para
conseguir que el polvo se comporte de manera
browniana, la cAmara MARTE posee una altura
de 0,6 m entre las tapas inferior y superior, que es
por donde entra el polvo. Entre las tapas ademas
creamos un gradiente de temperatura, lo que nos
permite generar ciclos convectivos a la presion
de 200 mbar, que es la presidn bajo la gravedad
terrestre para el tamafio de particulas del rego-
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lito que hace que el polvo caiga describiendo un
movimiento browniano simulando Marte y man-
teniendo la misma velocidad relativa de caida que
en el planeta rojo.

En Marte hay variaciones en la velocidad del
viento. Una de las maneras de detectar estas va-
riaciones es mediante la deteccién de cambios
bruscos de presion. Estos cambios de presion se
pueden detectar con el medidor de presion capaci-
tivo que llevan los rovers Curiosity y Perseverance.
La solucion adoptada en la camara MARTE es la de
generar cambios de presion por la apertura de una
valvula neumatica de conductancia o flujo conoci-
do que comunica la cdmara principal con la cadma-
ra donde se encuentra el sistema de deposicion de
polvo. Al cambiar el volumen por la apertura de la
valvula, se crea un incremento de presioén que se
utiliza para verificar la resolucién y el tiempo de
respuesta del sensor de presiéon en incrementos
de presién a partir de 0,05 mbar. El efecto de la
apertura de la valvula causa una depresiéon en la de
mas alta presién y una compresion en la de baja
presion hasta que las presiones se igualan. Esto
nos permite simular pequenos gradientes dina-
micos de temperatura y de presion en tiempos de
milisegundos para evaluar y medir los cambios
de presién que se miden con los modelos de inge-
nieria de la estacién meteoroldgica utilizada como
carga util en los rovers marcianos.

2.6. Ciclo hidrologico

Sabemos que en Marte hay vapor de agua en la
atmdsfera y hielo en los polos. Ademas, por las
escorrentias detectadas y restos de deltas debid
de haber agua liquida en el pasado.

Los liquidos y el vacio son mundos incompati-
bles. Es dificil que el agua fluya sobre la superficie
de Marte. La presion de vapor, que es la presion de
un vapor sobre su liquido, nos indica el valor a par-
tir del cual las moléculas que lo componen se con-
densan y evaporan. La presidn de vapor del agua a
temperatura ambiente (25 °C) es de 22 mbar. Esto
nos indica que por debajo de 22 mbar a tempera-
tura ambiente el agua se evapora constantemente.
Pero en Marte la temperatura y la presion media
es muy distinta, y solo es posible que exista agua
liquida bajo condiciones especificas en su super-
ficie y no durante mucho tiempo. A pesar de ello,
es posible que esto se produzca y que, por tanto,
exista un ciclo hidrolégico en el planeta. La difi-
cultad esti en crear este ciclo hidrolégico en el
laboratorio, y es donde de nuevo entra en juego
la ciencia y la ingenieria del vacio.

La cAmara MARTE trabaja habitualmente en
dinamico, lo que quiere decir que para mantener
una presién constante hay valvulas que regulan
la entrada de gases y el bombeo. De este modo se
puede modificar la composicién de los gases sin
alterar la presion total. Ademas, es posible simular
la condensacion, la evaporacion, la congelacién, la
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fusién y la sublimacién de agua. Utilizamos la com-
binacién de un sistema de inyeccién a través de
una valvula de pulsos que nos permite generar mi-
crogotas para depositarse sobre una superficie de
modo similar a lo que sucede con el rocio (fig. 3).

También generamos laminas de agua que pue-
den llegar a recubrir una superficie. Para man-
tener el agua en estado liquido o congelarla o
evaporarla debemos tener en cuenta la tempera-
tura de las superficies y la velocidad de bombeo
del sistema de vacio. Ser capaces de extraer todo
el calor al agua mediante absorcién nos permite
generar una lamina de hielo en tiempo real del
mismo modo que sucede en la naturaleza, es decir,
de arriba abajo. Esta lamina de agua sobre una su-
perficie mantiene el interior aislado térmicamente
con el exterior, constituye un reservorio de agua
(fusidn) y, ademas, es un filtro a la radiacién que
proviene del exterior. Una vez formado la lamina
de hielo mediante cambios en la temperaturay en
la velocidad de bombeo podemos ajustar la hume-
dad relativa (agua en vapor) y la hidratacion (agua
liquida) sobre un substrato en las condiciones de
simulacién deseadas.

3. MARTE y el BGR

El conjunto o sistema instrumental donde se si-
mula el planeta rojo en el CAB se llama MARTE
[7]y el mddulo que simula el subsuelo del planeta
rojo se llama BGR. El mdédulo BGR esta dentro de
MARTE (fig. 4).

MARTE es mas que una camara de vacio. Es un
sistema de simulacién formado por varios instru-
mentos: la cAmara de vacio, el espectrémetro de
masas por bombeo diferencial, el carro de gases,
los criostatos y el espectrémetro que esta disefia-
do para poder realizar Pulse Amplitude Modula-
tion (PAM) y espectrometria en el visible y en el
futuro espectroscopia RAMAN. La camara de va-
cio la forman dos anillos de acero inoxidable de
0,5 m de didmetro y 0,3 m de altura. Estos anillos
se unen mediante bridas de vacio tipo ISO LE. De
este modo se puede modificar el volumen de MAR-
TE en funcién de las necesidades experimentales.
En los extremos se encuentran las tapas. En la tapa
inferior, que es por donde entran las muestras, se
desplaza en vertical y en horizontal, y en la tapa
superior se encuentra el acceso a través de una
valvula de guillotina a distinta instrumentacidn,
como la subcamara para el sistema de deposicién
de polvo y carga de aire, y también para alojar
distintas fuentes de radiacién, como la fuente de
xenoén. Este conjunto esta rodeado por fuera por
un intercambiador de calor y por dentro por unos
anillos que se pueden inundar de refrigerante. De
este modo se puede controlar la temperatura de
todo el contenedor. En el interior se encuentra el
portamuestras, que posee unas dimensiones de
200 x 200 mmZ2, siendo la parte donde apoyan las
muestras de cobre aumentando la conductividad

térmica con las muestras. El portamuestras posee
una configuracién similar a las mesas 6pticas con
huecos roscados de M4 equidistanciados 25 mm.
Cada anillo (incluyendo las tapas) posee multi-
tud de bridas o puertos con cierres en CF, KF y
LF con distintos didmetros, de este modo es facil
incorporar cualquier instrumentacién. Teniendo
en cuenta el disefio en vacio, la cAamara MARTE
puede trabajar desde presién atmosférica hasta
108 mbar. Sobre el cuerpo principal se anexan a
los puertos de vacio la siguiente instrumentacién:
bomba de vacio rotativa, scroll y turbo molecular;
fuente de radiacidon de xendn y deuterio, asi como
un conjunto de 6 lamparas led de intensidad varia-
ble y un led RGB utilizado para facilitar el contras-
te en la captura de fotografias; medidores de vacio
Pirani, capacitivo, piezoresistivo y uno combinado
Pirani-Penning; sensor de temperatura y hume-

Fig. 3. Experimentos
que simulan el ciclo
hidrolégico en Marte.
Sobre el portamues-
tras de MARTE se ve
un musgo spagnum
que es sometido al ci-
clo diurno/nocturno
marciano, cambian-
do las condiciones

de temperatura,
humedad y radiacién.
Los ciclos marcianos
o dias (SOLES) son
aproximadamente

de 24 h, igual que en
la Tierra. Se observa
en la fotografia el
sistema de inyeccion
de microgotas y la
pantalla deflectora,
asi como el tubo por
el que se capturan los
gases para ser medi-
dos por el espectro-
metro de masas.

Fig. 4. Fotografia del
interior de la cAmara
MARTE. Se aprecia la
tapa inferior abierta
y desplazada para

la manipulacién y
preparacion experi-
mental. E1 BGR sin la
ventana de hielo esté
sobre el portamues-
tras de cobre.
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Fig. 5. La fotogra-

fia de la izquierda
corresponde a
pruebas de inercia
térmica del modelo
de ingenieria del
boom (botavara) del
sensor de viento de
MEDA a bordo del
rover Perseverance.
La fotografia de la
derecha corresponde
ala simulacién en
condiciones marcia-
nas (presion, tem-
peratura, radiacion

y composicién de
gases) de un substra-
to con bacterias del
circulo polar artico.

dad relativa, sensores de temperatura RTD Pt100
y Pt1000 y termopares tipo K.

El espectrometro de masas mediante bombeo
diferencial se conecta a través de un tubo corru-
gado KF con MARTE y con el BGR. El control de
entrada de gases se realiza a través de una valvula
automatica de control de flujo. De este modo es
posible mantener el espectrémetro de masas cua-
drupolar a una presiéon mejor de 10-5 mbar, que
es la mas adecuada para ionizar los gases y poder
conectar el multiplicador de electrones. Con el es-
pectrémetro de masas sabemos en tiempo real la
composicion de la atmoésfera hasta 200 uma (uni-
dad de masa atémica).

Los criostatos suministran el liquido refrigeran-
te al portamuestras y al BGR para el crecimiento y
formacioén de hielo. Se trata en ambos casos de sis-
temas de refrigeracién en circuitos cerrados que
utilizan distintos refrigerantes como intercambia-
dores de calor. El criostato del portamuestras es
de glicol y puede alcanzar -15 °C. El criostato del
BGR es de aceite de silicona y permite alcanzar
-80 °C.

El carro de gases permite la creacién de una
atmosfera real o imaginaria. Para ello cuenta con
un recinto a temperatura controlada y de un mez-
clador para gases y liquidos. La atmésfera es moni-
torizada y controlada con la ayuda de un medidor
capacitivo de temperatura constante y del espec-
trometro de masas.

Por ultimo, se encuentra el sistema dptico, que
esta formado por un espectrémetro y una combi-
nacion de fuentes led de alta intensidad y distintas
longitudes de onda. A través de una fibra 6ptica
multiple y utilizando un doble pasamuros en vacio
hacemos incidir y extraemos la sefial dptica des-
de el espectrometro al interior del BGR. De este
modo realizamos espectrometria en el Visible y
PAM sobre muestras biolégicas para el estudio de
la fotosintesis. En un futuro lo ampliaremos para
poder realizar espectroscopia RAMAN.
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El BGR es el médulo dedicado al estudio del
subsuelo y se encuentra en el interior de la ca-
mara MARTE sobre el portamuestras. Se trata
de dos camaras de acero inoxidable 150 LF. La
principal de 0,15 m de altura y la ventana de hie-
lo de 0,12 m de altura. En la cdmara principal se
encuentran las bridas que permiten mantener el
BGR con una atmoésfera independiente de MAR-
TE. Al estar el BGR sobre el portamuestras de
MARTE se puede establecer un control de la tem-
peratura de su superficie entre -15 °Cy 125 °C.
La cdmara superior es donde se encuentra la in-
terfase de hielo que aisla el interior del BGR con
MARTE se enfria hasta -80 °C. Se trata de una
ventana de hielo que es crecida y mantenida uti-
lizando la tecnologia de inyeccién Atomic Layer
Injection (ALI) y el criostato de aceite de silico-
na. La ventana de hielo filtra la luz que proviene
de las fuentes de radiacién xen6n y deuterio, ais-
la térmicamente el interior y hace de reservorio
de agua. De este modo se crea un recinto cerrado
en el que es posible controlar todas las variables
ambientales mientras es posible estudiar y ca-
racterizarlo con las espectrometrias de masas y
visible.

Ambos conjuntos instrumentales se controlan
y monitorizan a través de un software ad hoc rea-
lizado con LabVIEW®), siendo posible visualizar el
interior de la cAimara MARTE a través de la URL:
http://www.uhv.es/sites/mpsl/es/videos.html.

4. Simulacion planetaria. Casos de uso

La atmosfera, la superficie y el subsuelo son nues-
tros casos de uso, es decir, donde la simulacion
planetaria es importante para la ciencia y la tec-
nologia y en particular para la astrobiologia. Cada
una de estas simulaciones poseen restricciones,
pero, lejos de ser una limitacién, acotan la solu-
cién de un problema o investigacién al conjunto
minimo de variables que nos define un sistema en
particular en el laboratorio.


http://www.uhv.es/sites/mpsl/es/videos.html

4.1. La atmésfera y la superficie

Cualquier sistema de vacio esta formado por un
contenedor que encierra un volumen. El conte-
nedor es la superficie y el volumen interior es la
atmoésfera. Tradicionalmente todos los sistemas de
simulacion se basan en este concepto. Ahora bien,
dentro del contenedor o cAmara de vacio se sitia
el portamuestras, que es la superficie donde se en-
cuentra el objeto que se debe estudiar. El modelo
ideal de simulaci6n se basa en este sistema. Somos
capaces de simular y caracterizar Marte y su su-
perficie imitando todas las caracteristicas citadas
en el punto 2, excepto el subsuelo, que necesita
una interfase con la atmdsfera.

Los experimentos en laboratorio estan enfoca-
dos, desde el punto de vista técnico y tecnoldégico,
a caracterizar y probar instrumentacién espacial
utilizando modelos de ingenieria de instrumen-
tos como las estaciones meteorolégicas REMS,
MEDA y TWINS (fig. 5). Es decir, modelos réplica
de los que son embarcados en las sondas y rovers
con destino a Marte. En la cdimara MARTE se han
realizado pruebas funcionales en las condiciones
habituales en la atmésfera y en la superficie de
Marte. Las unicas restricciones de la simulacién
en el laboratorio la componen las dimensiones
de la camara de vacio y la gravedad. A partir de
ahi la cAimara MARTE recrea las condiciones par-
ticulares del planeta rojo que pueden depender
de la estacion del afio y de si es de dia o de noche.
Otra simulacién importante es la que se realiza
para entender los datos que llegan desde Marte.
Es posible ajustar la atmoésfera ideal para obtener
y entender qué le estd sucediendo a la instrumen-

tacion. De este modo se puede detectar silos datos
corresponden a un mal funcionamiento, a la ro-
tura, por ejemplo, de la capsula hermética TO-05
que encierra una termopila o la rotura parcial de
un termopar.

Desde un punto de vista cientifico la cdmara
MARTE permite estudiar los efectos de su atmosfe-
ra sobre muestras biologicas como algas, liquenes,
musgo y cianobacterias. Se estudia su evolucion en
tiempo real y su adaptacién al entorno mediante
la espectrometria de masas y la espectrometria
en el visible, asi como PAM (fluorémetro de clo-
rofila). La incorporacién del ciclo hidroldgico del
agua permite recrear grandes periodos de tiempo
en vacio para muestras biolégicas, y es ahi donde
se estudian los mecanismos de adaptacién a en-
tornos extremos.

4.2. El subsuelo

Posiblemente es el mayor avance en la simulacién
planetaria en planetas teltricos con baja presiéon.
El subsuelo alberga unas condiciones ideales para
que un organismo se encuentre protegido en un
planeta como Marte en el que tanto la radiacién
UV como la de particulas atraviese la atmdsfera y
sea frenada en el suelo o superficie. Sabemos que
en algunas areas del subsuelo marciano hay agua
y que los polos estan bajo una capa de hielo en su
mayor parte de diéxido de carbono. Esas condi-
ciones son mas favorables para que la vida pueda
emerger y constituyen un buen modelo donde es-
tudiar fenémenos como la creacion de oxigeno en
ambientes anaerobios producidos por cianobac-
terias. Ademas, el subsuelo, al estar aislado de la

Fig. 6. Formacién de
la ventana de hielo en
el BGR. El sistema de
inyeccién mantiene
el grosor de la lamina
de agua/hielo y el
criostato mantiene la
temperatura homo-
génea. El hielo sella
los dos ambientes de
vacio creando una
interfase que se subli-
ma hacia el exterior
y se sublima y funde
hacia el interior.
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atmosfera, posee un gradiente de temperatura que
puede hacer que el agua permanezca en estado
liquido y 1a composicion de gases en el interior sea
distinta a la de la atmésfera exterior.

El desarrollo del BGR es el que permite el es-
tudio del subsuelo en la cAmara MARTE. En nues-
tro caso una ventana de hielo hace de interfase
entre la atmoésfera y el interior. Esta ventana de
hielo filtra la radiaciéon que proviene de las fuen-
tes de xen6n y de deuterio y es un reservorio de
agua liquida para el interior del reactor. Ademas,
constituye un aislante térmico de la temperatura
exterior. En el reactor se puede modificar la tem-
peratura interna, credndose un gradiente que hace
que se genere un ciclo hidrolégico en funcién del
ciclo solar (dia y noche), lo que favorece la fotorre-
sistencia del material biolégico que se encuentra
en su interior. Una coleccién de sensores permite
estudiar lo que sucede en tiempo real. Por otro
lado, al reducir el volumen donde se encuentra la
muestra, los resultados obtenidos mediante es-
pectroscopia de masas son mas rapidos, asi como
los que se obtiene mediante el PAM.

El mayor logro desde el punto de vista tecnold-
gico es como se consigue crear una lamina de hielo
de 100 mm de didmetro en vacio en tiempo real.
Para ello se disefi6 un sistema de inyeccién de agua
que permite que el agua se congele y haga de sello
sobre una lamina de hielo creada en el exterior de
la cAmara MARTE (fig. 6).

El agua se reparte homogéneamente por todos
los orificios y es congelada de manera rapida por
absorcion, creando un sello entre el interior y el
exterior. Al congelarse el agua, el hielo producido
aumenta su volumen, y, al expandirse, sella ambos
recintos. Dependiendo de como se enfrie el agua,
se consiguen modificar las propiedades épticas
del hielo, lo que es importante para cambiar la ab-
sorcion del mismo a distintas longitudes de onda.
Ademas, es posible hacerlo crecer o decrecer, con
lo que se consigue que los fotones mas energéticos
sean frenados o no a voluntad. Una vez que el hielo
y el sello estdn formados se pueden modificar las
condiciones de presiéon y composiciéon de gases
a voluntad, tanto en el interior como en el exte-
rior, creAndose dos ambientes dentro del mismo
entorno de vacio. El potencial del BGR permitira
demostrar modelos, simular, por ejemplo, la for-
macioén de oxigeno en la atmdsfera terrestre pri-
migenia, asi como estudiar la posibilidad de que
organismos simples puedan mantenerse bajo el
suelo helado de planetas como Marte.

5. Conclusiones

La ciencia y la ingenieria de vacio, las técnicas ex-
perimentales, la simulacién espacial y la instru-
mentacién son las herramientas que se utilizan
para tener Marte, el planeta rojo, en un labora-
torio en la Tierra. La necesidad de conocimiento
y la imaginacién son los motores que permiten
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desarrollar simuladores que constituyen la prin-
cipal herramienta para validar instrumentacidon
y para avanzar en el estudio de la astrobiologia.
La cAmara MARTE del CAB aglutina la ciencia y la
ingenieria del vacio y las innovaciones que ella se
implementan facilitan avances en Astrobiologia.
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