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RESUMEN
Se presentan algunos hitos relativos al Conocimiento y Exploracién de Marte. De manera especial
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1.- ANTECEDENTES DE LOS ESTUDIOS MARCIANOS EN ESPANA

Se ha de destacar los estudios realizados Observatorio Astronémico de Madrid (1956). En este
contexto se ha de destacar el video del NODO de 1956 relacionado con los estudios de Marte
de los Profesores Gullén, Martin Lorén y Lopez Arroyo del Observatorio de Madrid, citado en
ABC del 8/9/1956. https://www.youtube.com/watch?gl=SN&hl=fr&v=HYXn]HpKpdo.

De forma especial se ha de resaltar el apasionante proyecto de creaciéon (1998-2000) del
Centro de Astrobiologia, CAB, asociado a la NASA bajo la sombrilla del INTA y el CSIC.

2.- CONTEXTO DE LA EXPLORACION DE MARTE

La historia de la Humanidad est4 asociada a la historia del progreso cientifico y tecnolégico.
Y hay un 4rea en la que ese progreso exhibe ademas otras caracteristicas muy humanas: la
curiosidad, la fascinacion y el instinto basico de explorar lo desconocido, que junto con la
alegria que proporcionan los descubrimientos. Son motores que empujan al hombre a

investigar lo que hay en otros mundos y buscar vida fuera de la Tierra.

Se parte de un objetivo cientifico de largo alcance para entender la formacién e historia del
Sistema Solar. Uno de los siguientes pasos gigantescos de esa “aventura del espacio”
posiblemente sera la llegada del hombre al planeta Marte y el posterior establecimiento de

una colonia humana.

La exploracion planetaria ha tenido una serie de hitos que han ido marcando los limites de
la nueva frontera. Cada uno de ellos ha suscitado entusiasmo involucrando a nuevas
generaciones de cientificos e ingenieros, y ayudando a formar profesionales innovadores.

Todo ello muestra una perfecta Convergencia de Ciencia y Tecnologia.

Es suficiente recordar los acontecimientos mundiales asociados al lanzamiento del primer
Sputnik (1957), primer vuelo tripulado Vostok 1 (Yuri Gagarin, 1961), llegada a la Luna con
el Apolo 11 (1969), asi como la exploracién contemporanea de los robots Marcianos Spirit,

Opportunity y Curiosity.

En todo ello, 1a fuerza de arrastre ha sido buscar si hay VIDA fuera de la Tierra. El concepto

de vida es complejo e incluye otra serie de conceptos fundamentales como son:

- Metabolismo: Conversion de Energia.
- Reproduccidn: Sistema de autorreplicacion.
- Informacién: Transmision y procesado de la Informacion. Generar “Orden” a costa de la

Energia.
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- Evoluciéon: Adaptacidn. Simbiosis. Parasitismo. Interaccién con el Medio.
- Se necesitan: (1) Elementos “Estructurales”: C, H, N, O, S, P, Fe... (2) Energia, Agua. (3)

Zonas Habitables.

3.- MARTE: EL GRAN OBJETIVO DE LA EXPLORACION PLANETARIA

Galileo Galilei fue el primero que observé Marte con su primitivo telescopio en 1609.

Mediante el telescopio fue posible observar la duracién de un dia, la existencia de estaciones

en ambos hemisferios, la presencia de casquetes polares, asi como de gigantescas tormentas

de polvo en la superficie. Las caracteristicas principales de Marte son las siguientes.

3.1.- Comparacion Tierra -

- Masa (Tierra=1): 0.107
- Radio Ecuatorial (Tierra

Marte

=1): 0.532

- Densidad Media (g/cm3, Tierra =1): 0.72

- Volumen (Tierra=1):0.15

- Gravedad (Tierra=1): 0.38

- Velocidad de Escape (Tierra=11.17 km/s): 5.03 km/s

- Dia Marciano: 24 h 37’ 22”

- Ano Marciano: 687 dias terrestres (23 meses terrestres)

- Satélites Marcianos: Fobos y Deimos

- Estaciones Marcianas: Si

- Hemisferio Sur: Muchos crateres

- Hemisferio Norte: Llanuras

- Existencia de casquetes polares.

3.2.- Atmosfera de Marte

Gas Abundancia
CO; 95.32% (Variable)
N; 2.7%

Ar 1.6 %

02 0.13 %

co 0.07 %

H»0 0.03 % (Variable)
Ne 0.00025 %

Kr 0.00003 %

Xe 0.000008 %

OF 0.000003 % (Variable)
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Se ha de destacar los relevantes Ciclos del CO», del H,0 y del polvo, siendo frecuentes los
vientos y las tormentas de polvo a diferentes escalas y de forma especial a gran escala. Por
otra parte, la presion atmosférica en la superficie es 6,35 mbar (0,7% la de la Tierra), que
es similar a la presion de la atmosfera de la Tierra entre 28 y 40 Km. La atmésfera es en
extremo oxidante, dando a Marte su color rojo caracteristico. Por otra parte, al ser la
atmoésfera tan tenue, puede existir una diferencia de temperatura de hasta 152C entre el

suelo y 1 m de altura.
3.3.- Superficie y Estructura Interna

El Hemisferio Norte es llano y mas bajo (6 km) que el Hemisferio Sur caracterizado por la
presencia de muchos crateres. Es de destacar el Crater de impacto Hellas Basin de 2300 km
de didmetro y 9 km de profundidad. Tiene gran relevancia el Gran Canén de Valles Marineris
de hasta 10 km de profundidad, 100 km de ancho y 4000 km de largo. Por otra parte, el
Olympos Mons con sus 25 km Sobre el nivel medio de Marte constituye el volcan mas alto

que se conoce en el Sistema Solar.
3.4.- Existencia de agua en la actualidad
Se han descubierto:

- Depositos de hielo cerca de la superficie.

- Agua en glaciares de latitud media y en los dos casquetes polares.

- Ciclo activo de agua que incluye hielo y nieve.

- La existencia de torrenteras (gullies) sugiere episodios recientes de formacién debidas

al agua.

Implicacion: Marte no es un mundo estatico y arido ya que ha sido configurado por el agua.
Sila vida se desarrolld, podemos concebir que todavia sobreviva. [1,2,3,4]

3.5.- Magnetismo planetario

La mision MGS (Mars Global Surveyor) descubrié y cartografié una magnetizacidn intensa
en la corteza de Marte. Los datos indican que Marte tuvo un campo magnético global

generado por una dinamo que se detuvo.

El campo magnético protegia la superficie del viento solar, permitiendo que la atmosfera y
el agua fueran retenidas. Su ausencia genero la transicion de un planeta humedo al arido

actual de acuerdo con los datos geoldgicos. [5,6]
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Figura 1: Puesta de sol en marte Crater Gusev (Marte): Crepusculo a las 18.20 del dia marciano 464 de Spirit

(23 abril 2005). Distribucién de polvo en la atmésfera marciana.
3.6.- Procesos actuales

La obtencidn sistematica de imagenes durante tres afios marcianos ha proporcionado datos
sobre las velocidades de los diferentes procesos en la superficie de Marte. Se esta

comenzando a entender dicha evolucion de Marte. [7,8,9]

August 1999 September 2006

new deposit /

Figura 2: Mars Global Surveyor
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Figura 3: MARS EXPRESS (Céamara estereoscépica HRSC, 2-10 m/pixel) Derrumbamiento en Meseta “Hebes

Chasma”

Figura 4: Rover: Foto de Familia
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ChemCam

APXS
Brush MARDI
Drill / Sieves
Scoop
Wheel Base: 28m
Height of Deck: 11lm
Ground Clearance: 0.66m
Height of Mast: 22m

Figura 5: MSL Science Payload

Remote sensing

- Mastcam (M. Malin, MSSS) - Color and telephoto imaging, video, atmospheric opacity

- ChemCam (R. Wiens, LANL/CNES) - Chemical composition; remote micro-imaging

Contact instruments (arm)

- MAHLI (K. Edgett, MSSS) - Hand-lens color imaging
- APXS (R. Gellert, U. Guelph, Canada) - Chemical composition

Analytical laboratory (rover body)

- SAM (P. Mahaffy, GSFC/CNES) - Chemical and isotopic composition, including organics
- CheMin (D. Blake, ARC) - Mineralogy

Environmental characterization

- MARDI (M. Malin, MSSS) - Descent imaging

- REMS (L. Vazquez (2003-2007), ]. Gébmez-Elvira, CAB, Spain) - Meteorology / UV
- RAD (D. Hassler, SwRI) - High-energy radiation

- DAN (I. Mitrofanov, IKI, Russia) - Subsurface hydrogen
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4.- FUTURO: INVESTIGACION ACTUAL EN EL GRUPO COMPLUTENSE DE ESTUDIOS DE MARTE

4.1.- Proyecto Europeo IN TIME (2018-2023) (Gr. Agree. 823934) + NASA

- In-Situ Instrument for Mars and Earth Dating Applications
- 2018-2023

- Aspectos Fundamentales: luminiscencia, computacion

- Alma, UCM, CSEOQ, Sensia, S3, Ud’A, Uniss, UTexas

- https://intime-project.eu/

Luminiscencia es todo proceso de emisidn de luz cuyo origen no radica exclusivamente en
las altas temperaturas sino que, por el contrario, es una forma de "luz fria" en la que la
emisidon de radiacion luminica es provocada en condiciones de temperatura ambiente o
baja. Cuando un soélido recibe energia procedente de una radiacién incidente, esta es
absorbida por su estructura electrénica y posteriormente es de nuevo emitida cuando los

electrones vuelven a su estado fundamental.

Las técnicas de dataciéon basadas en la Luminiscencia estin bien establecidas para

proporcionar en la Tierra las edades de sedimentacion de depésitos.
Los Elementos Basicos de Estudio Asociados a la Luminiscencia son los siguientes

- Estimacidn de los niveles de radiacién en la superficie de Marte en un amplio espectro
de escenarios (radiacion electromagnética, particulas...)

- Cddigos de las diferentes Agencias Espaciales e Instituciones dedicadas a la investigacion
espacial.

- Meteoritos (ALH84001...)

4.2.- Colaboracion con la Agencia Europea de Espacio (ESA) (Desde 2020): Cruce de
las Bases de Datos de MARSIS (113 GB Ionosfera) and SPICAM (500 GB) para la
deteccion de Auroras en Marte

Objetivos

- Identificar Auroras Marcianas con gran precision.
- Realizar cruce de datos de dos instrumentos en tiempo real.
- Implementar una solucién computacional en el contexto del cloud computing.

- Colaboracion activa con los miembros de ambos experimentos.

En este proyecto se trabaja con los Instrumentos de Mars Express
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- SPICAM

e Espectrometro Atmosférico de Ultravioleta e Infrarrojo
e Mide el ozono que absorbe luz de 0,25 micrones (sensor UV) y el vapor de agua que

absorbe a 1,38 micrones (canal infrarrojo)
- MARSIS

e Mars Advanced Radar for Subsurface and lonosphere Sounding

e Sonday altimetro de radar de baja frecuencia con pulsos limitados

Plan general de estudio estd encaminado a establecer el algoritmo para comparar la

coincidencia de datos en ambos conjuntos

- SPICAM: ozone readings from UV sensor
- MARSIS: magnetic field readings

- Definicién de métricas
Proceso a seguir:

- Identificacion de auroras en los datos de SPICAM
- Seleccionar intervalos de tiempo/espacio en los datos de MARSIS que cubren los
intervalos de auroras desde SPICAM

EXTRA: Evaluar las correlaciones de los datos de ambos instrumentos antes y después del
evento “aurora”. Mismo procedimiento seguido en el estudio de los remolinos “dust devils”
de Marte. [10]

Procesado de datos del Mars Advanced Radar for Subsurface and Ionosphere Sounding
(MARSIS) instalado en ESA Mars Express

o
maodified read_ais{)

S

‘.aat

e T ’ Dcalica .u’;

calculate_magheld()

Figura 6: Perfil de la aplicacion. Los datos del experimento AIS son convertidos en imagenes

y después usadas para calcular los campos magnéticos.
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La estrategia a seguir consiste en estudiar los datos de MARSIS en las areas donde las auroras
han sido observadas. Verificar alteraciones de la sefial. Calcular los valores del campo
magnético en la misma zona. Por otra parte, se trata de trabajar simultdaneamente con los
valores del TEC (Total Electron Content). El equipo de MARSIS puede predecir el valor de TEC

en cada punto. Otro pardmetro relevante a tener en cuenta es el polvo Marciano [11].
Retos iniciales incluyen los diferentes aspectos:

- Datos hasta 100GB para MARSIS + 500GB para SPICAM

- Procesamiento y almacenamiento usando tecnologia de cloud computing.

- Se ha de tener en cuenta que ambos instrumentos pueden no operar al mismo tiempo
- Seleccionar datos a partir de los mismos intervalos en los dos instrumentos.

- Ambos instrumentos no tienen los mismos modos de observacién

- MARSIS: solo nadir

- SPICAM: nadir y limbo

- Combinar datos de ambos instrumentos considerando la diferencia de tiempos

La primera aurora observada en Marte esta descrita en [12]. La aurora fue observada por
SPICAM: Orbita 716, 11 agosto 2004, tiempo de comienzo 05:52:30 UD. La aurora fue

detectada dos veces desde diferentes puntos.

Desde entonces se han observado mas auroras [13]. En este contexto tenemos en

preparacion el siguiente articulo:

** “Martian Auroras: SPICAM versus MARSIS Data for identification, strategic measures and

operations” UCM Martian Team. A enviar a Planetary and Space Science (2021)
4.3.- Proyecto Europeo EYE: Seguimiento y Modelizacion de la Covid-19: 2021-2024

Contexto:

- Propuesta enviada al Programa Horizon 2020 Marie Sktodowska-Curie Research and
Innovation Staff Exchange
- Evaluations (RISE) Convocatoria de 2020 Aceptado el 20 de enero 2021 (Hasta 2024)

Palabras clave:

- Computacidén en la nube
- Inteligencia artificial

- Machine learning

- Economia

- Espacio

- COVID-19
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Areas cientifico-técnicas ANEP:

Area de Ciencias de la Computacién y Tecnologia Informatica (INF)
Area de Ciencias del Espacio (CT)

Area de Medicina Clinica y Epidemiologia (MCLI)

Area de Economia (ECO)

Area de Ciencias Sociales (CS)
Motivacién:

Necesidad de evaluar dafos ocasionados por crisis del COVID-19
Gran cantidad de datos observables desde el Espacio
Gran capacidad de computaciéon para relacionar datos y realizar monitorizacién casi en

tiempo real (cloud + serverless)
Objetivo:

Desarrollar servicio prototipo basado en datos suministrados por Copernicus
Procesado automatico de imagenes, datos geoespaciales y estadisticos
Monitorizacién y prevision econométrica y epidemioldgica

Modelo abierto de evaluacidn para usar a diferentes niveles geograficos

e

Figura 7: Imagenes de satélite de comienzos de 2020 que muestran una caida drastica de la contaminacién en
China durante la crisis del COVID-19 con sdlo 1 mes de diferencia. En la ciudad de Wuhan puede apreciarse
que no hay practicamente rastro de diéxido de nitrégeno en el aire.

Fuente: Goddard Space Flight Center (NASA).
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Figura 8: Imagenes de satélite del area de almacenamiento de contenedores de Long Beach (California, Estados
Unidos) el 8 de febrero de 2020 (izquierda) y el 17 de marzo de 2020 (derecha), donde se puede ver una
desaceleracién del negocio de transporte de los mismos. Fuente: BBC/MAXAR

Figura 9: Imagenes de satélite de Venecia en octubre de 2019 (izquierda) y el 18 de marzo de 2020 (derecha),

donde se puede apreciar la disminucién del trafico maritimo.

Actividades investigadoras

- Analisis y seleccion de parametros EO (observables desde el Espacio)

- Uso de técnicas de machine learning con supervisién de expertos

- Seleccion del modelo y desarrollo basdndose en estudio econdmico y epidemiolégico

- Desarrollo de algoritmos de procesado de imagenes para la adquisicién automatica

- Procesado de datos EO y calculo de parametros EO para uso en modelos econémicos y
epidemiolodgicos
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- Desarrollo de plataforma TI combinando modelos econémicos y epidemiolégicos con
procesado de imagenes

- Calibrado y validacién de la plataforma

- Inclusién de modelos econdmicos y epidemiolégicos con casos de prueba a diferentes

escalas geograficas
Consorcio del proyecto y experiencia aportada

- Universidad Complutense de Madrid (UCM, Espafa): Misiones a Marte, computacion
cloud; economia; inteligencia artificial

- ALMA Sistemi SRL (ALMA, Italia): Coordinacién de proyectos, andlisis, disefo y
verificacién de la plataforma EYE; inteligencia artificial; computacién cloud; disefio y
desarrollo de modelos epidemiolégicos; casos de negocio; plan de explotacion,
calibracién y validacion

- Universita degli Studi di Roma Tor Vegata (UNITOV, Italia): Seleccidon de parametros EO;
desarrollo del modelo econométrico; calibracién y validacién

- Wroctaw University of Environmental and Life Sciences (UPWTr, Polonia): Desarrollo del
modelo econométrico; inteligencia artificial; calibracién y validacion

- Creotech Instruments Spolka Akcyjna (CREO, Polonia): Seleccion de parametros EO;
procesado de imagenes; computacion cloud, calibracién y validacion

- Panepistimio Thessalias (UTH, Grecia): Seleccion de parametros EO; disefio y desarrollo
del modelo epidemiolégico; calibracién y validacion

- Cyprus space Exploration Organisation (CSEO, Chipre): Seleccion de parametros EO;
desarrollo del modelo econométrico; calibracion y validacion

- Space Systems Solutions (S3, Chipre): Desarrollo del modelo econométrico; desarrollo
GIS/Web-GIS; calibracién y validacion

- Geosystems Hellas SA (GSH, Grecia): Procesado de imagenes; disefio y desarrollo del
WebGIS de la plataforma EYE; calibracién y validacion

4.4.- Colaboracion con la agencia Rusa de Espacio (IKI) (Desde 2014): Estructuras
para proteccion de la Radiacion e Invisibilidad

El proyecto supone Retos Experimentales + Matematicos + Computacionales en los que

participan las siguientes instituciones:

- IMI-Departamento de Matematica Aplicada, Facultad de Informatica, Universidad
Complutense de Madrid.

- Universidad Politécnica de Madrid

- IKI: Institute for Space Researches, Russian Academy of Sciences, Moscow. (Direccion
Cientifica de la Agencia Espacial Rusa).

- Joint Institute for High Temperatures, Russian Academy of Sciences.
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Objetivos

- Estudio de Estructuras Electromagnéticas con valores negativos de la permisividad
eléctrica y/o permeabilidad magnética.

- Experimentacion con Estructuras Dieléctricas:

- Relacidn de las longitudes de onda electromagnéticas y las longitudes caracteristicas del

medio: Limites Eikonal y Antieikonal
En conjunto el Contexto Conceptual del Proyecto es el siguiente:

Con la emergencia de las nuevas tecnologias es posible preparar materiales artificiales que
permiten manipular las ondas electromagnéticas para generar escenarios imposibles en los
materiales naturales. Por ejemplo los metamateriales pueden bloquear, absorber, mejorar
o curvar las ondas electromagnéticas para crear regiones invisibles, antenas de gran
rendimiento o lentes de gran resolucién. En este contexto es fundamental el explorar la
propagacion de ondas electromagnéticas en el régimen Antieikonal que no esta
completamente caracterizado. Es bien conocido que en el Limite Eikonal: Las propiedades
del medio (D) varfan muy lentamente, A / D <<1, en distancias del orden de la longitud de
onda (A). Mientras que en el Limite Antieikonal: Las propiedades del medio (D) varian muy

rapidamente en, A / D >>1, distancias del orden de la longitud de onda (A).

En este contexto se encuadra el caso de materiales con valores negativos de la permisividad
eléctrica € y/o la permeabilidad magnética p. Asociado a todo ello tenemos la aparicion del
efecto de invisibilidad que es muy util para crear estructuras dieléctricas altamente
transparentes o de camuflaje en los rangos Opticos, Tera Hertz y microondas.
[14,15,16,17,18,19]

Materiales Invisibles:

- Area de investigacién sugestiva y prometedora

- LalInvisibilidad es un tema fascinante desde la Antigiiedad.

- Mitologia: Anillo de Giges (Platon, Libro II de “La Republica”). Comportamiento justo /
injusto.

- J.R.R. Tolkien: “El Sefor de los Anillos”

- Pelicula de Harry Potter

- Titanfall 2
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