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Las 10 habilidades principales

en 2020 en 2015

1. Solucidn a problemas complejos 1.  Solucion a problemas complejos
2. Pensamiento critico 2. Trabajo enequipo

3. Creatividad 3. Gestion de Personas

4. Gestidn de Personas 4. Pensamiento critico

5. Trabajo en equipo 5. Capacidad de negociacion

6. Inteligencia emocional 6. Control de calidad

7. Criterioy Toma de Decisiones 7.  Orientacion al Servicio

8. Orientacion al Servicio 8. Criterio y Toma de Decisiones
9. Capacidad de negociacion 9, Capacidad de escuchar

10. Flexibilidad cognitiva 10. Creatividad

/
4

Figural: Las 10 habilidades requeridas en el 2020 vs 2015. (Créditos: Word Economic Forum).

El Equipo CESAR genera actividades para que los estudiantes puedan desarrollar diez
de las habilidades que se han considerado necesarias para realizar un trabajo eficaz en
el siglo XXI, como la resolucion de problemas con un un pensamiento critico y creativo.

Los retos cientificos CESAR estan disefiados para desarrollar las habilidades de
pensamiento establecido por el diagrama de la taxonomia de Bloom, yendo desde un
orden inferior de pensamiento (recordar, comprender) a un orden superior (evaluar,
crear), desarrollando habilidades de 6rdenes intermedios (como aplicar métodos y
conceptos para analizar eventos).

Pensamiento de
Orden Superior

FASE 3

| FASE1&2 Pensamiento de
Recordar Orden Inferior

Figura ll: Modificacion del diagrama de Taxonomia de Bloom. (Créditos: UNIR)

Metodologia Educativa:
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Con el fin de alcanzar los Objetivos de Aprendizaje mencionados anteriormente, el
Equipo CESAR recomienda usar algunas técnicas de ensefianza activas como, la clase
invertida (flipped classroom), la resolucion de problemas de la vida diaria (o0 retos)
empleando el método cientifico) asi como el trabajo colaborativo.

En este Reto Cientifico, los estudiantes emplearan la clase invertida en las Fases 0y 1
para prepararse parala resolucion de problemas en la Fase 3. La Fase 2 es opcional y
consiste en una video llamada con el Equipo CESAR. En la Fase 4 los alumnos
evaluaran su experiencia compartiéndola con la Comunidad Cientifica (el resto de la
clase/centro y nosotros, Equipo CESAR).

Recomendamos que todas estas fases se ejecuten como trabajo colaborativo (haciendo
uso de foros y blogs). Aqui detallamos los contenidos generales de cada una de las
Fases:

e Tu Reto Cientifico: Presentamos el Reto a los estudiantes y les pedimos su
ayuda.
e Fase 0: Poniendo las cosas en contexto

o El papel de la Agencia Espacial Europea, su centro de Astronomia
Espacial en Espafia (ESAC) y El Equipo CESAR (en videos).

o Modelos (roles) de profesiones cientificas actualmente para que los
alumnos puedan elegir una de ellas y construir sus Equipos.
Recomendamos que los Equipos estén formados por 4-6 personas, cada
unode ellos conunastareas bien definidas. Cuando sea posible, intentad
equipos equilibrados en género y capacidades.

o Fase ly Fase 2: recordary entender por medio de diferentes tipos de fuentes:

o Fase 1: material de cv escolar & nuevos conceptos (videos, documentos,
juegos,...)

o Fase 2 (opcional): aprende de un experto

» Paralos profesores: charlas dadas por expertos en la materia en
previous cursos de profesores CESAR.
= Para la clase: Una video llamada con el Equipo CESAR para
resolver dudas que hayan surgido hasta el momento en lo
aprendido. En esta etapa, los estudiantes se han convertidoya en
“expertos” del tema del Reto.
e Fase 3: aplicando los conceptos recién aprendidos siguiendo una metodologia
(procedimientos) paraelanalisisy la solucidon de problemas de nuestro diaadia
(su Reto).
e Fase4:

o evaluando su proceso de aprendizaje durante el Reto Cientifico (co-
evaluacion)

o creando un producto final que muestre a la Comunidad
(clase/colegio/nosotros) el proceso de aprendizaje. Con ello participaréis
en el concurso de Retos CESAR.

Como muestra la Figura lll, Los Retos Cientificos CESAR deben ejecutar todas las
Fases mencionadas. Fase 0 y 1, son las raices para poder desarrollas los Retos
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Cientificos, y se ejecutan siempre en clase/casa. La Fase 2 (que se ejecuta por video
llamada desde clase) es opcional.

En funcién del tipo de Fase 3, tenemos varios Tipos de Experiencias CESAR:

e Tipo I Space Science Experience(s) @ESAC: En ESAC, (como se han
ejecutado hasta el 2020), completamente ejecutadas por el Equipo CESAR.
Duracion total 1.5 horas, con 45 minutos parala Actividad y otros 45 min para el
tour por los modelos de las misiones ESA.

e Tipoll: Space Science Experience(s) On-line: En clase/casa (Tipo | pero guiado
por el/la profe). Duracion total de 1 hora (MIXTA cuando se combine con Tipo
I/111)

e Tipo lll: Research Project On-line: En la clase/casa, completamente guiado por
el/la profe. Duracion total de varios dias (Tipo Il con mas o todas las Actividades
de la Guia).

LaFase 4 siempre se ejecuta en clase/a para evaluar el proceso total de aprendizaje
por Equipo

FASE3

S SEZOE SAC SSE ON.LINE PROYECTO ON-LINE

Figura lll: Arbol de los Tipos de Experiencias CESAR. Vemos que la diferencia principal entre
estas esta en la Fase (Tipo | @ESAC, Tipo Il y Il en el cole/cason-line). En amarillo indicamos
las ramas que pueden ejecutarse completamente on-line.(Créditos: teacherspayteachers.com

Los profes son los que mejor pueden juzgar el Tipo de Experiencia (Reto) para su clase
y curso escolar. Por cada Tipo de Experiencia, te proponemos varias Aventura. El

8

¢, So0mMos marcianos? Reto Cientifico CESAR



A
PN

esa

(

profesor decide si cada Equipo de su clase realiza una Aventuray la ponen en comin
una vez finalizada o todos los Equipos realizan la misma Aventura(s) al tiempo (ver
Tablas Il y lll). También puedes decidir realizar algunas de estas Actividades on-line,
y cuando sea posible, solicitar las SSE en ESAC (Tipo ), ya bien conocidas, para el
mismo Reto y diferente Aventurau otro Reto (mira la Figura lll).

El Equipo CESAR recomienda seguir las fases en orden (para un proceso de
aprendizaje mas significativo) y no comenzar otra fase antes de completar la anterior.
La Tabla de “Resumen de Actividades” mencionara si alguna de las Actividades previas
es necesaria para realizar otra, jéchale un vistazo!

Os ofrecemos que nos contacteéis, si lo veis necesario durante un Reto Cientifico en dos
Unicas ocasiones: en la fase 2 (conla clase) y en la fase 3 (s6lo por el profe). Queremos
prestaros apoyo a todos los centros asi que la duraciéon maxima es de 30 minutos

Para ver el contenido educativo y edades/cursos recomendados para cada Reto
Cientifico id a la seccion de Ficha Didactica . Para ver de un vistazo los contenidos de
cada Fase/Actividad id a la Tabla de “Resumen de Actividades”. Cada Tipo de
Experiencia contiene varias Aventuras, como se muestra enlas Tablas|, Il y IlI.

Experiencia Cientifica @ESAC (SSE @ESAC):

FASES 0 1 2 3 3 4 Duracion
(@ESAQ) | (@clase/CASA) minima
ACTIVIDADES | 3videos | 1,2,3,4,6,7 o* 10.1, 11 12-13 2,55h
(Aventura 1) 10.2
ACTIVIDADES | 3videos | 1,2,3,4,6,7 9* 10.1, 11 12-13 2 55h
(Aventura 2) 10.3
ACTIVIDADES | 3videos | 1,2,3,4,6,7 o* 10.1, 11 12-13 2,55h
(Aventura 3) 10.4
ACTIVIDADES | 3videos | 1,2,3,4,6,7 o* 10.1, 11 12-13 2,55h
(Aventura 4) 10.5
ACTIVIDADES | 3videos | 1,2,3,4,6,7 o* 10.1, 11 12-13 2,55h
(Aventura 5) 10.6
Experiencia Cientifica online (SSE online):
FASES 0 1 2 3 (@clase/CASA) 4 Duracioén
minima
ACTIVIDADES 3 1,2,3,4,6,7 9* 10.1,10.2,11 12-13 2,55h
(Aventura 1) videos
ACTIVIDADES 3 1,2,3,4,6,7 O 10.1, 10.3,11 12-13 2,55h
(Aventura 2) | videos B
ACTIVIDADES 3 1,2,3,4,6,7 9* 10.1, 10.4,11 12-13 2,55h
(Aventura 3) | videos
ACTIVIDADES 3 123467 9* 10.1, 10.5,11 12-13 2 55h
(Aventura 4) | videos
ACTIVIDADES 3 1,2,3,4,6,7 9* 10.1, 10.6,11 12-13 2,55h
(Aventura 5) | videos

e Table lll: Research Project: All Activities
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FASES 0 1 2 3 4 Duracioén
(@clase/CASA) minima
ACTIVIDADES | videos | 1,2,3,4,5,6,7,8 o 10,11 12,13 4,05h

Proyecto de investigacion: Todas las Actividades

REALMENTE IMPORTANTE:

v' Como profe, registrate en laComunidad CESARaqui (si nos descubres ahora,
puede llevar un poco de tiempo — no es un proceso automatico — pero no te
arrepentirés :))

v' Una vez que eres parte de la Communidad CESAR, pide las Experiencias
Cientificas del CESAR para vivir con tu clase y seras guiado en el proceso:
1 Pincha aqui para solicitar una Experiencia on-line — Tipo Il & lll
(1 Pinchaaqui parasolicitar una Experienciacombinada -Tipo | (Por ahora,
sé6lo disponible en la provincia de Madrid

v' Las Guias son muy extensas (con muchas herramientas)/flexibles para
construir tu mejor Experiencia contu clase.

iEs tu momento! jElige tu Aventura!
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Ficha didactica

Datos basicos Los estudiantes deberan saber...

Rango de edades: 14 - 17 afios .
Usar mapas fisicos.

Tipo: Practica o . ) i
Distinguir latitud y longitud en globos terraqueos.
Complejidad: Media
Pl Conceptos basicos de biologia. ¢Qué es la vida?
Tiempo de preparacion: de 2 a 4 horas dependiendo de

la experiencia elegida Identificar y explicar caracteristicas de las principales

formas de energia: luminica, térmica, eléctrica, etc.
Tlenlpo requerido: En.tre dos horas y un trimesire en Entender la representacién grafica de una tabla de
funcion del formato elegido valores.

Ubicacion: Interior Conceptos basicos de geometria: rectas paralelas y
perpendiculares, &ngulos y sus relaciones..

Incluye el uso de: Ordenadores o tabletas, internet,
Google Earth Pro

Curriculum Los estudiantes aprenderan...

Fisica y quimica: H método cientffico, trabajo de
laboratorio. Energia térmica: B calor y su temperatura.

Cuales son los factores mas importantes para que la vida
Matematicas: utilizacion de medios tecnoldgicos en el sea viable en un planeta.

proceso de aprendizaje (recogida ordenada de datos,
representacion de gréficas). La importancia de trabajar con un equipo multidisciplinar
para sacar mejores conclusiones.

Geografia e Historia: EH medio fisico: los movimientos
de la Tierra y sus consecuencias. Analizar la importancia de estudiar todos estos datos y su
utilidad en la ciencia y la sociedad.

Biologia y Geologia: B planeta Tierra. Movimientos y
caracteristicas de esos movimientos.

Necesitaras... Los estudiantes mejoraran...

Su comprension del pensamiento cientifico.
Las estrategias del método cientffico.
Instalacion del programa gratuito Google Earth Pro en B trabajo en equipo y la comunicacion.
caso de hacer el Reto 3.
Esferas de Porexpan (opcionales). Habilidades de evaluacion y analisis de resultados.

La aplicacion de conocimientos tedricos a situaciones
reales.

11
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Resumen de Actividades

Actividad Material Resultados Requerimie
ntos
Fase 0 Poniendo las cosas en VIDEOS: Los estudiantes se | Ninguno 10- 20
familiarizan con: min
contexto a)Esto _es ESA [en
inglés, con subtitulos e ESA
en castellano] e ESAC
e H Equipo CESAR
b) ESAC: Una ventana
al Universo de ESA
c) Presentation a
ESA/ESAC/CESAR
by Dr. Javier Ventura
d)otros videos
1. Refresca conceptos
Fase 1 Los estudiantes recordaran | Ninguno 3 min
definiciones dadas en sus
cursos académicos y
relacionadas con el caso
cientifico.
2. Familiarizacion con
Fase 1 coordenadas Material necesario: Los estudiantes mejoraran: Ninguno 30 min
21. Identificacion de | ® Google Earth Pro e Su vision espacial.
coordenadas en un | ®  Esferas de »
Recurso w eb: paralelos y
2.2. Meridiano cero _ meridianos
marciano Maqueta esférica de
Marte e Extrapolacion de
2.3. Identificacion  de mediciones en la
coordenadas en el Tierra  a  oftros
mapa marciano planetas.
2.4. Maqueta de Marte
3. Bl origen de la vida
Fase 1 ESA KIDS: Rosetta Los estudiantes mejoraran: Ninguno 15 min
3.1 ¢Qué es es la vida? B -1
3.2 Trazas de vida Recursos web: e La extraccion de hora
extraterrestre informacion  utili a
Articulo sobre Rosetta partir de fuentes de
3.3 Extraccion de ADN informacion fiables.
Articulo sobre R. e Sus habilidades
Franklin para comunicar los
resultados y trabajar
Experimento del ADN €n equipo.
12
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4. Zonas habitables
Fase 1 Ficha de la actividad Los estudiantes mejoraran: Ninguno 1 hora
4.1. Zona de habitabilidad o
de nuestra estrella Recursos w eb: e Sus conocm,entos
4.2. Estudia las zonas de S_Obre por qué hay
habitabilidad de e Twitter 1 vida en la Tierra
diferentes estrellas o Twitter 2 e La comprension de
4.3. Pasado, presente y e Prensa 1 los factores claves
futuro del agua en e Prensa 2 para vida
Marte e Wikipedia e Sus habilidades
4.4, EBExtremdfilos e Sociedad Espafiola para trabajar en
de Astronomia equipo y
e Video: Mundo_anillo comunicarse.
Simulador de zonas de
habitabilidad
ESA educacion -
Extremdfilos
5. ¢Qué sabes de Marte?
Fase 1 Ficha de la actividad Los estudiantes mejoraran: Ninguno 10 min
Recurso w eb: e Sus conocimientos
sobre Marte
Cuadernillo CESAR
sobre Marte
6. Conocimientos
Fase 1 cientificos que Ficha de la actividad Los estudiantes entenderan: Es 10 min
tenemos de la o recomenda
superficie de Marte e Conceptos basicos | pie haber
6.1. La Geologia de sobre las | visto los
Marte caracteristicas  de .
) materiales
6.2. La atmésfera de Marte de a
Marte .
Actividad 5
7. Exploraciéon de Marte
Fase 1 por la Agencia Espacial | Ficha de la actividad Los estudiantes mejoraran: Es 40-50
Europea _ necesario min
Historia de exploracién e La capacidad de | paper
7.1. Grandes hitos de la | de Marte extrapolar realizado la
Agencia Espacial o ?!tuamones ent la Actividad 6 y
Europea en Marte Logros de la misién Eg:tas a  owos| . menda
Mars Express p ’ ble la
Mars EXpress e Lla relacion de | Actividad 3,
Mars Express
conceptos entre [ 4y 5.
diferentes areas de
ExoMars aprendizaje,
- (Geologia, Biologia,
Misiones 2020-2030 Fisica 0 Quimica)
Flota de naves de la
ESA
Marte
13
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https://www.meganoticias.cl/mundo/293927-estudiante-descubre-nuevos-planetas-1ab.html
https://www.eldiario.es/tecnologia/confirman-proxima-exoplaneta-situado-habitabilidad_1_5978683.html
https://es.wikipedia.org/wiki/Zona_de_habitabilidad
https://www.sea-astronomia.es/glosario/zona-de-habitabilidad
https://www.sea-astronomia.es/glosario/zona-de-habitabilidad
https://vimeo.com/143626111
https://astro.unl.edu/naap/habitablezones/animations/stellarHabitableZone.html
https://astro.unl.edu/naap/habitablezones/animations/stellarHabitableZone.html
https://www.esa.int/Education/Teachers_Corner/Could_life_survive_in_alien_environments_-_Defining_environments_suitable_for_life_Teach_with_space_B09
https://www.esa.int/Education/Teachers_Corner/Could_life_survive_in_alien_environments_-_Defining_environments_suitable_for_life_Teach_with_space_B09
http://cesar.esa.int/upload/202004/bookletmars_v6_spanish.pdf
http://cesar.esa.int/upload/202004/bookletmars_v6_spanish.pdf
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ExoMars
8. Comprueba lo que has
Fase 1 aprendido hasta ahora | cuestionario Los estudiantes mejoraran 30 - 40
en: min
e Su capacidad de
autoevaluacion
9. Pide una video-llamada
Fase 2 con el Equipo CESAR | http://cesar.esa.int/index | Los estudiantes pueden tener | Convenient 30-40
si es necesario .php?Section=Scientific informacién de primera mano | e haber | min
Cases&ld=24&Change | de expertos de la Agencia | realizado
Lang=es Espacial Europea Actividades
laé.
10. Prepara el amartizaje
Fase 3 Ficha de la actividad Los estudiantes seran | Conviene 25 min
10.1. Familiarizate con capaces de: haber
Google Mars Google Earth Pro realizado al
eObservar e interpretar [ menos  las
10.2. Equipo de | Recursos web: imagenes de mapas que | . tividades
ingenieros/as de vuelo no representan el
; . . . 4,5y6
(Equipo 1) Simula_tu lanzamiento espectro visible.
e Analizar los datos y sacar
10.3. Equipo  experto  en | gxomars 2022 conclusiones logicas.
eficiencia/seguridad
del rover/coche | encuesta ;OUé  nos e Trabajar mejor en equipo
marciano (Equipo 2). levamos a Marte? y exponer resultados.
10.4. Equipo  experto en e Entender la importancia
datos cientfficos de de un equipo
Marte (Equipo 3) multidisciplinar
10.5. Equipo experto en
requerimientos de una
mision robética/no
tripulada (rover)
(Equipo 4)
10.6. Egquipo experto en una
mision  tripulada  por
astronautas para
colonizar Marte.
(Equipo 5)
14
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http://cesar.esa.int/form.php?Id=16&k=KkiztX4Of1&ChangeLang=es
http://cesar.esa.int/index.php?Section=Scientific_Cases&Id=24&ChangeLang=es
http://cesar.esa.int/index.php?Section=Scientific_Cases&Id=24&ChangeLang=es
http://cesar.esa.int/index.php?Section=Scientific_Cases&Id=24&ChangeLang=es
http://cesar.esa.int/index.php?Section=Scientific_Cases&Id=24&ChangeLang=es
http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica3/celeste/marte/marte.html
https://exploration.esa.int/web/mars/-/48088-mission-overview
https://exploration.esa.int/web/mars/-/48088-mission-overview
https://www.menti.com/45i9qv5roc
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11. Comité de expertos
Fase 3 Recomendable un | Los estudiantes mejoraran | Imprescindi 15 min
11.1. Equipos proyector. en: ble haber
pluridisciplinares realizado la
e Discusion y defensa | getividad 10
11.2. Hegir sise hace una de resultados.
misién  tripulada/no
tripulada o mixta e Habilidades de
debate
11.3. Hegir un lugar de
amartizaje
11.4. A votar la mejor
mision!
11.5.  Conclusiones
12. Evallate
Fase 4 cuestionario Los estudiantes comprobaran | Necesario 10 min
si  han interiorizado los | haber
conceptos. realizado al
menos la
Los estudiantes mejoraran: fase 3
o completa
e Su entendimiento
del método cientifico
y pensamiento
critico.
e Sus estrategias para
trabajar como
cientificos/as.
e Su habilidad
evaluativa.
e Su habilidad para
aplicar
conocimientos
tedricos a
situaciones de la
vida real.
13. Presenta tus
Fase 4 resultados Formato libre que elijan | Los estudiantes mejoraran: Necesario
los estudiantes haber
e Sus habildades | (ealizado al
para trabajar en menos  las
€quipo Y| Actividades
comunicarse.
e Su conocimiento 45y6yla
sobre topografia. fase 3
completa.
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¢, So0mMos marcianos? Reto Cientifico CESAR



http://cesar.esa.int/form.php?Id=16&k=KkiztX4Of1&ChangeLang=es

™
()

0
)12
N

Tu Reto Cientifico

16

¢, So0mMos marcianos? Reto Cientifico CESAR



)

( )\‘\\

esaR

En busca del marciano perdido

Un filésofo griego, Anaxagoras en el s. Vla.C., plante6 unateoria (no demostrada aun),
llamada panspermia (“pan”, todo y “sperma”, semilla), que cree que la vida pudo
haberse originado en algun lugar del Universo y llegar a la Tierra, incrustada en restos
de cometas y meteoritos.

¢ Es posible que la vida en la Tierra sea de origen marciano? ¢ Te imaginas ser un
marciano?

Cientificamente todavia no hemos encontrado rastros de vida en Marte, pero seguimos
planificando misiones que nos ayuden a descubrir si existe.

¢, Os gustaria viajar con nosotros a Marte para buscar rastros de vida y tratar de
confirmar/desmentir esta teoria? jPasariais a la historia!

¢ Te atrevesaintentarlo?

Figura | rover (Créditos: ESA).

17
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https://www.esa.int/kids/es/Multimedia/Videos/Animaciones_de_Paxi/Los_marcianos_existen

Fase 0
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Para ponernos en contexto os recomendamos ver estos videos:

e [Estoes ESA
e ESAC: Laventanade la ESA al Universo
e Presentacién a ESA/IESAC/CESAR por Dr. Javier Ventura

Trabajareis en equipos de (4-6) personas, teniendo cada uno un papel especifico.
Rellenad la Tabla 0 con el nombre del equipo y de los miembros del equipo asociados
a varias profesiones relacionadas con el espacio.

ae ado NUmero del Equipo (1-6):

Estdacargodela Encargada de Liderainvestigaciones
Lidera la correcta planificacién de las encontrar la mejor sobre los procesos
ejecucion de los observaciones de las | estrategia acordada energéticos y
calculos misiones espaciales | por el Equipoy de su | composiciénde los
de la ESA/Mars. correcta ejecucion. objetos celestes.
. Samantha i i
Katherine Johnson Vera Rubin Cristoforetti Marie Cuirte

Pedro Duque Albert Einstein

Tabla o: Define el identificador de tu reto (un numero Unico), el Numero de tu Equipo (1-6) y elnombre de
los miembros del Equipo, cada uno de ellos con unas tareas definidas dentro del Equipo.

Nota: El documento hace usode las Unidades del Sistema Internacional.

Nota: Si en algin momento se tienen dudas sobre algunos términos astronémicos aqui
tenéis un glosario creado por la Sociedad Espafiola de Astronomia.
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https://www.youtube.com/watch?v=9wdbNU7Pu8U&feature=youtu.be
http://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2015/01/ESAC_ESA_s_Window_on_the_Universe
http://cesar.esa.int/index.php?Section=Multimedia&Id=63
https://kids.britannica.com/kids/article/Katherine-Johnson/628677
https://www.nytimes.com/2016/12/27/science/vera-rubin-astronomist-who-made-the-case-for-dark-matter-dies-at-88.html
https://www.nytimes.com/2016/12/27/science/vera-rubin-astronomist-who-made-the-case-for-dark-matter-dies-at-88.html
https://www.esa.int/kids/en/learn/Life_in_Space/Astronauts/Samantha_Cristoforetti
https://www.esa.int/kids/en/learn/Life_in_Space/Astronauts/Samantha_Cristoforetti
https://es.wikipedia.org/wiki/Marie_Curie
https://es.wikipedia.org/wiki/Steve_Wozniak
https://es.wikipedia.org/wiki/Steve_Wozniak
https://www.famousbirthdays.com/people/matt-taylor-scientist.html
https://www.esa.int/Science_Exploration/Human_and_Robotic_Exploration/Astronauts/Pedro_Duque
https://es.wikipedia.org/wiki/Albert_Einstein
https://www.sea-astronomia.es/glosario

Fase 1
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Actividad 1: Refresca conceptos
Nuestro reto implica buscar unlugar (localizacién) 6ptimo y coordenadas precisas donde

amartizar. La forma aproximadamente esférica de Marte nos permite usar un sistema
de coordenadas geograficas para poder localizar lugares y situarnos facilmente en su

superficie. Estas coordenadas son la latitud y la longitud.
Meridiano 0°

Polo Norte
Merddanodel lugar

/ Parakelo

.

-

!

.

.

-

-

.

.

-

-

Eeuadar O .
Ecuador O 3 H
.

.

-

.

-

.

.

.

.

.

-

.

.

.

-

.

.
-

ongtud

Polo Sur

Figura 1. Coordenadas geograficas (Créditos: Cibertareas)

La longitud es la distancia (medida en unidades angulares) entre el meridiano de un
lugar y el meridiano cero (en el caso de la Tierra el de Greenwich). Sus unidades son

grados, minutosy segundosde arcoy se mide de 0 a180°hacia el Este o haciael Oeste
desde el meridiano cero. También se puede medir como 360° hacia el Este.
La latitud es la distancia angular entre el paralelo de un lugary el Ecuador, se expresa
en las mismas unidades que la longitud y se mide de 0 a 90° hacia el Norte o el Sur.

También se puede medir de 0 a 90° o0 de 0 a -90° Norte. (Si usas nimeros negativos, la
referencia es siempre el Norte geografico).

Actividad 2: Familiarizacion con coordenadas
Actividad 2.1: Identificacion de coordenadas en un mapa terrestre
En esta actividad tendréis que aprender a utilizar coordenadas geograéficas. Para ello se

utilizaré el programa Google Earth Pro.
1. Abrid el programa Google Earth Pro. Os apareceralaimagen de la figura 2:

Figura 2. Mapa de la Tierra. (Créditos: Google

Earth)
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2. En la barra de menu de arriba tenéis que seleccionar la opcion “Ver” y ahi
seleccionar la opcién “Cuadricula” como indica la imagen de la figura 3:

Figura 3. Mapa de la Tierra. (Créditos: Google Earth)

3. Los paralelos y los meridianos apareceran en el globo terrdqueo, como se
muestra en la figura 4:

1.

ralh

Figura 4. Mapa de la esfera terrestre con coordenadas (Créditos: Google Earth)
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Relaciona en la Tabla 1 cada una de las coordenadas dadas (latitud, longitud) con uno
los siguientes lugares: Guayana Francesa, ESAC (Madrid), Real Observatorio de
Greenwich, Polo Sur, Baikonur y Cabo Cafaveral. Podéis usar Google Earth Pro.

Coordenadas Lugar

Latitud 40°26' 37.7" N

ESAC (Madrid)
Longitud 3°57'10.6"O

Latitud 45°37'0" N
Baikonur

Longitud 63°19'E

Latitud 4°55'60" N

Guayana Francesa
Longitud 52°20'O

Latitud 28°23'18" N
Cabo Cariaveral

Longitud 80°36'13" O

Latitud 51°28'40" N

Real Observatorio de Greenwich
Longitud 0°00'05" O

Latitud 90°00'00" S
Polo Sur

Longitud Todas

Tabla 1. Tabla con coordenadas de diferentes lugares
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Actividad 2.2: Meridiano cero marciano

Una vez que ya tenemos claro cdmo localizar un punto en la Tierra vamos a intentar
hacer lo mismo en Marte. Para ello vamos a utilizar un mapa topografico de la superficie
marciana, esto es, Google Mars.

Lo primero que haremos sera entender un poco mejor la altitud de Marte, ya que en este
planeta se encuentran los montes mas altos del sistema Solar. Para ello, pinchad en el
siguiente enlace de Google Mars y observad la escala de colores que hay abajo a la
izquierda (Figura 5).

C 8 googecomimey | -
..... - O et @ e QO v B S -

o it ¥
- v it By A

o,
w—— Oum -

GO:‘gl-e A Cotoow ::: [ ]= b e

Elevacién  Visltde  Infrarrcio

Figura5. Imagenes de la superficie de Marte. (Créditos: Google Mars)

Como se puede observar se sigue el mismo cdodigo de colores que en la Tierra, pero
esto no significa que en Marte haya océanos de agua liquida ni que la cima de las
montafas esté nevada. Simplemente es un cédigo de colores.

En Marte la posicion del meridiano cero esta en el crater Airy-0. Para localizarlo se
siguen los siguientes pasos:

1. Seleccionad en el menu superior izquierdo la opcion “Crateres” y buscad el
nombre de Airy-0 (también se puede poner el nombre directamente en el
buscador de arriba).

2. ¢Qué profundidad aproximada tiene el crater teniendo en cuenta la escala de
colores? Comparad esa profundidad con algun accidente geografico en la Tierra
muy profundo.

Aproximadamente el crater Airy-0 tiene una profundidad de 2300 m.

En la Tierra tenemos diferentes accidentes geograficos bastante profundos como:
e El abismo Challenger en la fosa de las Marianas (-11.034 m) es el lugar mas
profundo de nuestro planeta.
e El cafion Denman (-3.500 m) es el lugar mas profundo de la Tierra no
cubierto por agua. Se encuentraen la Antartida bajo el glaciar
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Actividad 2.3: Identificacion de coordenadas en el mapa marciano

Ahora se buscaran las coordenadas de un lugar en la superficie de Marte y se situaran
en una esfera simulando el globo marciano, es decir, Marte.

1. Pinchad en este enlace: Google Mars
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Figura 6. Mapa de montafas de Marte (Créditos: Google Mars)

2. Seleccionad en el menu, arriba a la izquierda, la opcion “Montafias” y se
desplegara a la izquierda un menu con las diferentes montafias de Marte como
aparece en lafigura 6. Escribid algunas de ellas.

Cada grupo podra elegir diferentes montafias. Aqui se mencionan tres tipos
diferentes de ellas:
- Olympus Mons (Mons hace referenciaa una gran montafa aislada. Su plural
es Montes)
- Albor Tholus (Tholus hace referenciaa una pequefia cupula con forma de
montafna. Su plural es Tholi)
- Alba Patera (Patera hacer referencia a un craterirregular o uno complejo con
bordes festoneados. Su plural es Plateae)

3. Buscad la montafia que se observaen la Figura 6 (Olympus Mons)y pinchad en
su punto mas alto. Escribid la informacién que Google Mars os da de este punto.

Olympus Mons
Localizacion: 18,4° Ny 134°W
Tamafo 648 km

Sobre todo tienen que fijarse en las coordenadas, que son las que van a tener que
utilizar después: 18,4° Ny 134° W (N Norte y W oeste).
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4. Fijaos en las coordenadas de Olympus Mons y marcad sobre la Figura 7 la
posicién que tiene. (Elegid y marcad como meridiano cero el que consideréis

mas adecuado. Pista: para recordar como se indican las coordenadas de latitud
y longitud podéis revisar las Actividades anteriores).

Figura 7. Meridianos y paralelos (Créditos: https:/AMww. pngegd.com/es/png-tauhu)

Los grupos pueden marcar cualquier meridiano como el cero. Simplemente tendran
gue darse cuenta (contando la cantidad de meridianos que hay) de que la separacion

entre ellos es de 15°.
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Actividad 2.4: Maqueta de Marte

En el siguiente enlace podéis descargar la imagen de la Figura 8, recortarla y pegarla a
una superficie esférica de poliespan u otro material. Para que vuestro planeta Marte
guede bien debéis tener en cuenta que el ancho de la Figura 8 tiene que ser igual al
circulo maximo de vuestra esfera.

El circulo maximo es la linea que divide la esfera en dos hemisferios iguales (en la
Tierra seria el Ecuador). Podéis calcular su longitud de la siguiente forma:

L=m-D
donde D es el diametro de vuestra esfera.
Si os fijais la altura de la Figura 8 es la mitad de esta longitud:
| = (- D)/2

Donde D vuelve a ser el didmetro de vuestra esfera.

L=m-D

Figura 8. Globo marciano. (Créditos: Making globes of the planets)
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Actividad 3: El origen de la vida

Actividad 3.1: ¢{Qué es la vida?

1. ¢Aqué llamamos vida? Razonad vuestra respuesta.

El término vida desde la biologia, hace referencia a aquello que distingue a los
animales, plantas, hongos, protistas, arqueas y bacterias del resto de las realidades
naturales. Implica las capacidades de organizacién, crecimiento, metabolizar,
responder a estimulos externos, reproduccion (en algunas definiciones) y muerte.

2. ¢Qué hipdtesis pensais que se han dado a lo largo de la historia que expliquen el
origen de la vida?

Una de las mas famosas es la basada de Miller-Urley, en el afio 1953. Cogio la
atmoésfera primigenia de la Tierra (ricaen metano e hidrégeno), agua, sales
minerales y una corriente eléctrica (asemejandose a rayos eléctricos). Y aparecieron
las primeras moléculas organicas.

Pero hoy en dia, se ha visto que esa atmdsfera rica en metano e hidrégeno, es
comun en Japiter y Saturno (también en una de las lunas de Saturno, Titan), pero no
en la atmosfera terrestre.

Para que se formara el caldo de cultivo, para la vida, en la Tierra, nos tenemos que ir
a chimeneas hidrotermales o a capas de arcillas. Pero es dificil. Esto apoya mucho a
la teoria de la panspermia.

Después de tener moléculas organicas, viene la teoria del mundo ARN, donde una
molécula de ARN (tiene también capacidad catalitica, asi que se puede replicar
(reproducir), crecer, metabolizar por si misma. De esta molécula de ARN se pasaria
a crear una interaccion ARN-proteinas, y desde alli, se pasaria al paso de ARN-
ADN. se envuelve en una bicapa lipidica y tenemos la primera célula

3. ¢ Qué experimentos se 0s ocurren paradetectarla?

Principalmente buscar moléculas organicas complejas, que solo se puedan originar
por la vida.

Encontrar ADN o ARN seria estupendo. Una célula viva ain mas.

También se podria estudiar el utilizar las mismas técnicas para detectar
enfermedades o distintos microorganismos (patégenos o no) a simplemente
encontrar vida, como la famosa PCR, o reacciones de antigeno-anticuerpo.
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4. ¢Creéis que cuando se buscan restos de vida extraterrestre se hace de un modo
parecido a la busqueda de estos en la Tierra? Razonad vuestra respuesta.

De primeras, la materia orgéanica y el agua son muy comunes en nuestro Sistema
Solar y en nuestro Universo. Es una combinacion que sabemos que funciona y seria
lo primero a buscar. Algo parecido a lo que tenemos en la Tierra.

Pero hay que tener los ojos abiertos por silo que encontramaos, no es tan parecido.
Una base de silicio, en vez de carbono es una hipotesis recurrente. El problema es
que el silicio no tiene tanta variabilidad como el carbono (por ejemplo, no puede
hacer dobles y triples enlaces).

Usar solventes distintos al agua (pasar, por ejemplo del agua, al amoniaco y de ahi
al metano-etano), estan muy en auge, para intentar predecir vida en Titan, a -180° C.

Todaslas evidencias con las que contamos sitlian el origen de la vida alrededor de unos
4.000 millones de afios atras. Laidea general es que lavida se originé a partir de materia
sin vida (inerte) cuando se dieron las condiciones idéneas, pero también existen otras
hipbtesis como un posible origen extraterrestre.

Llamamos origen de la vidaal momento donde las moléculas comunes del universo (y
de nuestro planeta) se unieron paraformar los primeros compuestos anteriores a la vida,
pero no nos queda tan claro como o dénde aparecio.

La busqueda de vida en los cuerpos celestes se realiza siguiendo las huellas que ésta
pudo haber dejado en ellos.

Como un cazador sigue las pistas que su presa deja en el terreno, los astrobiélogos
interpretan los rastros moleculares de lo que pudo haber sido hace mucho tiempo una
actividad biologica sobre la Tierra, Marte, la Luna o cualquier meteorito caido sobre la
Tierra.

Actividad 3.2: Trazas de vida extraterrestre

Desde la Agencia Espacial Europea se han realizado y se siguen realizando diferentes
misiones para intentar encontrar trazadores biolGgicos en otros cuerpos celestes y asi
entender un poco mejor nuestra propia existencia. Estos trazadores biol6gicos pueden
ser, por ejemplo, moléculas indicativas de procesos biolégicos.

Una de las misiones mas importantes en este cometido fue la mision Rosetta, que viajé
hasta un cometa durante 10 afios para estudiar su composicion. Mas concretamente,
para estudiar si el agua del cometa era igual a la de la Tierra o no. A pesar de que la
mision finalizd hace unos afios aun se siguen analizando muchos de los datos que se
consiguieron.
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Actividad 3.2.1: Leed el siguiente articulo

Leyendo el siguiente articulo que explica los descubrimientos de la mision y
reproduciendo el siguiente video, contestad a las cuestiones siguientes:

¢, Qué compuestos descubrié Rosetta esenciales para la vida?

Glicina, un aminoacido basico para formar proteinas, y fosforo, un ingrediente base
parala vida.

¢,Donde se encuentran en el organismo de los seres vivos estas dos sustancias
encontradas en el cometa?

La glicina en proteinas y el fosforo, principalmente en ADN (acido
desoxirribonucleico) y ARN (acido ribonucleico). El fosforo también es esencial como
moneda energética del metabolismo de la célula, ya que forma el ATP (adenosintri-
fosfato)

¢ Sabriais explicar qué significa ADN?

Acido desoxirribonucleico. EI ADN es un acido nucleico que es responsable de la
transmision hereditaria y también contiene las instrucciones genéticas usadas en el
desarrollo y funcionamiento de todos los organismos vivos y algunos virus.

Actividad 3.2.2: Leed sobre Rosalin Franklin y ExoMars 2022

Otra de las grandes misiones de la Agencia Espacial Europea en busca de vida es
ExoMars. Esta mision ya ha dado muchos frutos pues lleva afios en marcha, pero en
2022 esté previsto el lanzamiento de un rover (vehiculo disefiado para explorar algunos
cuerpos celestes) que aterrice en el planeta rojo.

Leed el siguiente articulo y averiguad por qué es conocida la cientifica Rosalin Frankin
y su relacion con la proxima mision de la Agencia Espacial Europea.

Rosalind Franklin fue una cientifica britanica licenciada en quimica y experta en
cristalografia de rayos X (técnica que utiliza la luz para estudiar la estructurade
materiales pequefios que no podemos examinar a simple vista). Nos ayudo a saber
gue el ADN tiene forma de doble hélice con su famosa fotografia51.

La ESA mantiene la tradicién de poner a sus misiones el nombre de grandes
cientificos como, por ejemplo, Newton, Planck o Euclides, asi que el nombre esta
muy bien elegido porque el rover Rosalind Franklin buscara en Marte los elementos
gue originan la vida.
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Actividad 3.3: Experimento para la extraccion de ADN
Os proponemos el siguiente experimento para concluir la actividad.

¢, Habéis conseguido extraer ADN? ¢ Ha sido facil? Contadnos vuestra experiencia.

Aqui los alumnos tendran que escribir sus impresiones al hacer el experimento. Si
les ha resultado facil, dificil, interesante o si han aprendido cosas que no sabian.

Actividad 4: Zonas habitables (o de habitabilidad)
Hipétesis inicial.

¢, Habéis visto/leido en las noticias que se han descubierto planetas habitables?¢ A qué
pensdis que se refieren?

Es una hipétesis. Hay que hacer hincapié en que todas las hipoétesis son igual de
validas, que no tengan vergtienza y no lo pasen mal si no tienen mucha idea sobre el
tema. Es unaidea inicial desde la que empezamos a trabajar para luego, sacar unas
conclusiones. Cada grupotendra diferentesideas y seria interesante que las pusieran
en comuan.

Actividad 4.1: Zona de habitabilidad de nuestra estrella
Haced cinco equipos para realizar el siguiente experimento.

Cada equipo se informara sobre la vida en otros planetas y sobre |la “zona habitable” en
diferentes medios de comunicacion. Ademas de los links que os dejamos podéis ampliar
la informacion con otros articulos.

e Equipo 1: buscad entwitter

® https://twitter.com/search?g=zona%20de%20ohabitabilidad&src=typed query

® https://twitter.com/OuterWorlds/status/1278775110199959552

e Equipo 2: buscad enprensa

® https://www.meganoticias.cl/mundo/293927-estudiante-descubre-nuevos-
planetas-1ab.html

e https://www.eldiario.es/tecnologia/confirman-proxima-exoplaneta-situado-
habitabilidad 1 5978683.html

e Equipo 3: buscad enWikipedia

® https://es.wikipedia.org/wiki/Zona de habitabilidad

e Equipo 4: buscad enla Sociedad Espafola de Astronomia

e https://www.sea-astronomia.es/glosario/zona-de-habitabilidad
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e Equipo 5: buscad en el siguiente video que se proyecta en diferentes planetarios

e vimeo (El mundo anillo)

Una vez os hayais informado vamos a intentar obtener algunas conclusiones. Para ello
intentad contestar a las siguientes preguntas.

Escribe el nombre de tu Equipoy el medio usado (Twitter, prensa, wikipedia, paginas
especializadas o documentales).

Cada equipo escribe en qué tipo de medio se ha informado. Pueden buscar mas
informacién pero siempre en el mismo tipo de medio.

¢A qué llamamos zona de habitabilidad?

En astrofisica, se denomina zona de habitabilidad estelar a la regién alrededor de una
estrella en la que el flujo de radiaciéon incidente permitiria la presencia de agua en
estado liquido sobre la superficie de cualquier planeta (o satélite) rocoso que se
encontrase en ella y que contase con una masa comprendida entre 0,5y 10 masas
terrestres y una presion atmosférica superior a 6,1 mbar, correspondiente al punto
triple del agua a una temperatura de 273,16 K.

Cada equipo dara una definicion diferente pues en los enlaces que tienen que ver/leer
puede variar lo que encuentren.

¢, Marte reune las condiciones necesarias para hallar vida? Justificad la respuesta.

Si. Segun los ultimos datos cientificos, sobre todo de Curiosity en crater Gale, junto
con experimentos en camaras planetarias (laboratorios en la Tierra que asemejan
condiciones de otros planetas y satélites del Sistema Solar) la vida de la Tierra
(microorganismos extreméfilos) podria vivir en las condiciones marcianas, sobretodo
enterrada en el subsuelo marciano.

¢, Qué os ha parecido el medio de informacidon empleado? ¢Es suficiente esta
informacién o pensais que seria necesario contrastar esta noticia?

En esta parte de la actividad seria interesante que comenten con los diferentes grupos
sus opiniones asi como las respuestas halladas.

Se daran cuenta que el encontrar informacion veraz cuesta mas en unos medios que
en otros y que muchas veces las noticias son muy sensacionalistas (incluso en el
ambito cientifico) dejando un poco de lado la rigurosidad.

En todos los medios podran encontrar buena informacion pero hay que elegir bien los
articulos, las personas a las que se siguen o los documentales que se ven.
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La zona de habitabilidad depende principalmente de dos factores: la masa de la estrela
y su edad. A medida que evoluciona una estrella va cambiando su temperatura y su
luminosidad.

La Figura 9 compara la zona de habitabilidad de nuestro sistema solar, mostrando los
planetas mas internos como referencia, con el sistema planetario extrasolar Gliese 581
y sus seis planetas descubiertos hastala fecha.
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Figura 9. Gréfica de la zona de habitabilidad (Créditos: OpenMind-BBVA)

Nuestro planeta no esta ni lejos ni cerca del Sol, eso hace que la temperatura media del
planeta sea de 15° C, permitiendo asi poder encontrar agua en estado liquido en su
superficie.

Si la Tierra fuera mas pequefia, su masa no podria atraer por gravedad a su atmésfera
protectoray ademas seria tan espesay densa que no dejaria pasar la luz del sol. La
atmoésfera terrestre deja pasar la luz visible, con la que realizan los procesos vitales los
vegetales, y sin embargo atrapa las radiaciones de alta energia por su composicion rica
en oxigeno (de origen bioldgico). Esta composicion permite la formacién de ozono, una
molécula compuesta por tres atomos de oxigeno.

Después de todo lo que hemos ido viendo, podriamos concluir que la zona de
habitabilidad se puede definir como laregion alrededorde unaestrellaenla que el flujo
de radiacion incidente permitiria la presencia de agua en estado liquido, sobre la
superficie de cualquier planeta (o satélite) rocoso que se encontraseen ella. Este cuerpo
rocoso debe tener una masa comprendida entre 0,5y 10 masas terrestresy una presion
atmosférica superior a 6,1 mbar. Estas condiciones corresponden al punto triple del
agua (punto en el que el agua es estable tanto de forma sélida, como liquiday gaseosa)
a unatemperatura de 273,16 K.

El motivo de buscar esta zona de habitabilidad es que consideramos que elagualiquida
es imprescindible para la vida, lo cual no tiene por qué ser rigurosamente cierto.
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Actividad 4.2: Estudia las zonas de habitabilidad de diferentes estrellas

Para llevar a cabo esta actividad vamos a utilizar un simulador que nos ayudaray
simplificara muchisimo todo lo que tendremos que hacer.

Hemos visto en la Actividad 4.1 lo que era la zona de habitabilidad y este simulador la
recreara perfectamente paradiferentes estrellas.

1. Pinchad en el enlace del simulador y veréis la siguiente pantalla (Figura 10).

Figura 10. Simulador pagina inicial (Créditos: University of Nebraska-Lincoln)

Nota: Si no se consigue ver esta pagina habra que darle permisos en la barra del
navegador para que se ejecute “Flash”.

2. Fijaos en el menu de opciones para ver los diferentes parametros:
e Parametros de entrada (que se pueden modificar):
e Nombre de la estrella (unas cuantas ya predefinidas)
e Masade laestrella
e Distancia del planeta en su 6Orbita alrededor de la estrella
e Edad de la estrella (como evolucionala estrella con el tiempo)
e Parametros de salida (resultado de los de entrada)
e Luminosidad
e Temperatura
e Diagrama Hertzsprung-Russell (gréfica luminosidad-temperatura)
e Fase devidade la estrella

e Impacto en el planeta
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Ahoratenéis dos opciones:
a. Podéis elegir una de las estrellas predeterminadas y variar la proximidad del
planeta a ella. (Figura 11a)
b. No elegir ninguna, modificar la masa y la proximidad del planeta. (Fig. 11b)

}
It

Figura 11. a. variacion de la estrella, b. variacion de la masa. (Créditos: University of Nebraska)

3 Eligid la opcion a o b y tomad una estrella para vuestro estudio con el fin de ver
cémo funciona el simulador de zona de habitabilidad. Presionad “run” para ver
como evoluciona con el tiempo. ¢ Qué veis al dejar correr el simulador?

Aparecera en la linea temporal la grafica de cuando estard, o no, nuestro planeta en
la zona de habitabilidad.

También se podra ver la grafica de la luminosidad frente a la temperatura, también
conocido como diagrama H-R (Hertzsprung-Rusell).

Nota: El simulador dibuja el rango de la zona de habitabilidad (CHZ, Circumstellar
Habitable Zone) para distintas estrellas, dada su masa. La masa vendra dada en masas
solares (Msun) para poder comparar las zonas de habitabilidad con las distancias en
nuestro Sistema Solar. Recordad también que 1 UA = 150.000.000 km (distancia de la
Tierra al Sol).

Una vez que hayais experimentado con el simulador ya podéis hacer diferentes equipos
para investigar distintas estrellas. También se puede realizar de forma individual donde
cada uno elegira una estrella predeterminada.

Tendréis que rellenar la Tabla 2:

Nombre de la estrella, masa (Msun) ytiempo de vida (My o Gy)

Luminosida Distancia Distancia Ancho del
Edad (My o Gy) d estelar interior CHZ | exterior CHZ
CHZ (ua)
(Lsun) (ua) (ua)
Inicial
Media
Final

Tabla 2. Tabla de rango de habitabilidad
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Se muestra el ejemplo para el Sol en la Tabla 2a:

Sol, 1 (Msun) y 12 (Gy)

Luminosida Distancia Distancia Ancho del
Edad (My o Gy) d estelar interior CHZ | exterior CHZ
CHZ (ua)
(Lsun) OF) (ua)
Inicial 0 Gy 0,379 0,817 1,170 0,353
Media 6 Gy 1,170 1,030 1,480 0,450
Final 12 Gy 130,000 8,100 11,600 3,500

Tabla extra. Tabla de rango de habitabilidad con datos del Sol

¢ Como varian la luminosidad y el ancho de la zona de habitabilidad para las edades?

La luminosidad va aumentando lentamente hasta que la estrella se convierte en una
enana blanca, que disminuye rapidamente.

El ancho de la zona de habitabilidad va aumentando, poco a poco, con el tiempo seguin
aumenta la la luminosidad de nuestra estrella hasta que se convierte en una enana
blancay disminuye rapidamente. Ademas cuanto mas aumentala luminosidad mas se
aleja la zona de habitabilidad de la estrella.

Comentad con el resto de equipos vuestros resultados, ¢, qué conclusién general se
puede obtener sobre la dimension y la distancia a la estrella de la CHZ para los
diferentes tipos de estrellas? Mirad la Figura 12.

Para todos los sistemas planetarios la zona de habitabilidad empieza siendo mas
estrecha y, poco a poco, se va haciendo mas ancha segun evoluciona su estrella.
También ocurre, para todos los casos, que cuando aumenta la luminosidad la zona de
habitabilidad se va alejando de la estrella. En el momento en el que la estrella
evoluciona, ya sea a enana blanca, a estrellade neutrones o a agujero negro, la zona
de habitabilidad se reduce rapidamente.

Figura 12. Comparacion zonas de
habitabilidad para diferentes tipos de
estrellas  (Créditos: Circumstellar
Habitable Zones - Habitable Zones -
NAAP)

Sunike Stars
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Actividad 4.3: Pasado, presente y futuro del agua en Marte

En la Actividad 4.2 se ha hablado de la zona de habitabilidad entorno a otras estrellas
gue no eran la nuestra. Ahora vamos a centrarnosen el Sol y en el planeta Marte para

entender un poco mejor la existencia, o no, de agua liquida en la superficie del planeta
rojo.

Sino hasido realizada, id a la Actividad 4.2 para saber como manejar mejor el simulador
gue vamos a utilizar.

1. Pinchad en el enlace del simulador y aparecera la pantalla inicial como muestra
la Figura 13.

2. Aseguraos de que la masa inicial sea 1 masa solar (Msun).

reumsieliar Mabtabie Zone Simuiator et Abun

Figura 13. Simulador con masainicial 1 Msun (Créditos: University of Nebraska-Lincoln)

3. Fijaos en la ventana de la linea temporal, que indica la edad de la estrella, y
bajad la velocidad de la simulacion (Figura 14).

Timeline and Simulation Controls
tiene ince star system formation: 0 My run
v

Figura 14.Linea temporal del simulador (Créditos: University of Nebraska-Lincoln)
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4. Presionad “run” y observad en la ventana superior (imagen de los planetasy la
estrella) en qué periodos Marte se encuentra en la zona de habitabilidad para
poder rellenar la Tabla 3. (Nota: también se puede observar la zona de
habitabilidad en la lineaazul que se generaen la parte baja de la linea temporal)

(Figura 15).

cear habtadle Zone Simulstor

General Ssttwnge Star o' - B
rO0l B T™ass
s 1 00 M
uming rou L5 g
sir progertes now —— i 4
tempersture: 5700 X
rafes A0 AN

Infiel pacet Balarce L0
planet distance now: 3.00 AU

Smuiaton Controls

e since Sar system formasios ”y run e

Figura 15.Linea temporal del simulador (Créditos: University of Nebraska-Lincoln)

! Rango de edad del Sol | Marte en zona de habitabilidad
0- 6,9 Gy (Giga years) No
6,9Gy- 11,1 Gy si
11,1 Gy - 13,2 Gy No

Tabla 3. Zona de habitabilidad en Marte

38

¢, So0mMos marcianos? Reto Cientifico CESAR




<\
L

N

esa

Actividad 4.4: Extremofilos

En las actividades anteriores se ha estado relacionando la vida con ambientes en los
que tiene que existir agua liquida en la superficie del planeta o cuerpo rocoso, ya que
cuando hablamos de organismos o seres vivos solemos pensar en nuestras mascotas,
unaballena, unamariquita o las plantas de nuestra casa, pero enrealidad este concepto
abarca a un grupo mucho mayor. Entre ellos se encuentran organismos llamados
extremofilos y su caracteristica principal es que viven en entornos que a simple vista
nos parecerian tremendamente hostiles.

Algunos viven en temperaturas limite tanto frias como calientes, otros son capaces de
vivir en lugares donde no llega ni un rayo de sol, donde hay una radiacion extrema o
donde la acidez del medio lo hace un lugar inhéspito.

Figura 16: Imagen de un extremdfilo. (Créditos: BBC)

Intentad averiguar cudl es el organismo que aparece en la Figura 16, sabiendo que es
uno de los extreméfilos mas famosos, y elegid lo que mas os llame la atencion de él
(podéis elegir varias caracteristicas).

Es un tardigrado, también conocido como oso de agua. Tiene muchas caracteristicas
interesantes como pueden ser:

- Sobreviven en el vacio.

- Soportan la radiacion ionizante

- Soportan altisimas presiones (casi 6000 atmdsferas)

- Sobreviven en un rango muy grande de temperaturas,

Se recomienda realizar esta actividad educativa de extremdfilos disefiada por ESA
Educacion. ¢ Se os ocurre algun extreméfilo que pudiera vivir en Marte?

Si, sobretodo microorganismos del subsueloterrestre. Por ejemplo, microorganismos
quimiolitotrofos, que pueden crear materia organica a través de obtener energia de
reacciones redox que hay en rocas o en disolucion en zonas volcanicas. Por ejemplo,
microorganismos extremofilos de Rio Tinto, un rio de Huelva que es completamente
rojo por tener grandes cantidades de hierro, podrian vivir en el subsuelo de Marte, sin
problemas. Es mas, los minerales de Rio Tinto se encuentrantambién en Marte. Son
condiciones de origen biolégico en la Tierra.
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Actividad 5: ¢ Qué sabes de Marte?

En la siguiente actividad vais a conocer todo lo que necesitareis saber sobre Marte para

disefiar vuestro reto.

Consultad la siguiente infografia (figura 16) sobre Marte y rellenad la Tabla 4:

%+ MEET MARS

Figura 17: Informacion importante de Marte comparado con la Tierra. (Créditos: ESA)

Tierra

Marte

Radio

6371 km

3389 km

Color

Predominantemente azul

Marron rojizo

Inclinacion del eje de
rotacion

23.26°

25.19° Pero muy variable

Presion Atmosférica

1013.25 mbar

6.35 mbar

Composicion Atmosférica

78% N2, 21% O2, 0.93%
Ar 0.04% Trazas de otros
gases

96% CO2, 1.9% Ar,
0.2%Trazas de otros
gases

Gravedad

9.78 m/s?

3.71 m/s?

Casquetes polares

Si, en el polo norte y el
polo sur

Si, norte (hielo de H20) y
sur (hielo de H20 y COz2)

Temperatura media

14.05°C

-55°C

Tabla 4. Comparacién entre la Tierra y Marte

Para mas informacién sobre Marte leed el Cuadernillo CESAR sobre Marte si es

necesario.
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Actividad 6: Conocimientos cientificos que tenemos de la superficie de
Marte

Actividad 6.1: La geologia de Marte
Hipotesis

¢, Pensais que la historia geolégica de Marte y de la Tierra es parecida o diferente?
Contadnos vuestraversion de la historia:

La historia geoldgica de Marte esta congelada en el tiempo. Los depdsitos mas
nuevos pueden tenerunos 3 000 millones de afios. Se puede estudiar cobmo eran los
planetas practicamente al origen de su formacion, algo que en la Tierra, quedan muy
pocas muestras para estudiarlo

Nota:
e Giga afos (miles de millones) = 10° afios (Gyr en inglés o Billion years)
e Mega afios = millones de afios = 10 afios (Myr en inglés)

e Billon de afios = 1012 afios (Trillion years en inglés)

La historia geologica de Marte se divide en tres grandes periodos:

El periodo Noaico es el periodo mas antiguo de Marte, y abarca entre4 100y 3 700
millones de afios (Ma) atras (4.1y 3.7 Gy o billion years). En esta época el planeta era
mas caliente y humedo de lo que es ahora. Grandes cantidades de agua liquida corrian
por su superficie, excavando grandes tuneles. En esa época Marte tenia un campo
magneético que protegiala superficie del viento solar.

El periodo Hespérico, duro entre 3700y 3000 Ma (3.7 y 3 Gy). Se caracterizo por un
amplio vulcanismoy grandesinundaciones. Durante esta época, grandes cantidades de
lava se depositaron, y el agua liquida se encontraba menos extendida y mas acida.

El periodo Amazonico, se extiende desde hace 3 000 Ma a la actualidad (< 3 Gy). En
esta etapa los campos magnéticos de Marte desaparecieron. Esto permitio al viento
solar dividir el agua de la atmésfera en las moléculas que la forman, hidrégeno y
oxigeno. La atmésfera marciana no pudo retener el hidrégeno y este fue arrastrado por
el viento solar al espacio. Por otro lado, el oxigeno oxida el planeta: el color rojizo de
Marte se debe al 6xido de hierro causado por este motivo.
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Después de leer todo lo anterior, ¢en qué periodo pensais que hubo mayor probabilidad
de existir vida en Marte? ¢ Por qué?

En el Nodico, ya que Marte tenia las mismas condiciones que la Tierraprimigenia,
cuando se origind la vida en la Tierra. Marte tenia unaatmésferamas densa que la
actual, rica en COz2, con mayor presion superficial, y la temperatura mas elevada.
Esto hacia que pudiera haber de forma estable, agua en estado liquidoen la
superficie. Ademas estaba protegido por un campo magnético, como en la Tierra

Algo curioso que se observa es que cuando termina la mejor época para el desarrollo
de vida en Marte, el Noaico, es casi justo cuando aparecen las primeras trazas de vida
enla Tierra, en el Arcaico. ¢ Casualidad o causalidad? ¢ La vida en Marte pudo llegar a
la Tierra en esa época? Escribid vuestra teoria.

Segun la teoria de la panspermia, la vida de la Tierra (microorganismos extremofilos
gue viven dentro de las rocas (endoliticos) pueden sobrevivir a la entrada en la
atmaosfera de un meteorito (se funde el exterior del meteorito, pero en interior se
gueda a temperaturas aptas parala vida). Asi que segun esta teoria, los marcianos
existen y somos nosotros, ya que la vida en la Tierra pudo venir de Marte en un
meteorito.
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Figura 18a: Comparativa de las eras
geoldgicas entre Marte y la Tierra
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Figura 18b: Cuadro de la publicacion de Murchie
et al., 2009, describiendo los distintos periodos
climéticos, basados en los distintos ambientes
quimicos, que dieron lugar a los distintos
minerales que aparecen en la superficie
Marciana.
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Elegid la opcién mas adecuada para la Tabla 5 con la informacion de los distintos
periodos/edades de Marte. Para ello debéis fijaros en la Figura 18 ay b y en la
explicacion de las eras geoldgicas (Noaico, Hespérico y Amazonico).

Nompre del Per_lodo de Clima Mlner_ales vulcanismo Cam,pp
periodo Tiempo predominantes magnético

4500 - Més calido y | Filosilicatos Y g si
3700 Ma Humedo arcillas
3700 - L .
3000 Ma Lluvia acida Sulfatos Siymucho | No
3 000 Ma -\ y seco Oxido de hierro casi No
presente Inexistente

Tabla 5: Periodos de Marte

¢ Coinciden las eras geologicas marcadas por crateres de impacto (Noachian,
Hesperian, Amazonian) con las eras basadas en ambientes geoquimicos (Phillosian,
Theiikian, Siderikian)?

Como se puede observar, la era Phyllosian, Theiikiany Siderikian concuerdan en gran
medida en el tiempo con la era Noaica, Hespéricay Amazonica, aunque no al 100%

Con la llegada de la misibn Mars Express de la ESA y el instrumento OMEGA, un
espectrometro que utiliza luz visible e infrarroja para crear mapas mineraldgicos de
Marte, se vio que entre distintas épocas marcianas, aparecian distintos minerales
(Figura 16b)

¢, Qué creéis que ocurrié en Marte, como cambios climaticos globales, para cambiar la
mineralogia de esa forma? ¢ Qué pudo provocar la acidificacion del planeta en la era
Theiikian?¢ Y la oxidacion del planeta en la era Siderikian? Cuenta que no es algo local,
sino algo que ocurrio en todo el planeta. ¢ Podria ocurrir en la Tierra?

Lo que parece que ocurrié es que primero se activaron los grandes volcanes del
planeta, en la era Theiikian, soltando una gran cantidad de SOz y otros gases a la
atmosfera, y creando una importante lluvia acida portodo el planeta.

Después, en la era Siderikian, el campo magnético que protegia la superficie del
planeta del viento solar, dejo de hacerlo, y el viento solar dio de lleno en la superficie
marciana. Al estar en contacto, ese viento solar, con el vapor de agua de la superficie,
esas moléculas de agua se rompen la molécula del agua por fotdlisis, y separa el H:O
en sus dos componentes principales, oxigeno e hidrogeno.

El hidrégeno es un gas muy ligero, y como la gravedad de Marte es tres veces mas
pequefia que la de la Tierra, es facilmente barrido hacia el espacio exterior, mientras
gue el oxigeno del agua, oxida el planeta.
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Actividad 6.2: La atmésfera de Marte

+ COMPARING THE ATMOSPHERES OF MARS AND EARTH
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Figura 19: Comparacién de la atmosfera marciana con la terrestre. (Créditos: ESA)

La atmosfera marciana es mucho mas tenue que la terrestre. La presion superficial de
su atmosfera es 100 veces mas baja que la terrestre y debido a que es un planeta con
menos gravedad que la Tierra y sin la proteccion de un campo magnético en la
actualidad, Marte cada vez va perdiendo mas atmdsfera y sera ain mas tenue con el
tiempo.

Como vemos en la Figura 19, su atmosfera estd compuesta, principalmente por diéxdo
de carbono (CO2) (96%), seguido del nitrégeno (N2) y del argdn (Ar), casi un 2% cada
uno. Todo lo demas son trazas, encontrandose oxigeno (O2), vapor de agua 0 metano
(CHa4), en esas trazas.

El problema de Marte es que, ademas de la pérdida continua de atmdsfera, estano se
renueva, pues el vulcanismo lleva extinto o muy disminuido por muchos millones de
afios, y su tectonica de placas es un tema muy controvertido para diferentes grupos
cientificos (unos piensan que nunca ha habidoy otros que solo hubo al comienzo de la
historia geoldgica). El diéxido de carbono (CO2) no se recicla ni se renueva. Esto es
importante porque es el gas de efecto invernadero principal del planeta (jojo!, aungque
supone el 96% de la composicion de la atmdsfera, esa atmosfera es muy tenue, 100
veces mas tenue que la de la Tierra), y sin su renovacion, el efecto invernadero del
planeta es casi inexistente.

Escribid con su formulacién quimica las diferentes moléculas y atomos que se
encuentran en la atmésferade Marte.

CO2, N2, Ar, Oz, CO, H20, N2O, Ne, Kr, H2.C=0, Xe, O3, H2O2, CHas
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Actividad 7: Exploracion de Marte por la Agencia Espacial Europea

Marte es el planeta, a excepcidon de nuestra propia Tierra, al que mas misiones se han
enviado para descubrir sus secretos. Desde que empezd la carrera y exploracion
espacial en los afos 60, unas 40 misiones se han enviado a Marte, de las cuales, mas
de la mitad han fracasado total o parcialmente, como podemos ver en la Figura 20. Los
cientificos llegaron a decir que “el demonio de Marte” volvia a hacer de las suyas, esa
fuerza misteriosa que saboteaba las misiones que se dirigian al planeta rojo, ya que
muchisimas misiones se perdieron en el espacio o se estrellaron en el planeta sin éxito.

La primera misién que lleg6 con éxito al planeta rojo fue la Mariner 4 (NASA), que en
1964 tom¢ 22 fotografias de la superficie de Marte. Mars 2 (Rusia, 1971) fue la primera
misidn que se puso en Orbita, y Mars 3, su sonda hermana, consiguio tanto ponerse en
Orbita como soltar un médulo de amartizaje que dur6 activo unos 20 segundos.

Pero no fue hasta mediados de los 70 cuando las famosas Vikings (NASA) llegaron a
Marte, fotografiaron la mayor parte de la superficie del planetay realizaron los primeros
testparaver sipodia haber vidaen Marte. Se realizaron tres test metabdlicos, dos dieron
positivo y uno negativo, pero los positivos podian explicarse por procesos abioticos, con
lo cual, la conclusién cientifica fue que “no se puede demostrar que hay vida en Marte”.
Esa frase fue traducida por la prensay por los politicos como “no hay vida en Marte”.
Esto hizo que préacticamente se cancelaran todas las misiones a Marte durante mas de
15 afnos, hasta mediados de los 90, donde se retomaron las misiones a Marte.

4+ MARS MISSIONS

Fhydy
Detwres

L snrdber

Suteeantal

Unsertesshul

Figura 20: Misiones espaciales llevadas a Marte. Créditos: ESA.
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La Agencia Espacial Europea ha protagonizado dos grandes misiones a Marte, Mars
Express (Figura 21) y ExoMars (esta segunda mision se divide en ExoMars 2016 y
Exomars 2022) (Figura 23).

Figura 21: Sonda Mars Express orbitando alrededor de Marte. Créditos: ESA

La misiébn Mars Express llegé a Marte en 2003 y desde entonces sigue funcionando. Su
nombre viene de la rapidez con la que se hizo la misién, ya que se utiliz6 y adapté gran
parte de la tecnologia utilizada parala mision Rosetta en realizar de forma exprés otras
dos misiones, Mars Express y Venus Express. La misién estaba compuesta por dos
partes, el satélite orbital Mars Express Orbiter y el médulo de amartizaje, el Beagle 2,
gue gqueria realizar experimentos geoquimicos y exobiolégicos en la superficie del
planeta. El amartizaje del Beagle 2 fracaso, pero Mars Express Orbiter ha conseguido
grandes logros cientificos, como se puede veren la Figura 22.
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Figura 22: Momentos clave de los descubrimientos de la mision Mars Express. Créditos: ESA

Gracias a la mision Mars Express se ha conseguido mapear casi toda la superficie del
planetay sus lunas, Fobos y Deimos. Se ha podido confirmar que hay hielo de agua 'y
CO2 en Marte y se han hecho mapas de la composicion mineraldgica de la superficie
marciana. Gracias a esta mision, se han encontrado los famosos minerales hidratados
de Marte, los cuales nos dicen que su pasado fue mucho mas calido y himedo que
ahora. Mars Express incluso ha encontrado un |lago de hielo liguido bajo la superficie

del polo sur de Marte. También ha analizado en detalle la atmdsfera marciana,
detectando metano y otros gases interesantes.

ExoMars es la otra gran mision de la Agencia Espacial Europea, en colaboracién con
Roscosmos, la agencia espacial rusa. Esta mision esta centrada en buscar vida en
Marte, y se dividio en 2 misiones, ExoMars 2016 y ExoMars 2022. Su nombre viene de
“Exobiology on Mars” y su principal finalidad es encontrar restos de vida pasada o
presente en Marte, ademas de estudiar el agua y la atmosfera marciana, y de preparar
una posible nueva mision de retorno de muestras de Marte a la Tierra.
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https://www.esa.int/kids/es/Aprende/Nuestro_Universo/Planetas_y_lunas/!Se_ha_descubierto_agua_liquida_en_Marte
https://www.esa.int/kids/es/Aprende/Nuestro_Universo/Planetas_y_lunas/!Se_ha_descubierto_agua_liquida_en_Marte

Figura 23: Representacion artistica de la mision ExoMars. Créditos: ESA

Se dividid en dos partes para intentar luchar contra ese “demonio marciano” que hace
tan dificil llegar y amartizar de forma segura. El amartizar de forma segura en Marte es
un asunto pendiente tanto para la Agencia Espacial Europea como para Roscosmos.
Por eso, se realiz6 una primera parte de la mision en el 2016, donde se llevé un médulo
de amartizaje, la sonda Schiaparelli EMD (del inglés Entry, Descent and Landing
Demonstrator Module). Parece ser que el “demonio de Marte” volvié a hacer de las
suyas, pero de los errores se aprende y el médulo orbital de ExoMars, el TGO (Trace
Gas Orbiter) esta realizando una recopilacion de datos valiosisimos para prepararnos
para la segunda parte de la misién, en el 2022, ademas de ayudarnos en siguientes

misiones como la “Mars Sample Return mission”, donde se ird a Marte y se traeran de
vuelta a la Tierra muestras marcianas.
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https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2019/05/Mars_Sample_Return_overview_infographic
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2019/05/Mars_Sample_Return_overview_infographic

.

Figura 24: TGO buscando restos de oxigeno verde en la atmosfera marciana. Créditos: ESA

Para mas informacién, podéis mirar los siguientes links:

WEB:
e Historia de exploracion de Marte
e Logros de la misi6n Mars Express
VIDEOS:
e Mars Express
e ExoMars
e Misiones 2020-2030
MODELO 3D:

e Flotade naves de la ESA

e Marte

e ExoMars

Leed atentamente estos dos importantes estudios realizados a raiz de las misiones a
Marte que nos ayudaran en la optimizacion de nuestro reto: hallar vida en Marte.
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https://www.esa.int/Space_in_Member_States/Spain/Historia_de_la_exploracion_de_Marte
http://blogs.esa.int/mex/files/2013/06/Mars-Express-10-year-highlights.png
http://blogs.esa.int/mex/files/2013/06/Mars-Express-10-year-highlights.png
http://blogs.esa.int/mex/files/2013/06/Mars-Express-10-year-highlights.png
http://blogs.esa.int/mex/files/2013/06/Mars-Express-10-year-highlights.png
https://youtu.be/RUuaurnkHJI
https://exploration.esa.int/web/mars/-/58602-first-images-from-exomars
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2019/05/Mars_Sample_Return_overview_infographic
http://scifleet.esa.int/#/
http://scifleet.esa.int/#/model/mars
http://scifleet.esa.int/#/model/tgo_edm
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Actividad 7.1: Grandes hitos de la Agencia Espacial Europea en Marte
Deteccion de aguaen Marte

Primeros descubrimientos:

Lo primero que se intentd buscar fue agua, la cual la consideramos, hasta el momento,
como un elemento primordial para encontrar vida fuera de la Tierra. Marte tiene un
casquete polar nortey otro sur que son facilmente visibles desde la Tierra.

Estos casquetes estaban supuestamente compuestos de hielo de agua, pero habia que
demostrarlo.

En el 2004 se consigui6é demostrar graciasala Mars Expressy suinstrumento OMEGA
(el detector de minerales en la superficie de Marte), el cual analizo el polo sur marciano,
viendo que a unas temperaturas de -120 °C, conviven en equilibrio hielo de agua y hielo
de di6xido de carbono (también llamado hielo seco).

Uno de losgrandeslogros de lamision Mars Express es el haber encontradoagua, tanto
en forma de hielo como liquida. La deteccién de moléculas o biomarcadores, queen la
Tierra suelen estar asociadas a actividad microbiana o actividad biolégica, son temas
claves a la hora de buscar restos de vida presente o pasada en nuestro planeta vecino.

Figura 26: Hielo de agua en el casquete del polo norte (izquierda) y dentro de crateres
(derecha). Créditos: ESA.
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Posteriores descubrimientos:

Pero el gran avance, en este campo, llego en el verano del 2018, cuando se encontro,
gracias al radar de MARSIS de la misibn Mars Express, lo que parece ser un lago de
agua liquida salada, debajo de la capa de hielo del polo sur marciano (Figura 27).

Este lago tiene una longitud de unos 20 kmy una profundidad de al menos 1 m.

Figura 27: Lago subglaciar en el polo sur marciano Créditos: ESA.

Esta es una capa brillante que se ha encontrado analizando las imagenes de radar del
polo sur de Marte, en una zona de unos 200 km2y al menos con 1,5 km de profundidad
sobre capas de hielo y polvo rojo marciano. Esa capa brillante es tremendamente plana
y sin imperfecciones. Solo la puede explicar que esté formada por una capa de hielo de
20 km de largo completamente horizontal sin una sola grieta o imperfeccion (algo
extremadamente improbable que ocurra), o por el contrario, por un lago subglaciar de
agua liquida extremadamente salada (porque a esa profundidad, al menos debe de
tener una temperatura de -70 °C, y para que el agua esté liquida a esa temperatura,
debe de tener una altisima concentracién de sales disueltas).

Solo una nota sobre la vida en aguas saladas. Hay microorganismos llamados “haléfilos”
(que aman la sal) adaptados a altisimas concentraciones de sal, que se encuentran en
salinas o en el mar muerto. Estos microorganismos son capaces de sobrevivir en
salinidades muy cercanas al punto de saturacion de la sal y hasta se han encontrado
viviendo (es decir, metabdlicamente activos) dentro de cristales de sal.

Asi que la vida enla Tierra podriavivir esas condiciones extremas. ¢, Por qué lade Marte
no podria?
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Links:

https://www.esa.int/Science Exploration/Space Science/Mars Express/\Water at Mart
ian_south pole

http://www.esa.int/Science Exploration/Space Science/Mars Express/Mars Express
and the story of water on Mars

https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/Mars_Express/Mars_Express
detects liguid water hidden under planet s south pole

Detecciéon de metano en Marte:

Otro punto clave a la hora de buscar vida en Marte, es el gran misterio de las emisiones
marcianas de Metano.

El metano en la Tierra es un subproducto asociado a la vida, y muy comidn en
microorganismos que viven en el subsuelo terrestre. Ultimamente esta siendo muy
estudiado tanto por la ESA como por cientificos de todo el mundo por su importancia
como gas de efecto invernadero. Pero en astrobiologia aparece como un gas
tremendamente interesante, ya que cuando este gas esta formado de manera bidtica,
crea un biomarcador muy potente por la huella quimica que dejanlos microorganismos
enlarelacion de is6topos de C13/Cl4 que se creaal pasar por el metabolismo bacteriano.
Esa huella quimica isotdpica tan caracteristica de la vida hace que este gas sea
altamente interesante a la hora de buscar huellas de vida en el Sistema Solar.

Pero en Marte, el metano no es estable por las condiciones atmosféricas de la
superficie, lo que le hace realmente esquivo. Aln mas, cuando un instrumento cientifico
detecta metano en Marte, cuando otro instrumento intenta detectarlo unas horas
después, este ha desaparecido. Esto ocurrid, por ejemplo, cuando el rover Curiosity de
la NASA detecto un pico de Metano en la noche marciana del crater Gale del 21 de Junio
de 2019, 5 horas despues, la mision TGO (el orbitador detector de trazas de gases
atmosféricos) de ExoMars fue incapaz de detectar el minimo rastro de metano en la
misma zona.

Como podemos ver en la Figura 28, el metano se detect6 desde la Tierra (1999) y por
la Mars Express (2004), pero esas cantidades de metano deberian haberse degradado
poco a poco, en unos 250 afos, pero a los pocos dias, ya habia desaparecido por
completo. Después empezo un juego de la caza del gato y del ratdn con respecto a la
bdsqueda de metano en Marte. Desde el 2013, mediciones de metano por el rover
Curiosity de la NASA no han podido ser contrastadas por Mars Express, al ir a medirlas
un dia después, o incluso 5 horas después en el 2019. ¢ Qué sucede con el metano en
Marte? El metano en Marte no es estable en la superficie. La superficie marciana es
altamente oxidante, debido a la gran concentracion de percloratos (HCIO4) en la
superficie, ademas de la interaccion directa del viento solar, ya que Marte dejé de estar
protegido por un campo magnético hace mucho tiempo. Pero lo que elimina el metano
de la superficie marciana es algo que lo hace a unas velocidades tremendas, que ain
no se pueden explicar por los medios quimicos y fisicos que imperan en la superficie
marciana.
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https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/Mars_Express/Water_at_Martian_south_pole
https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/Mars_Express/Water_at_Martian_south_pole
http://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/Mars_Express/Mars_Express_and_the_story_of_water_on_Mars
http://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/Mars_Express/Mars_Express_and_the_story_of_water_on_Mars
https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/Mars_Express/Mars_Express_detects_liquid_water_hidden_under_planet_s_south_pole
https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/Mars_Express/Mars_Express_detects_liquid_water_hidden_under_planet_s_south_pole
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Figura 28: El misterio del Metano en Marte. Créditos: ESA.

Este es un ejemplo, como muchos otros, del juego de la caza del gato y del ratén que
se esta haciendo respecto a la busqueda de metano en Marte. El metano en Marte no
es estable en la superficie. La superficie marciana es altamente oxidante, debido a la
gran concentracion de percloratos en la superficie, ademés de la interaccion directa del
viento solar, ya que Marte dejo de estar protegido por un campo magnético hace mucho
tiempo. Pero lo que elimina el metano de la superficie marciana es algo que lo hace a
unas velocidades tremendas, que aln no se pueden explicar por los medios quimicos y
fisicos que imperan en la superficie marciana.

Link:

https://www.esa.int/Science Exploration/Human and Robotic Exploration/Exploration/
ExoMars/ESA s Mars_orbiters did not see latest Curiosity methane burst
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https://www.esa.int/Science_Exploration/Human_and_Robotic_Exploration/Exploration/ExoMars/ESA_s_Mars_orbiters_did_not_see_latest_Curiosity_methane_burst
https://www.esa.int/Science_Exploration/Human_and_Robotic_Exploration/Exploration/ExoMars/ESA_s_Mars_orbiters_did_not_see_latest_Curiosity_methane_burst
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Actividad 8: Comprueba lo que has aprendido hasta ahora

Comprueba lo que has aprendido por ahora en este cuestionario
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http://cesar.esa.int/form.php?Id=16&k=KkiztX4Of1&ChangeLang=es

Fase 2
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La forma de proceder en esta fase depende de los resultados obtenidos en la
Ultima actividad de la FASE 1 (cuestionario)

] Caso 1: Sus estudiantes respondieron bastante bien al

Mentimeter/Kahoot
=>» Pasa a la FASE 3

"1 Caso 2: Sus estudiantes no respondieron muy bien al
Mentimenter/Kahoot o tienen muchas preguntas relacionadas con el

tema del Desafio Cientifico
= Revision de la FASE 1 (ver abajo) con la ayuda de este material

http://cesar.esa.int/index.php?Section=Scientific Cases&ld=24&ChangelLang
=es

Charlas de expertos dadas en los
talleres de CESAR (pdf y/o videos)

Videos dedicados de la ESA
Monografias del CESAR (folletos)

Simuladores/sitios web

=» Pasa a la FASE 3

"1 Caso 3: No puedes hacerlo solo y necesitas interactuar con el equipo de
CESAR

Actividad 9: Pide una videollamada con el equipo de CESAR si es
necesario.

g%
7

. 3 i
Bea GlezGa _

Imagen del Equipo CESAR haciendo video llamada. (Créditos: CESAR)
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Nota: Por cada Reto cientifico tienes la oportunidad de pedir

¢ Una video llamada de 30 minutos con su clase (en la Fase 2) para
aclarar conceptos

e Una video llamada de 30 minutos solo (solo para profesores) en
caso de que te quedes atascado con el software/respuestas (en la

Fase 3),
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Actividad 10: Prepara el amartizaje

iComienza la misidn!, necesitamos equipos expertos en: (cada equipo elige una mision)

yAYe (\VA[o F-To|

Desde el punto de vista de la nave ¢ en qué posicién (latitud, longitud, altitud)

Equipo amartizariais? ¢ Por qué?
experto en | Teneden cuentalazonaenla que elplaneta giramasrapidoy donde el satélite
el vuelo de | atravesaria mas atmosfera (para ello emplearéis Google Mars). Explicad
la nave. vuestras respuestas.

Haced Actividad 10.2
Equipo Desde el punto de vista del robot explorador (rover) o del coche marciano
experto en | (tripulado), ¢, enqué terreno amartizarias? ¢, Por qué?
eficiencia/ | Teniendo en cuenta la orografiay el tipo de terreno de Marte (para ello
seguridad | emplead Google Mars) identificad eltipo de lugar con el rango de coordenadas
del rover o | (latitud, longitud y altitud) donde amatrtizariais.
COCh? Haced Actividad 10.3
marciano

Desde el punto de vista cientifico, ¢ dénde seria mas interesante amartizar?
Equipo ¢ Porqué?
experto en Teniendo en cuenta que puede que hubieravida pasada en Marte, podriamos
datos buscar zonas en las que hubiera existido agua liquida, y por lo tanto pudiera
cientificos | contener vida taly como la conocemos en la Tierra.
de Marte o

Haced Actividad 10.4
Equipo Si planeamos llevar una misioén robotica, no tripulada, a Marte (Rover) ¢ qué
experto en requerimientos extra necesitaria nuestra zona de amartizaje?
requerimie Teniendo en cuenta que llevemos una mision robética a Marte, tenemos que
ntos de planear qué tipo de requerimientos necesitaria nuestro rover, como
mision energéticos, qué tipo de muestras podriamos analizar...

robdtica/n

Haced la Actividad 10.5

o tripulada.

Equipo Teniendo en cuenta que Marte esta bastante mas lejos que la Luna y su
experto en g'ravedad es bastante mayor que la de la Luna,,no nos podemos plantear
requerimie snmple_:mer/ﬂe estar unas horas en Marte. Se tendria que plantear_ realizar una
ntos  de colon_le_l Mas 0 menos permanente en Marte, y para _eIIo, necesitamos unas
mision condiciones minimas paraque Ips/la_s astronautasy primeros/as colonizadores
tripulada de Ma_rte,,puedan sobrevn{w alli untiempo. ¢ Qué requerimientos de aguay luz

necesitarian paraestar alli una temporada?

(astronaut

as).

Haced la Actividad 10.6

¢, So0mMos marcianos?

Tabla 6: Equipos especializados
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Actividad 10.1: Familiarizate con Google Mars

Esta es una actividad que deberéis hacertodos los equipos de investigacion.

Material para la preparacion:

- Ordenador o dispositivo con pantalla tactil

- Software Google Earth Pro instalado

Vamos a familiarizarnos con el uso del software Google Earth, en particular en Marte.

Procedimiento:

1. Abrid el programa Google Earth Pro. Aparecerala Figura 29 en vuestro monitor

.

Figura 29: Iméagenes del Software Google Earth Pro (Créditos: Google Earth)

En el menu superior pinchad en el simbolo de un planeta con un anillo. En el
desplegable seleccionad Marte y os aparecerala Figura 30.

Google Eart)

Figura 30: Imagenes del Software Google Earth Pro (Créditos: Google Earth)
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3. El cursor aparece como una mano con la que puedes moverte por todo el
planeta.
4. Seguid la siguiente secuencia en el desplegable abajo a la izquierda para llegar

a la Figura 31: Capas — Base de datos principal — Global Maps — Colorized
Terrain.

Figura 31: Imagenes del Software Google Earth Pro (Créditos: Google Earth)

5. Arriba ala derecha se ve la brujula en la que aparece marcado el norte (N), una
mano para movernosy un zoom (Figura 32).

Figura 32: Iméagenes del Software Google Earth Pro (Créditos: Google Earth)
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6. Experimentad unos minutos con el programa para coger soltura.

¢ Qué significan los distintos colores del mapa?

Las diferentes alturas. Siendo los coloresnegroy azulados las zonas mas
profundas, los verdes amarillos y naranjas las zonas medias y las rojizas y blancas
las mas elevadas.

Se observa abajo a la izquierda la escala de colores y las diferentes alturas.

¢ Qué diferenciaveis entre diferentes zonas del globo marciano? ¢, Hay alguna diferencia
clara entre el hemisferio norte y sur de Marte?

Si que se aprecian diferencias a simple vista.

El hemisferio norte parece que tiene una orografiamas suave que el hemisferio sur.
La zona del hemisferio norte parece mucho mas plana y no parece haber habido
mucha actividad volcanica en ella, mientras que en hemisferio sur se aprecian muchas
zonas altas con gran cantidad de volcanes.

Para poder identificar las coordenadas de las siguientes regiones en Google Mars
seguiremos los siguientes pasos:

1. Pondremos los meridianosy los paralelos: menu superior — Ver — Cuadricula
(Figura 33).

Google Eart}

Figura 33: Imagenes del Software Google Earth Pro (Créditos: Google Earth)
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2. Lascoordenadasestan sefialadas abajo a la derecha (Figura 34).
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Figura 34: Iméagenes del Software Google Earth Pro (Créditos: Google Earth)

3. Podéis buscar diferentes lugares introduciendo su nombre arriba a la izquierda
(Figura 35).

L
o G e Deewenis  Made  fpwie

L e

D e
O Lgew wmpenen

= .
* o Galee e Lot
-e Boe te 2min g g -

© Samnont Lanvins beapn

Figura 35: Imagenes del Software Google Earth Pro (Créditos: Google Earth)

63
¢, So0mMos marcianos? Reto Cientifico CESAR



N

Apuntad las coordenadas de los diferentes lugares en la Tabla 7.

Latitud Longitud Altitud
13°44'59.97" S 59°11'59.97" O -4182m
11°58'11.97" S 39°42'00.03" O -3723m
2052'11.97"S 140°23'59.97" E -889m

Tabla 7: Equipos especializados

Actividad 10.2: Equipo de ingenieros/as de vuelo (Equipo 1)

Lanzamiento
Actividad 10.2.1: Disefio de la 6rbita

Como se vio en la Actividad 4 el afio marciano dura mas o menos dos afos terrestres,
esto es, Marte tarda aproximadamente el doble en dar una vueltaalrededor del Sol que
la Tierra. Esto nos lleva a que la distancia entre la Tierra y Marte va variando de forma
periodica, dandose la distancia mas corta cada dos afios aproximadamente.

Teniendo en cuenta que la sonda que mandamos a Marte va a estar sometida a la fuerza
gravitatoria generada por el Sol, latrayectoria de la misma se va a curvar aproximandose
a una elipse (Figura 36). Por tanto, aunque a primera vista nos parezca que lo que
implica menos gasto de combustible es un lanzamiento masrecto, enrealidad las 6rbitas
elegidas para un minimo gasto de combustible son elipticas.

2% Dwcwmnbeor

L9

’ 29 Decesvbher

‘.‘ ’ 17 Argunt
M ar

Figura 36: Trayectoria de Mars Express. (Créditos: ESA)
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En el siguiente enlace podréis utilizar un simulador paralanzar vuestro cohete e intentar
gue llegue a Marte. Para ello tendréis que buscar en la pagina el grafico que aparece en

la Figura 37, darle a "nuevo”, después al simbolo “>" y lanzar, con el boton de “lanza’,
cuando consideréis oportuno. jAnimo con vuestro viaje!

= = tiempo(dias): 0.0

pos. Tierra: 17.3
v. Tierra(km/s): 29.8

pos. Marte: 285.4
\ v. Marte(km/s): 24.1

|| Nuevo > _anza |

Figura 37: Simulador de viaje interplanetario. (Créditos: Universidad del pais Vasco)

Amartizaje
Actividad 10.2.2: Seleccion de coordenadas (latitud, longitud) y altitud.

Latitud v longitud:

Puede ser de utilidad disponer de un globo terraqueo para visualizar mejor la velocidad

a la que se desplaza una personaen la superficie de la Tierra en funcionde la latitud a
la que se encuentre.

Pensad en un punto en la superficie de un planeta. Mientras el planeta gira, este punto

traza una circunferencia. Este punto describeel circulo maximo en el ecuador, un circulo

cada vez menor segln nos acercamos a los polos y se observa un punto fijo si nos
encontramos exactamente en los polos.
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Sabiendo esto, ¢ donde pensais que se mueve mas rapido un objeto, en el ecuador o en
los polos?

Si hablamos de un objeto sélido como pueda ser nuestra Tierra, tendra que girar mas

rapido en el ecuador que en los polos, ya que esos puntos estan mas alejados del eje
de rotacion.

En la Tierra los cohetes se intentan lanzar desde zonas lo mas préximas al ecuador,

ya que de esta forma consiguen ganar un extra de velocidad por el propio giro del
planetay asi ahorrar combustible.

A continuacién se muestra una imagen (Figura 38) en la que se ilustra el concepto
explicado arriba.

0 km/hr

1275 km/hr

1670 km/hr

- 1276 km/hr

Figura 38. Velocidad de la superficie de la Tierra en funcion de la latitud (velocidad lineal).
(Créditos: Planetario de Madrid)

Dado que habitualmente se trabaja conjuntamente con distintos equipos formados por
investigadores/as de distintas nacionalidades es importante trabajar con el Sistema
Internacional de Unidades (SI), ya que si no fuese asi podria llevar a un error tan grave
como que se estrellase nuestra mision o que se perdiese en lainmensidad del espacio.

En la aplicacion de Google Earth, cambia el planeta elegido a Marte. A partir de ahora
nos referiremos a esta opcion como Google Mars.
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Pensad en un satélite que viaja de la Tierra a Marte a alta velocidad. ¢ En qué parte del
planeta pensdis que la nave tiene que reducir menos su velocidad para alcanzar la
velocidad del planeta que rota, cerca del ecuador o de los polos? Explicad vuestra
respuesta.

En el ecuador porque de esa manera tiene que frenar menos. Esto ocurre porqgue el
ecuador gira a mucha mas velocidad que los polos.

Después de esto ya sabéis la latitud a la que es més facil aterrizar en Marte, pero tenéis
gue tener en cuenta otros factores como la altitud del terreno, los sistemas de aterrizaje
gue lleve nuestra sonda y la propia fecha elegida para el aterrizaje.

Altitud vy sistemas de aterrizaje:

Elegid en Google Mars la opcion “Colorized Terrain” (Terreno Coloreado) dentro de la
seccion “Global Maps” (Mapas Globales) y veréis una imagen coloreada de Marte como
la que se muestra en la Figura 39. Sitenéis dudas de como llegar a esta imagen, volved
ala Actividad 10.1.

i

Google Eart}

Figura 39: Iméagenes del Software Google Earth Pro (Créditos: Google Earth)

En estas imagenes las zonas mas altas tienen colores blancos, las zonas medias
naranjas/marronesy las mas bajas azulados. Este tipo de imagenes os permitiran ver
mejor la orografia (relieve) del terreno marciano. Abajo a la izquierda se puede ver la
escala de colores como se muestra a continuacion (Figura40):
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Figura 40: Imagenes del Software Google Earth Pro (Créditos: Google Earth)

Observad el planeta de forma lejana y luego acercaos poco a poco para ir viendo la
topografia de Marte.

¢ Veis alguna diferencia entre los dos hemisferios de Marte? Si es asi, ¢,cual o cuales?

Si que se aprecian diferencias a simple vista.

El hemisferio norte parece que tiene una orografia mas suave que el hemisferio sur.
La zona del hemisferio norte parece mucho mas planay no parece haber habido
mucha actividad volcanica en ella, mientras que en hemisferio sur se aprecian muchas
zonas altas con gran cantidad de volcanes.

Por lo general, ¢ donde se encuentran las zonas mas elevadas? ¢ Y las zonas menos
elevadas?

Las zonas mas elevadas se encuentran en el hemisferio sur y las menos elevadas en
el norte. Se aprecia rapidamente unagran zona azulada (color que indica poca altura)
gue ocupa gran parte del hemisferio norte.
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Esta diferencia que veis entre los dos hemisferios recibe el nombre de “dicotomia
global” de Marte.

Usando Google Mars como se ha explicado anteriormente, identificad:

e Lascoordenadasde las zonas mas elevadas de Marte (Tabla 8).

Nombre Altitud ‘ Coordenadas

20270 m 18°24'00.09" N
134°00'00.03" O

17364 m 11°46'12.03" N
104°30'00.10" O

13213 m 24°53'00.03"N
146°53'59.97" N

Tabla 8: Coordenadas de las zonas mas elevadas de Marte.

e Las coordenadas de las zonas mas deprimidas (menos elevadas) de Marte

(Tabla 9).

Nombre Altitud Coordenadas

o 3 "
-8413m 32°46°17,96” S
62°08'04,12” E

o ) 1
6674 42°40°47,97” S
69°59'59,96” E
65°27°42,16” N

-6506m

10°10’34,84” O

Tabla 9: Coordenadas de las zonas mas deprimidas de Marte.

69

¢, So0mMos marcianos? Reto Cientifico CESAR



o

S

esalR

Coma ya se ha visto en las actividades anteriores, Marte tiene aproximadamente la
mitad del tamafio de la Tierra en diametro y tiene una atmosfera mucho mas delgada,
unas 100 veces menos densaque en nuestro planeta. Por ello, lamayoria de los equipos
de aterrizaje suelen implementar algun tipo de paracaidas para ayudar a frenar la caida
del satélite.

¢, Dbénde pensais que el paracaidas puede ser mas efectivo, en las zonas mas altas o en
las mas bajas de Marte? ¢ Por qué?

En las zonas mas bajas paradisponer de mayor distancia parafrenardesde la entrada
de la sonda en la atmésfera. Esto cobra mayor importancia debido a que la atmésfera
de Marte es muy tenue.

Aunque la atmdsfera de Marte sea mas tenue que la nuestra, la tiene, y eso hace que
también debamos llevar en nuestra nave un escudo térmico si no queremos que se
gueme al entrar en el planeta rojo.

Todo esto y el propio tamafio de la sonda hacen que nuestra mision sea muy pesada.
Utilizar s6lo un paracaidas nos llevaria a aterrizar en la superficie marciana a unas dos
veces la velocidad del sonido, lo que implicaria una mision fallida al estrellarse de
manera tan violenta contra el suelo. Para que esto no suceda, se idean cada vez
sistemas mas originales para implementar en las sondas y que tengan un aterrizaje lo
mas suave posible.

Dejad volar vuestra imaginaciéon y proponed diferentes sistemas que puedan ser
implementados en las sondas para un buen aterrizaje:

Retropropulsores, airbags, paracaidas...
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Actividad Extra: ¢ De los errores se aprende? Schiaparelli

Como ya habréis observado despuésde lo que habéis pensado y calculado, hacer un
viaje interplanetario tiene muchas dificultades. Es por ello que en algunas ocasiones, a
pesar de tener a grandisimos equipos de investigacion, se producen fatidicos errores
gue llevan a la finalizacién de una misién antes de lo esperado. Es el caso, por ejemplo,
de la mision Schiaparelli, que se estrellé con la superficie de Marte por un pequefio fallo
del ordenador a bordo, lo que hizo que la secuencia de descenso terminase
prematuramente.

A continuacién se muestra un fragmento de la nota de prensa que ofrecio la ESA tras el
accidente.

“Ahora acaba de concluir una investigacion externa independiente, dirigida por el
Inspector General de la ESA.

En ella se identifican las circunstancias y las causas del aterrizaje forzoso, y se ofrecen
recomendaciones generales para evitar este tipo de defectos y debilidades en el futuro.

Unos tres minutos tras la entrada en la atmdsfera, el paracaidas se desplego, pero el
modulo experimentd unas velocidades de rotacion inesperadamente altas. Esto causé
una breve ‘saturacion’—es decir, se supero el intervalo de medicion esperado —en la
Unidad de Medicion de Inercia, que media la velocidad de rotacion del médulo.

Esta saturacién provoc6é un grave error en el célculo de orientacion por parte del
software del sistema de guiado, navegaciény control. La combinacion de este calculo
de orientaciénincorrecto con las posteriores mediciones delradar hizo que el ordenador
estimara que el médulo se encontraba por debajo del nivel del suelo.

Esto desencadend el despliegue prematuro del paracaidas y del escudo trasero, €l
encendido de los propulsoresdurante tan solo 3 segundos en lugar de 30, y la activacion
del sistema sobre el terreno, como si Schiaparelli ya hubiera aterrizado. El paquete
cientifico de superficie envié un paquete de datos de mantenimiento antes de que se
perdiera la sefial.

En realidad, el médulo permanecio en caida libre desde una altitud de unos 3,7 km, lo
gue resulta en una velocidad de impacto de unos 540 km/h.

El informe de la Comisién de Investigacion de Schiaparelliindica que el médulo estuvo
a punto de aterrizar con éxito en el lugar previsto y que se logré una parte muy
importante de los objetivos de demostracion.”
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A pesar de que la misién terminé abruptamente se lograron recabar datos tanto de los
que se buscaban en la mision como de los que provocaron el accidente, pudiendo de
esta manera mejorar los siguientes lanzamientos para que no se repitan estos errores.

Teniendo en cuenta lo que le pasé a Schiaparelli, ¢,qué cambiariais para futuras
misiones?

Mejorar el software, mejorar los giroscopios. Modificar los propulsores para que, en
lugar de apagarlos mediante software, dejen de funcionar cuando gasten una
cantidad determinada de combustible. Instalar airbags en la parte externa de la sonda

obteniendo una proteccién adicional y mecanica que no dependa del buen
funcionamiento de un ordenador.
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Podemos intentar calcular a qué velocidad cay6 Schiaparelli contra el suelo marciano si
sabemos que estaba a 3,7km de altura cuando empezo6 a caer en caida libre (en la
realidad no partia de una velocidad inicial igual a cero).

La gravedad en Marte es aproximadamente una
tercera parte que en la Tierra:

gm = 3,7 m/s?
Su velocidad inicial la tomaremos como nula:
vo =0 m/s
3,7 km
Sabemos que la velocidad final viene dada por:

Vi = Vo + gmt

Asi que solo nos queda saber el tiempo que tardo en
caer. Como sabemos que la altura es:

h = vot + (gmt?)/2 y que la velocidad inicial era vo
=0m/s — h = (gmt?)/2

Nos queda que el tiempo que tardo la sonda en caer fue:

—

','.211

t =4/ —
\;' g
Sustituyendoh=3,7km=3700mygm=3,7m/s2 -t =4472s
Introduciendo este tiempo en nuestra ecuacion parala velocidad:

Vi =Vo + gmt — vi = gmt — vi =gmt — vi =165 m/s

Como vemos varia mucho la velocidad con la que un objeto se choca contra el suelo
si parte de una velocidad inicial cero o no.
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Actividad 10.2.4: Conclusion del Equipo 1.

Teniendo en cuenta todos los hallazgos hechos en los apartados de la Actividad 10.2,
sacad vuestras conclusiones y decidid definitivamente las mejores zonas de amartizaje.

¢, Qué pensdis que es mas seguro, aterrizar en el hemisferio Norte o Sur de Marte?

Ser& mas seguro aterrizar en el hemisferio Norte porque es una zona mas baja y no
hay apenas accidentes geograficos. Ademas se aprecia un mar que cubre gran parte
del hemisferio. Es una zona mucho mas segura 'y comoda para aterrizar.

Para finalizar, dibujad la region o regiones de aterrizaje utilizando Google Mars. Para
ello tendréis que hacer lo siguiente:

1. Id alaopcién ‘adding a route’ (afiadir ruta) que se encuentra en el menu superior
el cuarto icono (Figura 41)

 » B

Figura 41 Imégenes del Software Google Earth Pro (Créditos: Google Earth)

2. Una vez hayais pinchado en el icono os aparecera el siguiente cuadro donde en
la pestafa Estilo, color podréis elegir el color con el que queréis marcar vuestras
regiones asi como el grosor de la linea (Figura 42).

Figura 42 Imagenes del Software Google Earth Pro (Créditos: Google Earth)
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3. Finalmente, pinchando en Marte y arrastrando el ratén podréis marcar la zona
gue os guste para que aterrice vuestra mision (Figura 43). Cuando estéis
realizando la marca en vez de aparecer una linea apareceran puntitos, pero al
finalizar si pinchais en Aceptar se queda como una linea.

Google Eart

Figura 43: Imagenes del Software Google Earth Pro (Créditos: Google Earth)

Ahora solo queda que vosotros peguéis en el recuadro la captura de pantalla de la zona
0 zonas que mas adecuadas o0s parezcan para que aterrice vuestra mision.

El grupo podra poner una o varias imagenes de las zonas que mas les hayan
gustado para amartizar. después de estudiarlas bien.

Tendran que tener en cuentavarias cosas como pueden ser:

- Siesunazona llena de crateres se aterriza muy mal.

- Sise alejan del ecuador se frena menos

- Siesunazona muy alta no daré tiempo a que el paracaidas realice su
funcion.
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Actividad 10.3: Equipo experto en eficiencia/seguridad del rover/coche marciano
(Equipo 2)

Nuestra misiébn es importante, necesitamos mirar a una zona mas especifica donde
aterrizar el satélite de un modo seguro.

Si el satélite no sobrevive al aterrizaje, lamision seria un fallo. Por ello es muy importante
encontrar un lugar donde sea menos probable dafiar el satélite durante el aterrizaje.

Actividad 10.3.1: ¢ Qué superficie de Marte deberiamos evitar en el aterrizaje?

¢, Debemos amartizar en pendientes fuertes? ¢ zonas rocosas?¢con muchos crateres?

Debemos evitar zonas con muchos crateres, rocas, con terreno muy irregular o
grandes pendientes. Son zonas donde nuestro modulo de amartizaje podriaterminar
averiado o destruido

Mirando las imagenes coloreadas (“Colorized terrain”) de Google Mars (ir a la Actividad
10.1 sino sabemos llegar aqui) ¢ Es mas seguro amartizar en la zona norte del planeta
o la zona sur del planeta? ¢, Por qué?

El hemisferio norte del planeta parece mucho mas llano y amplio que el hemisferio
sur, el cual son zonas mas altas con muchos crateres 'y muy irregular

Al observar Marte en el mapa topografico, vemos que Marte presenta una importante
dicotomia o dos zonas muy diferenciadas:

- En el hemisferio norte del planeta, donde la altitud es mucho mas bajay los
suelos son mucho mas planos, con pocos crateres.

- En el hemisferio sur del planeta, donde la altitud es mucho mayor y aparece un
terreno mucho mas salpicado de crateres.

¢, Donde crees que seria mas seguro amartizar?¢por qué?

En el hemisferio norte. Parece mucho mas seguro al ser mucho mas llano y amplio

Cuando vamos a amartizar, nosotros podemos proponer unas coordenadas muy
precisas, pero lo cierto es que una cosa es donde quieres amartizar y otra distinta es
donde lo haces. Siempre hay cierto error en los célculos, ya que no se puede predecir
al 100% cualquier pequefio cambio, como vientos que pasan por la atmosfera marciana,
ligeros cambios en la velocidad,... Por eso vamos a buscar zonas amplias seguras, sin
grandes pendientes, crateres, rocas en la superficie.

Ademas, si terminamos en un sitio confinado, como dentro de un crater, s6lo podemos
estudiar lo que ocurre en ese crater, ya que tendremos problemas para escalar las
paredesy ver lo que hay fuera. Esto nos vale tanto si en un rover o vehiculo motorizado,
como si vamos con una mision tripulada y vehiculos marcianos. Cuanto mas llanas y
amplias sean esas zonas, mas distancia podremos recorrer con seguridad con el rover
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Actividad 10.3.2: Busca zonas amplias

Cuando vamos a Marte se suelen buscar zonas amplias para amartizar. ¢, Por qué creeis
que es tan importante?

Porque si hay errores en el amartizaje 0 nos desviamos un poco, sigue siendo una
zona segura de amartizar.

¢, Nos podéis indicar por donde estarian esas zonas buscandolas en la Figura44 y en
Google Mars? Rellenad la Tabla 10.
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Figura 44: Mapa topogréfico de Marte. Origen: CESAR

Nombre | Coordenadas | Observaciones

24°40°00,41”N
164° 00’ 00,10”0

46°40°'47,78"N
22°00°00,05"0

49°40'47,91”"N
118°00° 00,05” E

Tabla 10: Lugares de Marte y su localizacion.
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Actividad 10.3.3: Dibuja en Google Mars

Busca en la superficie de Marte,ejemplos seguros para moverte con el rover y otros no
tan seguros.

Para dibujar con Google Mars, ve al botén de “afiade una ruta” como aparece en la
Figura 45 y te aparecera una ventana donde podras cambiar los parametros de la ruta,
como el nombre, color,..., como aparece en en la Figura 46.

] | fepion 8 - e W . N Google Eart}
8 Adaanc buin izt —l e u OO P

‘e

Figura 46: Imagenes del Software Google Earth Pro (Créditos: Google Earth)
- Marca con circulos verdes las zonas mas seguras que encuentras para
aterrizar.
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- Marca con circulos rojos las zonas que evitarias para aterrizar.

¢ Por qué has elegido estas zonas?

Las zonas de circulos verdes deberian ser planas, sin grandes pendientes, lisas,...
Las zonas marcadas de circulos rojos suelen ser con muchos crateres, pendientes,
muy irregulares

Actividad 10.3.4: Selecciona una zona 6ptima

Os proponemos los siguientes lugares a estudio: Valles Marineris, Eos Chasma y Aeolis
Mensae ¢ Seria alguno de ellos una buena opcion? Comparadlos con vuestras areas
elegidas en la actividad 10.3.3, inspeccinadlos con detalle y dad vuestra respuesta.

Valles Marineris

Terreno irregular, grandes acantilados a los lados.

Eos Chasma

Zona muy irregular, con un terreno muy abultado (con muchos monticulos)

Aeolis Mensae

Parece una zona bastante plana, segura de amartizar, un poco mas alta que la de
Valles Marineris, pero lo suficientemente baja como para poder amartizar con
seguridad. Aeolis Mons esta en el crater Gale, donde amartiz6 el Curiosity.
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Actividad 10.3.5: Andlisis de imagen de infrarrojos para descartar zonas arenosas

Otro punto a considerar en temas de seguridad es que el terreno no sea ni muy duro ni
muy blando. Para ello mira imagenes en infrarrojo de las rocas/sedimentos del terreno.
Las imagenes en infrarrojo miden la temperatura del terreno. A mas brillantes, mas
calientes; y a menos brillantes, mas frias. Hay imagenes infrarrojas de dia y de noche,
con lo que se puede determinar siuna misma superficie estd muy caliente de diay la
misma superficie estd muy fria de noche. Asi podemos evitar terrenos arenosos, los
cuales hacen que sea un terreno muy poco estable para el amartizaje de roversy otros
modulos de amartizaje

A los alumnos se les puede preguntar si ¢ la arena de la playa esta mas caliente de dia
o de noche? ¢ Cémo podemos reconocer si nos encontramos en un terreno arenoso?
Para ello pueden buscar imagenes infrarrojas en Google Mars.

Ejemplo: Crater Gale (5° 14’ 45,72”S; 137° 01’ 02,04” E)
Para ello, selecciona en “Global maps”, en el menu de la izquierda marcado enla Figura

47,los mapasde “daytime infrared” (infrarrojos diurnos) y “nighttime infrared” (infrarrojos
nocturnos).

b
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Figura 47: Imégenes del Software Google Earth Pro (Créditos: Google Earth)
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Figura 48: Imagenes del Software Google Earth Pro (Créditos: Google Earth). 48a (arriba),
dunas del crater Gale vistas con el mapa CXT Mosaic. 48b (abajo a la izquierda, la misma zona
vistaconimagenes diurnas infrarrojas (daytime infrared). 48c (abajo aladerec ha), lamismazona
vista con imagenes nocturnas infrarrojas (nighttime infrared)

Busca en las zonas seguras que habéis marcado antes, si puede haber una zona que
cambie mucho de color durante el diay la noche (pase de muy brillante a muy oscura).

¢, Hay zonas arenosas en vuestras zonas seguras?¢ Donde? Si las hubiera, marcadlas
con un poligono amarillo en Google Mars.

En las imagenes del crater Gale (imagen 48) se puede ver que hay una zona gris
claro en laimagen 48a que se vuelve de un gris muy oscuro en laimagen 48b. Son
zonas calidas (de colores claros en infrarrojo) durante el dia, que se vuelven muy
frias durante la noche (muy oscuras en infrarrojo). Esto es caracteristico de dunas.
También vemos el efecto contrario alrededor de la zona oscura de las dunas de las
dunas en laimagen nocturna (48b). Son terrenos con gran amplitud térmica que es
mejor evitar.
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Actividad 10.3.6: Conclusion del Equipo 2

¢, Qué grandes areas abiertas veis en Marte para que el rover o el vehiculo marciano
pueda moverse libremente por grandes superficies abiertas?

Elige 3 areas que propondriais como idoneas para la seguridad del rover/vehiculo
marciano. ¢, Qué caracteristicas deben de tener esas areas para ser idoneas?

Nombre Coordenadas Caracteristicas

24°40°00,41”N
164° 00’ 00,10"0

46°40'47,78"N
22°00°00,05"0

49°40°47,91”"N
118°00° 00,05” E

Tabla 11: Lugares de Marte y su localizacion.

Actividad 10.4: Equipo experto en datos cientificos de Marte (Equipo 3)

A la hora de elegir unaregion en la que aterrizar es importante considerar que el area
sea del mayor interés cientifico posible. Para ello, necesitamos pensar sobre las
caracteristicas geoldgicas y sobre la edad del terreno en la que amartizar.

Actividad 10.4.1: Impactos que hacen historia

La historia geoldgica se distingue por condiciones climéaticas especificas, las cuales han
dejado su marca en la superficie del Marte a dia de hoy.

¢, Qué veis en la Figura 49?
Pista: Mirad la Actividad 6.1, repasad lo aprendido y responded aqui.

En la figura 49, vemos la distribucion en la superficie de Marte de las tres edades
geoldgicas Marcianas. Como se puede observar, hay una pronunciada dicotomia en
Marte, donde en el hemisferio norte dominan el Amazonico y el Hespérico, mientras que
el Noaico esta situado en la zona mas elevada de Marte en el hemisferio sur Marciano.
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Figura 49: Distribucién en la superficie de Marte de las eras geolégicas marcianas. En azul,
Amazobnico, en verde Hespérico y en naranja Noaico. (Créditos: Greeley and Guest, 1987)

¢ En qué era marciana hubo méas impactos?

En la Noaica

En geologia planetaria, podemos conocer aproximadamente la edad de una superficie
contando los créateres (impactos) que tiene. Sabiendo esto, ¢ podriais ordenar en las
eras geoldgicas en una linea del tiempo?

Nodica > Hespérica > Amazonica

Consultad la Actividad 6.1 para comprobar si habéis acertado.

En la historia del Sistema Solar, hubo una fase llamada el Gran Bombardeo o
Bombardeo Intenso Tardio (en inglés “Late Heavy Bombardment’), el cual ocurrié entre
los 4 100y 3 800 Ma, fue el que marco la superficie de los cuerpos planetarios rocosos
(en el término de cuerpo planetario rocoso se incluyen planetas rocosos, lunas o
satélites naturales y planetas enanos) de grandes crateres, como se ven en la Luna,
Marte o Mercurio.

Este bombardeo también afect6 a la Tierra, pero las huellas de esos créateres fueron
erosionadas debido ala gran actividad geologia de la superficie terrestre. Esto se puede
aplicar a cualquier superficie planetaria, si no hay nada que borre la huella de los
crateres, significa que esa superficie lleva expuesta mucho tiempo sin renovarse. Por
es0, una superficie antigua tiene una gran cantidad de créateres, y crateres en general
de gran tamafio, ya que ha sido expuesta a impactos durante mas tiempo, mientras que
una superficie con menos crateres ha sido formada hace menos tiempo y por ello es
mas joven geologicamente.
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Recordad, el periodo Noaico es el mas antiguo y por tanto tiene mas crateresy mas
grandes, el periodo Hespérico tiene edad intermedia, el periodo Amazonico tiene
superficies muy jovenes, con pequefios crateres y menos cantidad.

¢ A qué periodo creéis que pertenecen estas imagenes?

Imagen | Periodo marciano

Tiene muchos crateres y bastante
grandes en relacién con el resto de
imagenes. Periodo Noaico

Zona intermedia, ni muchos crateres ni
pocos. Hespérico

Zona intermedia, ni muchos crateres ni
pocos. Hespérico.
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Tiene muy pocos crateresy los que hay,
son relativamente pequefios. Amazonico

Tiene muy pocos crateresy los que hay,
son relativamente pequefios. Amazonico

Tiene muchos crateres y bastante
grandes en relaciébn con el resto de
imagenes. Periodo Noaico

Tabla 12: Lugares de Marte y su localizacion.
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Actividad 10.4.2: Busquedade signos de agua

En la siguiente figura se muestra un mapa topografico de Marte donde, en vez de usar
los colores azules, verdes, naranjas... para las distintas altitudes, se usan colores
blancos, para las zonas mas altas, negros, para las zonas mas bajas y distintos tonos
de grises para las intermedias.

En este mapa se representan los distintos afloramientos de minerales hidratados,
detectados por elinstrumento OMEGA de la Mars Express, como filosilicatosy sulfatos.
Estas zonas son de gran tamafio, tanto como para ser vistas desde la érbita de un
satélite, y se necesitaron en el pasado grandes cantidades de agua liquida para
formarlas.

También se puede observar que estan distribuidos por toda la superficie Marciana, por
lo que indica que no fue un hecho aislado, sino que fue algo que ocurrié de forma global
en el planeta. Asi que podemos hablar de cambios climaticos globales que ocurrieron
en el pasado de Marte.

Bibring et al., 2006

Filosilicatos [:] Sulfatos - Otros minerales hidratados

Figura 50. Figura obtenida de la publicacién de Bibring et al. 2006.

Estos puntos son muy interesantes a la hora de enviar expediciones cientificas a Marte,
ya que son zonas donde estan expuestas, en la superficie, formaciones rocosas con
minerales que necesitan mucha agua liquida para formarse, por lo que pueden ser
cruciales para encontrar restos o rastros de una posible vida fésil en Marte.

Parabuscar signos de vida en el pasado marciano, tenemos que buscar rastros de agua
liguida en la historia de Marte. Actualmente hay agua pero en forma de hielo. La baja
presién atmosférica y las bajas temperaturas del planeta hacen que el agua se sublime
(pasar de estado solido a gaseoso directamente, sin pasar por el estado liquido).

Pero como acabamos de conocer, las condiciones climatologicas del planeta
permitieron que hubierauna importante cantidad de agua en la superficie.
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Abrid el programa Google Mars y sigue los pasos de la Actividad 10.1 hasta llegar al
mapa topografico de Marte (“colorized terrain”)

e e

............

e

—Figura 51: Imagenes del Software Google Earth Pro (Créditos: Google Earth)

Tenéis que estar viendo unaimagen coloreada de Marte, comoladela Figura51, donde
las zonas mas altas estan con colores naranjas/marrones y las zonas mas bajas estan
coloreadas con colores azulados. Si no estais viendo la imagen coloreada, tienes que ir
a “Global Maps” y elegir “Colorized Terrain”. También podéis usar la opcién de “CTX
Mosaic”, que usa lasimagenes de la mision de la NASA, “Mars Recoinnaissance Orbiter”
con una resolucion bastante alta, en el menu de “global maps” o mapas globales, que

tenéis a la izquierda, como sefala la Figura 52.
e T -_—— e S

I A

Google Eartl

Figura 52: Imagenes del Software Google Earth Pro (Créditos: Google Earth)
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¢ Veis algun cauce seco?¢ Dénde?

Hay un mont6n de cauces secos en la zona de la dicotomia entre las zonas altas del norte y las

zonas bajas del sur. También dentro de crateres. Se puede poner, por ejemplo, la enorme area de
la desembocadura de “valles marineris”. También se puede encontrar unagran cantidad de cauces

secos dentro de crateres. Se puede mirar en “Hellas planitia” o en el crater Jezero

Desembocadura de "Valles Marineris"

Couces g rios se<os

oogle Earth

Figuraextra: Iméagenes del Software Google Earth Pro mostrando, en azul, la zona de desembocadura del
gran delta de Valles Marineris (Créditos: Google Earth)
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Figura extra: Imagenes del Software Google Earth Pro, mostrando cauces de rios secos en Hellas Planitia

Crater Jezero
Abanico aluvial

(Créditos: Google Earth)

Leyenda
21 Jezero Crater

3

Figuraextra: Imagenes del Software Google Earth Pro mostrando el abanico aluvial o delta que aparece

en el crater Jezero (Nota: zona de amartizaje del rover Mars Perseverance 2020 de la NASA) (Créditos:

Google Earth)
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Actividad 10.4.3: ILD (Interior Layered Deposits) o depdsitos en capas interiores

Finalmente, necesitamos determinar qué caracteristicas especificas podrian ser més
interesantes de estudiar, geoldgicamente, al elegir una zona donde amartizar en Marte.

Cuando los cientificos buscan evidencias de vida, amenudo buscanevidencias de agua.
La palabra ILD (Interior Layered Deposits) que en inglés se refiere a depositos en capas
interiores es una de las muchas formaciones geolégicas que conocemos de Marte que
nos indican la existencia de agua en esa zona en el pasado.

Estos depositos, los cuales son capas o mantos, han sido analizados y son conocidos
por tener minerales hidratados (lo que significa que necesitan tener contacto con
grandes cantidades de agua liquida para formarse). Ya que hay muchas capas, una
encima de la otra, hay una gran oportunidad de que algunas trazas de vida pasada
puedan conservarse en estos depositos.

La Figura 53 muestra las capas de depésitos de Juventae Chasma. Fue tomada por el
instrumento CASSIS a bordo de la mision ESA TGO (Trace of Gas Orbiter) Orbitador
trazador de gas. Podéis buscarlo en las coordenadas 3°21’ 14.72”S, 61° 24’ 59.96”0,
al sur de Maja Valles.

Figura 53: Depésito de Capas Interiores (ILD) llamado Juventae Chasma, tomado por la mision de ESA
TGO. Laimagen cubreun area de 25 x 7 km de anchura. Copyright: ESA/Roscosmos/CaSSIS, CC BY-SA
3.0 1GO.

Estos depdsitos se encuentran dentro de crateres o en los cauces secos de los Rios.
¢, Podéis encontrar alguno con Google Mars? Podéis consultar la imagen de la actividad
anterior sobre la mineralogia marciana.

Este tipo de depdsitos ILD se pueden encontrar en el interior de Valles Marineris
(como en Melas Chasma, dentro del Valles Marineris, o en la desembocadura como
Aureum Chaos, Mawrth Vallis,),en Juventae Chasma, en Crater Gale, Crater
Gusev...

Son la forma tipica que toman los depdsitos de sulfatos hidratados en la superficie
marciana, como a capas.
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Actividad 10.5: Equipo experto en requerimientos de una mision robética/no
tripulada (rover) (Equipo 4)

Actividad 10.5.1: Ventajas/Desventajas de una mision robética

Figura 54: Elementos del programa ExoMars 2016-2022. (Créditos: ESA)

Hasta la actualidad, las misiones que se hanllevado a Marte, como a otros planetas del
Sistema Solar, han sido robéticas. Misiones tripuladas, lo mas lejos que han llegado ha
sido a la Luna. ¢ Por qué creéis que es asi? ¢qué ventajas/desventajas pensais que
tiene una misioén tripulada a una robética?

La misién robotica es mucho mas barata, el gasto de energia de un rover es mucho
mas pequefio y puede estar en hibernacion todo el trayecto hasta Marte sin gasto
extra de energia. Ademas no hay costes en vidas humanas si algo sale mal.

Ademas el riesgo de contaminar Marte con vida terrestre (llevamos con nosotros
muchas bacteriasy microorganismosy no nos podemos esterilizar), creandonos la
duda de si encontramos vida, fuera de Marte o si la trajimos nosotros.

La misién tripulada es mucho mas costosa, pero la capacidad de llevar astronautas
entrenados a Marte, volveria mucho mas productiva la mision. Es mucho mas facil
catalogar y discriminar muestras estando alli que desde la Tierra a control remoto.
Ademas, podemos construir equipamiento alli mismo enviando ingenieros, algo que
un rover, por mucha inteligencia artificial que tenga,, no podria hacerlo. Ademas es la
siguiente frontera para el ser humano, ser capaz de colonizar y sobrevivir en otro
planeta.

Las misiones robdticas son mucho menos costosas, ya que los requerimientos
energéticos de unrover son mucho menores que los que necesitarianvario s astronautas
(no necesitan respirar, comer, beber,...), pueden aguantar las condiciones extremas de
Marte sin problemas (temperaturas frias, radiacion, falta de oxigeno) y, lo mas
importante, posibles fallos no implican la pérdida de vidas humanas.

Recuerda que enviar una mision robdtica a Marte, implica el trabajo de muchas
personas, por cerca de 20 afios en las misiones mas grandes de la ESA, con un coste
personaly econémico muy importante, por lo que si algofalla, es mucho trabajoy dinero
invertido que no ha servido de mucho, aunque de los errores se aprende.

Por eso hay que planearlo bien.
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Actividad 10.5.2: Requerimientos energéticos

El rover necesita energia para funcionar. ¢ Qué tipo de energia usariais? ¢ Que prosy
gue contras tendria el usar ese tipo de energia?

Tipo de energia

Paneles solares

Energia edlica

Combustibles fosiles

Energia nuclear

Ventajas

Energia ilimitada mientras
el Sol brille

Bastante econémicay
muy usada en misiones
espaciales.

Al ser ilimitada, mientras
funcionen las placas
solares y no haya fallos
mayores, podemos seguir
con la mision durante
muchos afos.

limitada, barata

Puede funcionar sin
limitaciones de luz solar,
como por ejemplo, cerca
de los polos o durante la
noche marciana

Es muy efectiva, con poco
pesoy volumen tienes
mucha energia. Te
permite ir a zonas donde
no llega bien la luz del Sol
(polos, cuevas, grietas,
trabaja de dia'y de noche)

Inconvenientes

Necesitas suficiente
energia para mover el
rover. En los polos no
llega suficiente, y tendra
mas energia cuanto mas
cerca esté del ecuador.
Los paneles solares se
pueden romper, deteriorar
(tras tormentas de arena,
por ejemplo).

Si el rover cae en una
grieta donde no da el Sol,
no funciona.

La atmésfera de Marte es
demasiado tenue. Aunque
aparezcan tormentas de
arena cada cierto tiempo,
no es suficiente como para
conseguir suficiente
energia para mover un
rover

Es limitada, una vez
acabado el combustible,
no hay mas. Pesa mucho
y ocupa mucho espacio,
es dificil salir de la
gravedad terrestrey hay
gue optimizar pesoy
volumen a enviar al
espacio.

Es limitada. Una vez
acabada, la mision no
puede seguir.

Tabla 13: Qué energias son mejores en Martecion.
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Un recurso que podemos encontrar en Marte, que es ilimitada, es la Energia Solar, la
cual es la principal fuente de energia de las misiones actuales marcianas, tanto en
rovers como en satélites. Pero para poder usar la energia solar, tenemos que estar en
latitudes bajas, cercanas al ecuador. Para que haya bastante energia solar para usar
placas solares, las limitaciones de luz solar hacen que la estacién marciana deba estar
de 45°N a 45°S, como se ve en la Figura 55.
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Figura 55: Requerimientos de luz solar. (Créditos: CESAR)

¢, Qué zonas veis idGneas para amartizar un rover, que sean bajasy que tengan bastante
energia solar?

Zonas azules mas o menos cerca del ecuador: Amazonis Planitia, Chryse Planitia,
Isidis y sur de Utopia planitia, Valles Marineris.
Zonas verdes cerca del ecuador: Meridiani Planum, Arabia Terra, Elysium Planitia
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Figura extra: Mapa topografico de Marte. (Créditos: CESAR)
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Actividad 10.5.3: Buscamos vida. ¢, Como?

Ahora viene lo divertido. ¢ Qué es lo que tenemos que buscar?, ¢ qué pruebas tenemos
gue hacer para encontrar vida en Marte?

¢, Como crees que pudo ser o puede ser lavidaen Marte? ¢ microbiana? ¢ mas compleja?
¢ qué esperamos encontrar?

No esperamos ver marcianitos verdes o grandes bosques. Lo que vamos a buscar
son microorganismos, como bacterias o arqueas terrestres. Esos microorganismos
pueden estar vivos ahora en el subsuelo marciano (por lo menos, sabemos que
microorganismos extremofilos terrestres podrian sobrevivir en esas condiciones sin
problemas) o pudieron estar vivos en el pasado. Tendremos que buscar
microorganismos actuales o restos que dejaron esos microorganismos en el pasado
de Marte.

Esta parte del reto necesita de un paso mas para el desarrollo de la mision, porque no
podemos llevar grandes laboratorios a Marte. Tenemos muy limitado el peso y el
volumen que podemos enviar al espacio. Ademas de que si encontramos una prueba
gue puede indicar que hay vida en Marte, esa tiene que ser irrefutable. Es decir, que
esa prueba nos diga completamente seguro que hay o hubo vida en Marte, sin ninguna
duda. Ya podemos encontrar que hay indicios de vida microbiana en Marte (metano,
depdsitos minerales y estructuras minerales que en suelos terrestres son indicativos de
actividad microbiana en el suelo), pero esos indicios pudieron ser formados de forma
abibtica o con procesos quimicos que no impliquen a seres vivos. Asi que para que la
comunidad cientifica acepte que hay vida en Marte, necesitamos la prueba definitiva.
¢, Qué tipos de experimentos harias para encontrar esa prueba definitiva de trazas de
vida en Marte, tanto en el presente como en el pasado?

Buscar microorganismos vivos: cultivos, microscopios,...

Buscar biomarcadores o moléculas que sélo la vida puede crear, ADN, ARN,
Proteinas, complejas, moléculas quirales.

Buscar restos o sefiales quimicas que deje la vida a su paso: fraccionamiento
isotopico, estructuras minerales asociadas a la vida (como por ejemplo,
estromatolitos)

En el fondo, se usan métodos muy parecidos al estudiar el periodo Arcaico de la
Tierra. Cuando nos encontramos con una roca muy antigua terrestre, por ejemplo,
de hace 3 800 millones de afnos, ¢ habia vida en ese entoncesen la Tierra?

¢, Cuéando aparecio la vida en la Tierra? Se pueden utilizar esas mismas técnicas con
otros planetas, como Marte.
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La misiébn ExoMars es la misién de la ESA cuya finalidad es buscar vida en Marte. El
rover Rosalind Franklin, un rover que va a llevar el nombre en memoria de una de las
grandes cientificas que gracias a su trabajo, se pudo descubrir y entender la moléc ula
de ADN vy el cédigo genético. Vamos a indagar un poco en la misién de la ESA, para
eso vamos a entrar en la pagina de la ESAy vamos a indagar un poco:

https://exploration.esa.int/web/mars/-/48088-mission-overview

En el menu de la izquierda de la web tenemos los enlaces a ExoMars 2022, donde
comentan como es el rover, los instrumentos que lleva, ... Investigamos qué han
planeado:

¢, Qué pruebas cientificas van a realizar?

Los instrumentos estan resefiados y explicados aqui:
https://exploration.esa.int/web/mars/-/45103-rover-instruments

Se puede poner especial énfasis en los instrumentos RLS (el espectrometro laser
Raman), el cual detecta minerales y moléculas organicas complejas. Ademas, es un
instrumento desarrollado principalmente en Esparia, por el Centro de Astrobiologia.
https://exploration.esa.int/web/mars/-/45103-rover-instruments?section=rls---raman-
laser-spectrometer

El otro instrumento en el que se puede poner especial énfasis es el MOMA (el
analizador de moléculas organicas marciano), constituido por un espectrometro de
cromatografia de gases-masas (GC-MS) y un espectrometro de masas desorcion
laser (LD-MS) también para detectar moléculas organicas complejas, incluso a muy
poca concentracion, y una posible quiralidad de moléculas.
https://exploration.esa.int/web/mars/-/45103-rover-instruments?section=moma---
mars-organics-molecule-analyser

¢, Quetipo de muestrasvanacoger? ¢, Por qué van a perforarbajo la superficie de Marte?

La superficie del planeta es poco amigable con la vida. No hay proteccion contra el
viento solar, son condiciones extremadamente aridas y oxidantes por el perclorato.
Esto hace, no solo que las condiciones para la vida sean limitantes, sino que pueden
destruir o modificar cualquier biomarcador que pudiera haber en un principio. Pero
las condiciones del subsuelo cambian drasticamente, volviéndose mucho mas
habitable. Protegida del viento solar y con capas de hielo y agua en las
profundidades de Marte, podriamos encontrar vida incluso en la actualidad y los
biomarcadores se pueden conservar mejor.

¢ Vosotros harfais lo mismo?¢, Tenéis otras ideas?

Por ejemplo, se puede plantear detectar ADN o proteinas con las mismas técnicas
gue usamos para el diagnaostico clinico. Al igual que se puede detectar ADN de
coronavirus con una PCR o inmunocromatografia, se puede plantear el detectar
simplemente ADN o ARN.
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Actividad 10.6: Equipo experto en una mision tripulada por astronautas para
colonizar Marte. (Equipo 5)

p=—N
o > — COLONIZING

b Le Sy > o

Figura 56: Imagen artistica de una colonia en Marte. Créditos: National Geographic

Hasta ahora, hemos enviado misiones roboéticas o rovers a analizar la superficie
marciana. El problema es que la tecnologia que podemos enviar a Marte, sobretodo en
cuestion a instrumentos cientificos precisos, es muy deficiente en comparacion a la
tecnologia que tenemos en laboratorios cientificos en la Tierra. Por ejemplo, un
espectrémetro de masas un laboratorio en la Tierra puede ocupar 2-3 metros'y pesar
varias toneladas. Eso lo hace inviable a la hora de poder llevar esa tecnologia a Marte,
debido a las limitaciones de peso y volumen que hay en las lanzaderas espaciales.

En Marte, los rovers van equipados con instrumentos mucho mas pequefosy ligeros,
Con esto queremos decir que el llevar a seres humanos a Marte, se puede conseguir
una discriminacion muy importante a la hora de buscar “muestras interesantes”, mucho
Mas que una maquina, conlo que podriainfluir muchisimo, a lahora de encontrar restos
de vida marciana en el presente o en el pasado de Marte.

A diferencia de la Luna, el viaje a Marte es mucho mas largo (a la Luna se tardaba de 3
a 5 dias, mientras que a Marte se tarda unos 6 meses, cuando las érbitas de ambos
planetas estan mas cercanos). Ademas, Marte tiene mas gravedad que la Luna, con lo
gue volver de Marte es mas dificil. Esto hace que el ir y volver sea mas complicado y
costoso. Por eso, si se realiza una mision tripulada a Marte, se deberian buscar unas
condiciones aptas para la creacion de una colonia mas o menos permanente, en Marte,
donde los astronautas y futuros colonizadores de Marte puedan sobrevivir.

Ademas, gracias a las misiones Apolo, se comprobd que entrenando a astronautas en

el &rea cientifica (geologica principalmente, ya que eran muestras de rocas las que se
volvieron a enviar a la Tierra), como el hecho de enviar cientificos a la Luna (sélo un
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cientifico (gedélogo) pudo ir a la Luna, Harrison Schmitt en la Gltima mision Apolo 17). El
gue fueran astronautas entrenados en ciencia hizo que las muestras lunares fueran
mucho mas eficientes, como cuando fueron a buscar la “roca del génesis”, una
anortosita, que podria formar parte de la corteza primigenia de la Luna. Al final, los
andlisis hechos en la “roca del génesis”, indican que se formd posteriormente a la
formacion de la Luna (aunque sigue siendo muy antigua, de hace 4 100 millones de
afos), por lo que no es exactamente la roca del génesis, pero estuvo muy cerca.

Con esto queremos decir que el llevar a seres humanos a Marte, se puede conseguir
una discriminacion muy importante a la hora de buscar “muestras interesantes”, mucho
mas que una maquina, con lo que podriainfluir muchisimo, a la hora de encontrar restos
de vida marciana en el presente o en el pasado de Marte.

Para vivir una temporada en Marte, aparecen unos nuevos requisitos a la hora de
amartizar. Los astronautas necesitaran unos requisitos extra para poder buscar una
zona segura de amartizaje, junto con una zona donde puedan encontrar los recursos
necesarios para mantener una ciudad burbuja humanabajo las condiciones marcianas.

Actividad 10.6.1: ¢ Qué llevar a Marte?

Primero, tendréis que decidir qué vais a llevar y qué no y el motivo. Recordad que son
cosas tanto para el viaje (sin gravedad) que durara unos 6 meses de ida y otros 6 de
vuelta, y el tiempo, relativamente largo, que estaréis en la superficie del planeta.

Después tenemos que mirar que sea una zona suficientemente baja para que haya una
atmdésfera que permitatener suficientes requerimientos atmosféricos para la colonia (por
ejemplo, pueden usar el Moxie para sustraer oxigeno del CO2 de la atmdsfera
marciana.Las zonas mas bajas se representan con colores azules en la Figura 57.

-4 0 4 8 12 m
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Figura 57: Mapa topografico de Marte (Créditos: CESAR)
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Actividad 10.6.2: Requerimientos luminicos

Los requisitos energéticos de esa colonia son importantes, para ello, un recurso que
podemos encontrar en Marte es la Energia Solar, la cual es la principal fuente de energia
de las misiones actuales marcianas, tanto en rovers como en satélites. Pero para poder
usar la energia solar, tenemos que estar en latitudes bajas, cercanas al ecuador. Para
gue haya bastante energia solar para usar placas solares, las limitaciones de luz solar
hacen que la estacion marciana deba estar de 45°N a 45°S.

Dibuja en la figura 57 las zonas con suficiente luz solar para los astronautas.
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Figura extra: Requerimientos de luz solar. (Créditos: CESAR)
Actividad 10.6.3: Requerimientos de agua

A diferencia de una mision robotica, si van astronautas necesitan un recurso primordial,
el agua. Con agua pueden beber, regar cultivos hidropénicosy el agua o H20 se puede
disociar, separando el oxigeno del hidrogeno, pudiendo usar el oxigeno para respirar y
el hidrogeno como fuente de energia. Este es un recurso que es abundante, en forma
de hielo, en Marte, pero el problema es que se encuentra accesible a latitudes altas,
cuanto mas cerca de los polos marcianos nos encontremos. Para tener un recurso de
hielo de agua disponible cerca de la superficie para la estacibn marciana, tenemos que
aterrizar de 30° a 90°N o de -30° a -90° en el hemisferio sur.

Dibuja en la Figura 57 la zona con suficiente agua paralos astronautas.
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Figura Extra: Requerimientos de agua. (Créditos: CESAR)

¢ A qué latitud podemos tener tanto recursos de luz solar como de hielo de agua? Dibuja
la zona de amartizaje 6ptima en la Figura 57.

De 30-45°Ny de 30-45°S
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Figura Extra: Area 6ptima de amartizaje, con requerimientos tanto de luz como de agua.
(Créditos: CESAR)

NOTA: si hay que dar prioridad a un requisito, se debe dar prioridad al agua sobre la luz
solar. Sin agua, los astronautas no pueden sobrevivir. La necesitan para beber, regar
cultivos, obtener oxigeno del agua, e incluso, paratener otra fuente de energia, que es
el hidrégeno que se obtiene del agua. Aun asi es mejor tener ambos requisitos.

Actividad 10.6.4: Zonas llanas amplias

El éxito de la mision consiste en que el amartizaje en si, sea seguro, es decir, que €l
modulo de amartizaje se pose en la superficie marciana con seguridad, ademas de que
el vehiculo marciano pueda moverse por una zona amplia con seguridad. Para eso se
debe amartizar en unas zonas llanas lo suficientemente amplias para poder movernos
con seguridad.
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Entonces ¢ qué grandes zonas podéis ver que tengan todos los requisitos? ¢, Zonas
bajas, entre 30°y 45°N o0 30° y 45°S, para que tengan tanto luz como agua, y ademas
gue sean lo suficientemente llanas para moverse con el vehiculo marciano? Describelas

fijandoos en la figura 57.
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Figura Extra: Areas 6ptimas de amartizaje, con requerimientos tanto de luz, de agua y zonas bajasy
amplias. (Créditos: CESAR)
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Aqui te proponemos unas que pueden o no coincidir con las tuyas. ¢ Cumplen los
requisitos?

| Lugar | Observaciones

Acidalia Planitia (Sur) Tiene aguay energia (sobretodo en la
zona sur). Es muy planay extensa. Pero
esta muy lejos del ecuador y tiene poco
valor cientifico. Lo positivo es que tendria
buen acceso al casquete glaciar del polo
norte, aunque seriaun viaje largo.

Mars Express images (HRSC camera)

Berlin (G. Neukum), CC BY-SA 3.0 IGO

Chryse Planitia Posee acceso a agua, tiene bastante
energia luminicay es plana. Tiene un
alto valor cientifico al estar en la
desembocadura de Valles Marineris

Mars Express images (HRSC camera)

ESA/DLR/FU Berlin

Utopia Planitia Tiene bastante agua, bastante energia
luminicay es muy plana, pero tiene poco
valor cientifico. Alun asi, tiene acceso a la
zona volcéanica de Elysiumy la zona de
Isidis, aunque a muy largas distancias.
Es muy interesante el limite entre Isidis y
Utopia Planitia (zona oeste) por la
cercania de Nilli Fossae, una zona de
muy alto interés cientifico.

Mars Express images (HRSC camera)

ESA/DLR/FU Berlin
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Amazonis Planitia

Mars Express images (HRSC camera)

ESA/DLR/FU Berlin

Hay bastante agua, energia luminicay
es muy plana, pero poco interesante
cientificamente.

Isidis Planitia

Mars Express images (HRSC camera)

ESA/DLR/FU Berlin

Tiene poco acceso al agua para una
mision tripulada, aunque tiene bastante
energiay es plana (aunque confinada en
un crarter). Cientificamente es muy
interesante porgque aqui se encuentra
Nilli Fossae, con unos afloramientos
rocosos muy interesantes

Tharsis North

NASA/MGS/MOLA Science Team, FU Berlin

Tiene agua (solo el norte de Tharsis),
energia luminica, pero no es una zona
extremadamente planay ademas esta
mas elevada que las zonas de colores
azulados. Es poco interesante
cientificamente, a no ser que se quiera
estudiar el vulcanismo de Marte.

¢, So0mMos marcianos?
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Hellas Planitia

Mars Express images (HRSC camera)

ESA/DLR/FU Berlin

Tiene agua, energia luminicay zonas
planas. Pero el hemisferio sur es mas
elevado que el norte, lleno de crateres 'y
muy irregular, por lo que la exploracién
fuera de esta zona seria mucho mas
dificil. Aun asi, es muy interesante
cientificamente. Hay importantes restos
de cauces secos y depdsitos de
filosilicatos. Ademas tenemos acceso a
zonas del Nodico y Hespérico marciano,
teniendo acceso a una gran parte de la
historia geologica de Marte.

Clouds Vastitas Borealis &
Northern Polar Cap

Mars Express images (HRSC camera)

Es una zona con mucho aguay muy
plana, pero muy poca energia luminica.
Cientificamente es poco interesante, a
excepcion del posible acceso a los hielos
del polo norte marciano, aunque estaria
bastante lejos de la base. Es muy dificil
amartizar alli por estar lejos del ecuador.

Mars Express images (HRSC camera)
ESA/DLR/FU Berlin

Tiene mucha energia luminica, pero
poca aguay es un terreno verde, un
poco mas elevado. Es muy interesante
cientificamente, por ejemplo esta cerca
del crater Gale (donde esta el rover
Curiosity), aunque llegar a la zona de los
crateres es de dificil acceso desde fuera.
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Valles Marineris

Mars Express images (HRSC camera)

ESA/DLR/FU Berlin (G. Neukum), CC BY-SA 3.0
GO

Tiene mucha energia luminica pero muy
poca agua. El terreno es muy variable,
poco plano y con paredes de 8 kmde
alto a su alrededor (peligroso para
amartizar). Pero es muy interesante
cientificamente, con restos de haber
tenido grandes cantidades de agua
liqguida y grandes depoésitos de
filosilicatos y sulfatos.

Argyre Planitia

Mars Express images (HRSC camera)

ESA/DLR/FU Berlin CC BY-SA 3.0 IGO

Es una zona con aguay energia
luminica, pero no es muy planay el
terreno algo elevado (zona verde). Pero
es unazona muy interesante
cientificamente, con una compleja
historia geoldgica y acceso al Noaico y
Hespérico de Marte.

j 3 N
ESA/Roscosmos/CaSSIS (footprint)

Es una zona con bastante energia
luminica pero muy poca aguay un
terreno muy elevado. Aun asi, es plano.
Tiene poco valor cientifico a no ser que
se quiera estudiar el vulcanismo en
Marte.

Tabla 14: Diferentes lugares de Marte donde amartizar o no.
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Actividad 11: Comité de expertos

Evallad las distintas zonas de aterrizaje y elegid la 6ptima. Dad una explicacion los
distintos equipos sobre los porqués de vuestras decisiones.

Actividad 11.1: Equipos pluridisciplinares

jHacemos nuevos equipos!, cada equipo de expertos han visto una parte importante
para que la misién tenga éxito, pero ahora toca trabajar todos juntos parallevar a cabo
la mision. Hacemos equipos nuevos con, por lo menos, un experto del equipo 1, otro del
equipo 2, otro del 3y otro del equipo 4.

iTeniendo en cuentatodolo que hemos aprendidoy discutido, es el momento de elegir
un lugar donde posarnos en Marte o amartizar!

Para ello hay que encontrar un equilibrio entre los resultados obtenidos en cada una de
las investigaciones hechas por los diferentes equipos expertos. Recuerda, el trabajo
en equiporequiere escuchar atodos y llegar a un acuerdo juntos de cuél es el mejor
lugar para amartizar.

Miembros del equipo

Recordad que el nuevo equipo pluridisciplinar debe de haber al menos un miembro de
los anteriores equipos expertos 1, 2, 3, 4 y 5. Puede haber un equipo con mas de un
miembro de los equipos expertos

Lo primero al llegar a un nuevo equipo es presentarse y explicar o que se ha aprendido
en la Actividad 10. ¢ Qué requisitos son importantes seguin mi campo de experiencia?
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Miembro del equipo

Experto en eficiencia/seguridad de la

nave (Equipo 1)

-Que la zona esté cerca del ecuador
-Que sea una zona baja

Experto en eficiencia/seguridad del rover
(Equipo 2)

-Que sea una zona amplia

-Que sea una zona segura, sin crateres,
pendientes fuertes

-Que sea una zonallana

-Que no tenga arenas

Experto en datos cientificos de Marte

(Equipo 3)

-Que sea una zona antigua, con
depdsitos Noaicos

-Que tenga indicios de que ha pasado
agua por ahi en el pasado, como cauces
secos 0 ILD (depésitos en capas
interiores)

Experto en requisitos de la mision

robotica/no tripulada (Equipo 4)

-Que tenga suficiente energia solar para
poder funcionar si el rover tiene placas
solares (45°N a 45°S)

Experto en requisitos de la mision

tripulada (Equipo 5)

-Que tenga suficientes recursos de agua
y de luz (de 30 a 45°N y de 30 a 45°S)

Tabla 15: Requisitos para amartizar segun cada equipo.

106

¢, So0mMos marcianos?

Reto Cientifico CESAR




N
O

esa

Actividad 11.2: Elegir si se hace una mision tripulada/no tripulada o mixta

Los expertos del equipo 4y 5 exponen al resto de equipo por qué es mejor hacer una

mision tripulada o robética.

| Ventajas

-Mas barata

-No hay pérdidas de vidas
humanas si hay algun
fallo.

-Necesita de menos
requisitos para llevarse a
cabo

| Inconvenientes

-No se pueden llevar
grandes laboratorios.
Tenemos limitado lo que
se puede analizar en
Marte.

-Muy dificil discriminar “in
situ” muestras a tiempo
real

-Un ser humano bien
entrenado puede
seleccionar muestras mas
interesantes.

-Ingenieros pueden
construir herramientas
necesarias directamente
en Marte

-Seria el siguiente gran
paso para la humanidad
desde lallegada a la Luna.

-Es mucho mas costoso
-El riesgo es mucho
mayor, ya que si falla algo,
hay vidas humanas en
juego

Tabla 16: Ventajas y desventajas de las diferentes misiones (tripuladas y no tripuladas).

Vamos a hacer (elige 1):

Misién robotica

Mision tripulada

Misidon mixta

Tabla 17: Eleccion del tipo de misidn (robdtica, tripulada o mixta).

¢, So0mMos marcianos?
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Actividad 11.3: Elegir un lugar de amartizaje

Ahora entre todas y todos tenemos que elegir un lugar de amartizaje que cumpla todos
0 gran parte de los requisitos. Nuestro lugar de amartizaje tiene (rellenad la tabla
poniendo si 0 no)

NOTA: Mas abajo os dejamos unas propuestas de lugares de amartizaje.

¢ Tiene la latitud correcta?

¢ Tiene informacion de un periodo

interesante en la historia de Marte?

¢ Tiene un terreno adecuado?

¢ Tiene trazas de existencia de agua en el
pasado cercano?

¢ Tiene suficiente luz?

¢ Tiene suficiente agua? (séloencasode

mision tripulada)

Tabla 18: Caracteristicas de nuestro lugar de amatrtizaje.

Anota esta informacion sobre el lugar elegido para amartizar gracias a Google Mars:
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El profesor tiene la descripcion de varios sitios de amartizaje en la Actividad 10.6.4, en

la tabla 14 de la Guia del Profesor

ombre de lazona Latitud Longitud Observaciones

Tabla 19: Lugares para amartizar.

Podéis elegir el lugar que veais mas interesante, pero aqui os dejamos unas propuestas
que podéis utilizar o no. Recordad que soélo tenéis que elegiruna:

Actividad 11.4: jA votar la mejor mision!

Ahora toca que cada equipo exponga su lugar propuesto de amartizaje y lo defienda
ante los demas. Porque toca elegir solo una entre todo.

¢ Cual es vuestro lugar de amartizaje?

ombre de lazona Latitud Longitud Observaciones

Tabla 20: Lugar final de amartizaje.

¢, Por qué creéis que es el mejor sitio para amartizar?

Aqui tendran que poner un resumen con los puntos claves del lugar que han elegido
para amartizar y por qué
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Actividad 11.5: Conclusiones

¢, Qué dificultades has encontrado para elegir un lugar idoneo de amerizaje, donde se
cumplan todas las caracteristicas de lugar seguro para aterrizar, y que sea unazona de
interés cientifico y con los requisitos parallevar a cabo una mision robdética o tripulada?

La principal dificultad es encontrar una zona con todos los requisitos. En general, las
zonas mas seguras para amartizar son las mas “aburridas”, cientificamente
hablando, y las zonas més interesantes a nivel cientifico, suelen ser poco seguras.
Hay que encontrar un término medio.

Si encima se lleva una mision tripulada, es todavia mas dificil, ya que para una
futura colonia en Marte donde el ser humano pueda sobrevivir, ya que ademas de
luz solar, se necesita acceso al agua (hielo) como recurso prioritario.

¢ Es sencillo o dificil trabajar en equipos pluridisciplinares?¢Ha sido facil o dificil
entenderse entre todos?¢Por qué?

Normalmente es dificil. Las prioridades de un equipo experto suelen ser contrarias a
las del otro equipo en muchas ocasiones. Incluso, se dice que entre distintas ramas
de cientificos/ingenieros, que usamos lenguajes distintos, ya que nuestra formacion
hace que cosas que un concepto basico para unarama cientifica/ingeniera, se muy
desconocida por la otra rama o especialista. La comunicacion es esencial.

¢ Penséis que es importante ser especialista en ciencia?¢, Por quée?

Si, es importante porque el conocimiento cientifico del ser humano es tan extenso en
la actualidad, que no es posible que una sola persona lo abarque todo. O sabes
mucho de un poco, o un poco de mucho.

¢, Creéis que seriamas sencillo contar con alguien que sepaun poco de todo para ayudar
a entenderse entre cientificos especializados?¢ Qué ideas tenéis para mejorar la
colaboracion entre equipos pluridisciplinares?

El que haya alguien mas generalista, que sepa un poco de todo, y sobretodo, que
entienda el diferente lenguaje o forma de pensar de cada rama cientifica/ingenieril,
hace que el experto se pueda comunicar y hacerse entender por esa persona
generalista, y llevar ese concepto al resto del grupo, usando un “lenguaje” comun.
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¢, Qué ventajas e inconvenientestiene el llevar una mision robética a Marte respecto a
una mision tripulada?

Estan descritas en la Actividad 11.2

¢, Os presentariais voluntarios para una misién tripulada a Marte? ¢ Por qué?

Como ventaja, estariais haciendo historiay pasariais a formar parte de los libros de
historia para siempre, pero hay que considerar que puede que sea solo un viaje de
ida, con altas probabilidades de no poder volver, porque pueda fallar algo, o porque
no se pueda de primeras, volver a la Tierra en mucho tiempo. Puede ser sobrevivir
alli o no sobrevivir.
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i Enhorabuena !

i Has completado tu Reto Cientifico !

i Cuéntanos tu historia !

Actividad 12: Evallate

+ En Equipos: Rellenad este cuestionario para que comprobéis lo aprendido en el
Reto.
* Convuestr@ profe: Dadnos vuestro feedback

NOTAS IMPORTANTES

e Los profesores se aseguraran que cada Equipo realiza las evaluaciones (quizz)

Actividad 13: Presenta tus resultados

Los estudiantes deberan crear un producto final (un poster AO en formato pdf, usando
power point, por ejemplo) mostrando lo que han aprendido en las distintas fases del
Reto Cientifico.

Este posteres el billete para participar en el concurso internacional de Aventuras
CESAR.

NOTAS IMPORTANTES:

e Seria muy interesante que se lo presentaran a los compafieros de su colegio
en una fecha determinada, simulando un congreso de cientificos.

e Cualquier documento que implique fotos de vuestros alumnos puede ser
publicados en la web o redes sociales de CESAR. Por ello rogamos solo
adjuntar aquellas imagenes para las que tengais permiso explicito de
publicacidn, propiedad intelectual e imagen. El Equipo CESAR queda exento
de la responsabilidad de su propiedad intelectual y de imagen.

Enhorabuena profe!
Gracias a tu dedicacion tu clase recibira un

Super Diploma del Equipo CESAR

¢ Preparad@ para mas Aventuras con nosotros?
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e https://www.esa.int/

e http://cesar.esa.int/
e http://planetaciencias.es/

Enlaces de la Fase 0

e Estoes ESA

e ESAC: Una ventana al Universo de ESA

e Presentation a ESA/ESAC/CESAR by Dr. Javier Ventura

Enlaces de la Fase 1

e Maqueta esférica de Marte

e ESAKIDS: Rosetta

e Articulo sobre Rosetta

e Articulo sobre R. Franklin

e Experimento del ADN

o Twitter 1
o Twitter 2
e Prensal
e Prensa?
e Wikipedia

e Sociedad Espafola de Astronomia

e Video: Mundo anillo

e Simulador de zonas de habitabilidad

e ESA educacion - Exiremofilos

e Cuadernillo CESAR sobre Marte

e Historia de exploracion de Marte
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http://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2019/08/This_is_ESA
http://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2015/01/ESAC_ESA_s_Window_on_the_Universe
http://www.vendian.org/mncharity/dir3/planet_globes/
https://www.esa.int/kids/es/Multimedia/Videos/Animaciones_de_Rosetta/Mision_cumplida
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e Logrosde la misi6én Mars Express

e Mars Express

e ExoMars

e Misiones 2020-2030

e Flotade naves de la ESA

e Marte

e [ExoMars

Enlaces de la fase 3

e Simula tu lanzamiento

e Exomars 2022

e Encuesta s, Qué nos llevamos a Marte?

Enlaces de la fase 4

Créditos:

Material preparado por la Asociacion Planeta Ciencias, bajo la iniciativa y coordinacion
de la_ Agencia Espacial Europea en el marco del programa CESAR.

El Equipo CESAR ha contado con el apoyo de Young Graduate Trainee (YGT)
Programme. y de Alejandro Cardesin.

e Guia previa:
http://cesar.esa.int/index.php?Section=SSE Mission to Mars lI&ChangeLan
g=es
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