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CINCUENTA ANOS DE
EUROPA EN EL ESPACIO

¢De dénde surgi6 la Agencia Espacial Europea, el objeto de este

libro? La iniciativa de colaboracién espacial que con el tiempo daria

lugar a la ESA se originé hace medio siglo. Este afio, el 2014, marca el

500 aniversario de la creacion de la Europa del espacio, conmemorado
por una serie de eventos y actividades.

A finales de los 40 y principios de los 50 Europa era un continente que se
estaba recuperando de una guerra. No estaba prevista ninguna presencia
europea considerable en el espacio hasta que dos importantes estadistas
cientificos, Pierre Auger de Francia y Edoardo Amaldi de Italia, comenzaron a
abogar por un esfuerzo europeo conjunto. Amaldi declaré que el lanzamiento
de satélites europeos, a los que denomind “Eurolunas”, tendria “una
importancia de primer orden, tanto moral como prdctica, para todos los paises
del continente”.

Como fundadores del CERN, la Organizacion Europea para la Investigacion
Nuclear, a principios de los 50, ambos tenian en mente dicho modelo para
esta nueva iniciativa, que se regiria, segun Amaldi, “sobre la base de
principios cientificos y técnicos y no sobre la base de argumentos politicos
y comerciales”. El debate dio lugar a la constitucién de la Comisién para
Estudiar las Posibilidades de Colaboracion Europea en el Ambito del
Espacio (COPERS) a finales de los 60.

En 1964 este esfuerzo dio sus frutos: los Convenios de creacién de la
Organizacion para el Desarrollo Europeo de Lanzadores y de la
Organizacion Europea de Investigaciones Espaciales entraron en
vigor: en esos primeros anos, la ciencia espacial europea se
organizaba por separado del desarrollo de lanzadores.

Poco mads de

una década mas tarde se

constituiria la ESA en sustitucion

de estas dos organizaciones. A pesar de

los contratiempos tecnoldgicos y las incerti-

dumbres politicas que marcaron los afios 60 y 70,

se definié el marco para un esfuerzo viable de colabo-
racién europea en materia de ciencia espacial y sus aplica-
ciones, junto con el desarrollo de lanzadores. Este marco pro-
picid todos los exitosos programas europeos sucesivos.

iEsta la ESA en el 2014 a la altura de la amplia visién de Amal-

di? La ESA se ha convertido en la puerta de entrada de Europa al
espacio, con la misién de dar forma al desarrollo de la capacidad
espacial de Europa y garantizar que la inversion en el espacio reporte
beneficios a los ciudadanos de Europa y del mundo. La utilizacién del
espacio ofrece mds y mas servicios a los ciudadanos, desde previsiones
meteoroldgicas hasta telecomunicaciones y navegacion. La exploracion
espacial proporciona un mayor conocimiento de nuestro sistema solar y del
planeta Tierra, proporcionando datos Gnicos para comprender los cambios
globales.

Esto solo es posible porque contamos con lanzadores, sistemas y tecnologias
capaces de colocar satélites en el espacio. Los beneficios de la utilizacién y la
exploracion del espacio se han ampliado de formas que no podrian haberse
imaginado hace 50 anos. Las aplicaciones espaciales forman parte ahora de
la vida cotidiana de todos los ciudadanos europeos y se han convertido en
una de las vias mas eficaces para el crecimiento. El futuro es mucho mas

importante para el espacio que su pasado.

El lema celebratorio de este ano, “Sirviendo a la cooperacion y la
innovacion europeas”, subraya la gran diferencia que la ESA, junto con sus
estados miembro, la industria espacial, la comunidad cientifica y, mas
recientemente, la UE, ha marcado para Europa y sus ciudadanos. Es
imposible imaginar una Europa sin espacio.

Cincuenta afios de cooperacion europea en el espacio es un
aniversario para todo el sector espacial en Europa, que puede
estar orgulloso de sus logros y resultados. Es un testi-
monio de que cuando los estados miembro comparten

los mismos retos y unen sus fuerzas, Europa puede

estar a la vanguardia del progreso cientifico,

fortaleciendo el crecimiento econémico y la

competitividad en beneficio de todos

los ciudadanos.

Jean-Jacques Dordain
Director general




Los satélites de hoy en
dia son herramientas mas sofisti-
r'é cadas en muchos 6rdenes de magnitud,

I N T R 0 D U c CIO N pero el principio operativo subyacente es el
mismo: es el acto de enviarlos lejos del planeta lo
que les confiere su poder. Eso incluye permitir a la
humanidad aventurarse mas alla en el espacio, comuni-
carse instantaneamente y navegar con precision sobre una

La Agencia Espacial Europea es la forma colectiva de que base mundial, delinear la composicion de la atmdsfera de la
Europa se ha dotado para acceder, explorar y sacar partido del Tierra y su mds minimo movimiento de tierras hasta una escala
universo mas amplio, incluyendo nuestro propio planeta. Habida milimétrica o incluso comprender el funcionamiento interior del sis-
cuenta de la extension infinita del espacio y las posibilidades tema de la Tierra. Llevar esto a las mas altas esferas es la unica
ilimitadas que presenta, los estados miembro de la Agencia han optado forma en que se pueden lograr estas tareas.
por aunar sus esfuerzos y cooperar para lograr resultados a una escala
que ninguna nacién por si misma podria igualar. Legados de la ESA
Los resultados positivos de la existencia de la ESA han sido numerosos
Es una Agencia integrada por personas provenientes de todos los estados y variados. Visiones inspiradoras del lejano cosmos adquiridas por las
miembros que la componen. La ESA ha superado barreras de idioma y de misiones de la ESA han cambiado la forma en que la humanidad percibe el
sensibilidad para forjar una cultura comin impulsada por la bisqueda de la universo y nuestro lugar en el mismo. Nuestro entendimiento de nuestro
excelencia, con la diversidad como una sus mayores fortalezas y con tres propio mundo y de los complejos sistemas que determinan su entorno
valores principales que guian todas sus acciones: europea, visionaria y humana. creador de vida se ha visto revolucionado al adoptar una perspectiva basada
Los resultados de la ESA hablan por si mismos. El buen trabajo tiende a tener en el espacio. Al mismo tiempo, la Tierra se puede comparar a otros mundos
un impacto. Durante sus cuatro décadas, el efecto acumulado de los esfuerzos del sistema solar y mas alla.
de la Agencia ha conseguido diferencias tangibles en Europa, en otras partes
del mundo y en el espacio mas alla. Desde los satélites de meteorologia a las telecomunicaciones basadas en el
espacio y el control medioambiental, los sistemas que la ESA ha disefiado y
El espacio como efecto de palanca puesto en practica han contribuido a fortalecer la independencia estratégica
iPor qué deberia Europa estar activa en el espacio? El hecho de que la de Europa y su lugar en el mundo, asi como a mejorar la calidad de vida y
exploracion forme parte de la tradicion de Europa es una razdn, pero la prosperidad de sus ciudadanos.
solamente una entre muchas. El espacio ha sido llamado el nuevo océano
y la frontera final pero, aunque es cierto, ninguna de estas frases expresa La dificultad intrinseca de los proyectos emprendidos por la ESA tiene un
la gama de oportunidades que se presentan al dejar la Tierra tras de si. efecto duradero sobre la economia europea. Las compaiiias obtienen la
experiencia de realizar disefos de ingenieria con grados de precision y
Lo que acceder al espacio proporciona, por encima de todo lo demas, rendimiento sin precedentes que a menudo inspiran técnicas y tecno-
es un efecto de palanca: la amplificacion del esfuerzo para alcanzar logias lo cual, en ultima instancia, aumenta la competitividad comer-
un objetivo particular. Nuestros antepasados sabian que el mejor cial y técnica de Europa. En pocas palabras, las empresas terminan
método para tratar con un obstdculo pesado era retroceder y capacitdndose a un nivel superior. Todos estos conocimientos
aplicar una palanca, una de las herramientas de ingenieria pueden transferirse entonces de forma (til a aplicaciones te-
mas antiguas. Cuanto mayor el obstdculo, mds larga rrestres. Y el éxito pionero de la ESA en el espacio tam-
tenia que ser la palanca necesaria para desplazarlo. bién ha conducido a la creacién subsiguiente de orga-
Como escribié Arquimedes: “Deme una palanca lo nizaciones de servicio para explotar dichos avances
suficientemente larga y un apoyo sobre el de forma continua, asi como a la emergencia
cual colocarla y moveré el mundo”. de empresas comerciales lideres en el

mundo en los nuevos mercados
abiertos por la innovacion
espacial.



Compromiso de cooperacion
El impetu para crear una potencia espacial independiente se consolidé a principios de los
sesenta con la creacion de la Organizacion Europea para la Investigacion Espacial
(ESRQ), para emprender proyectos cientificos de satélites, y la Organizacién Europea
para el Desarrollo y Lanzamiento de Vehiculos Espaciales (ELDQ), para desarrollar un
vehiculo de lanzamiento de satélites. Los paises socios acordaron en 1973 crear
una entidad unificada. La naturaleza del retraso fue mas bien politica que técnica
mas alla de la exploracion exclusivamente cientifica, los diversos paises
europeos tenian prioridades nacionales muy diferentes para la tabula rasa que
es el espacio y estas diferencias impidieron un acuerdo temprano sobre un

plan de accién comun.

Al final, la promesa del espacio fue demasiado grande como para no
ponerse de acuerdo de alguna manera. Se negocié un consenso muy
europeo, materializado en la Convencién de Ia ESA. El Gnico compromiso
obligatorio para los estados miembro de la ESA es el programa cientifico

de la Agencia, junto con la financiacion de su programa de tecnologia de
base y de su infraestructura operativa. El apoyo al resto de programas
de la ESA es opcional.

Un enfoque tan a la carta respecto al espacio fue inicialmente
contemplado con escepticismo, pero en los afnos siguientes la
Convencion de la ESA ha demostrado ser un método de organizacion
notablemente sélido y flexible, que permite que los estados miembros
favorezcan las prioridades nacionales a la vez que cosechan los
beneficios de una accién colectiva.

La Convencidn es ciertamente uno de los principales activos de la ESA.

Es en efecto un tratado internacional que permite a la ESA, a través del

Consejo de Estados Miembros y del director general, transformar planes

técnicos concretos en declaraciones de programas acordadas por los

Estados (documentos que devienen acuerdos internacionales que

comprometen a los estados miembros) de forma rapida y optimizada y a
continuacion llevarlos a cabo.

Los gobiernos europeos han mostrado su aprobacidn. La afiliacion a la ESA

se ha duplicado desde su creacion, de los 10 originales hasta los 20 estados
miembro en el presente, mas Canada como miembro asociado. Aungue se trata
de entidades distintas, también coopera con la Unién Europea, aumentando
juntos el uso del espacio para beneficiar a los ciudadanos europeos y del mundo.

Ejemplo influyente
Un efecto importante de la existencia de la ESA ha sido el de representar un ejemplo.
Los estados no pertenecientes a la Agencia han visto por si mismos como las naciones
pueden trabajar juntas en la practica. En consecuencia, la cultura de la exploracién
espacial global se ha desplazado de un modelo de competencia nacional a uno de
cooperacion internacional.

La Agencia, una entidad europea con una perspectiva global, esta
perfectamente disefada para la cooperacion, forjando diversas
colaboraciones bilaterales con otras agencias espaciales mundiales o
actuando como punto de origen para acuerdos internacionales. La
colaboracion internacional que construyd la Estacion Espacial
Internacional es el ejemplo mas evidente. Su éxito ha llevado a su vez

a un acuerdo tdcito de que la exploracién futura mds alld de la Tierra
continuara sobre una base internacional y coordinada. También existen
programas conjuntos y acuerdos para compartir recursos y datos en los
campos de la ciencia espacial y la observacién de la Tierra, como el rol
patrocinador de la ESA en la Carta internacional “Espacio y grandes
catastrofes”, organizando observaciones con satélites para contribuir a guiar
las respuestas frente a desastres.

Juntos podemos hacer mas: ese ha sido continuamente el lema de la ESA y
el mundo cada vez estd mas de acuerdo. Las paginas a continuacion ilustran
lo que hace la ESA, ya sea individualmente o en colaboracidn, y sus planes
para el futuro.

Presentando una impresién general de los logros de la Agencia en lugar de
una guia mision por mision, este libro traza las ondas de El efecto ESA a
diversas escalas, desde la prospeccion de los limites del espacio y el tiempo
hasta el sondeo de nuestro propio sistema solar, desde sistemas por satélite
para comunicaciones, meteorologia, navegacién y observacion de la Tierra
hasta la propia cabeza de puente orbital de la humanidad, los cohetes
lanzadores y las estaciones terrestres que enlazan Europa con el espacio, y el
flujo constante de nuevas tecnologias que nos acercan al espacio y ofrecen
oportunidades derivadas en la vida cotidiana. Alemania
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PRESUPUESTO DE LA ESA

La ESA es una de las pocas agencias espaciales del mundo que
combina responsabilidad en casi todas las dreas de la actividad
espacial, que van desde investigacion cientifica fundamental
hasta el apoyo a la competitividad industrial, todo ello a un
coste medio por ciudadano de cada estado miembro equivalente
a una entrada de cine al afo. Los estados miembro contribuyen
a los programas obligatorios de la Agencia (alrededor del 20%
de su presupuesto) sobre una escala que se basa en su
Producto Interior Bruto. Los otros programas opcionales son
de interés para algunos estados miembro, que son libres de
decidir su nivel de participacion.

La totalidad del presupuesto anual de la ESA de 4000 millones
de euros se gasta por supuesto en tierra, dedicandose el 85% a
contratos con empresas, universidades e instituciones de
investigacion europeas. Estos contratos se distribuyen sobre la
base del “Justo Retorno”, es decir, el nivel de dinero que un
estado miembro invierte en un determinado programa determina
la cuota potencial de contratos resultantes que obtendra su
industria. Aun asi, estos contratos tienen que conseguirse
siguiendo procesos de licitacion claramente definidos.

Una caracteristica importante del sector industrial y cientifico al
que apoya la ESA es que se trata de un sector de fabricacion
de alto valor anadido, y no deslocalizado fuera de Europa
debido a su cardcter estratégico. Este trabajo y experiencia
empezaron en Europa y permanecen en Europa. La mayoria de
las actividades y conocimientos se llevan a cabo en Europa.
Esto es muy importante: muchas innovaciones provienen del
proceso de fabricacién, es decir, “aprendemos haciendo". Otros
sectores donde la produccion se ha desplazado fueera de
Europa terminan perdiendo competitividad en beneficio de
otras economias. Este no es el caso en el espacio, en gran
parte gracias a las reglas de politica industrial de la ESA y el
apoyo constante de los estados miembro.

Presupuesto
del 2014

4102,1 M€

T

*Incluye programas implementados para otros socios institucionales

M#£: millones de euros
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BASES ESPACIALES

La ESA cuenta con centros en toda Europa, con un sitio de
lanzamiento en la Guayana Francesa en América del Sur y una
red de estaciones de seguimiento repartida por todo el mundo.

Sede central de la ESA: la ESA tiene su sede en Paris. El director
general y los miembros del gabinete tienen sus oficinas aqui,
al igual que algunos de los directores de programas de la ESA.
Las decisiones que dan forma a las actividades presentes y
futuras de la ESA se toman aqui.

ESTEC: El Centro Europeo de Investigacion y Tecnologia Espacial
en Noordwijk, Paises Bajos, cuenta con las mayores instalaciones
de Ia ESA, el ndcleo de ingenieria de Ia ESA, un centro de ensayos
y un punto de encuentro para actividades espaciales europeas.

ESOC: ElI Centro Europeo de Operaciones Espaciales en
Darmstadt, Alemania, asegura el buen funcionamiento de las
naves espaciales en orbita.

ESRIN: El centro de la ESA para observacion de la Tierra en
Frascati, cerca de Roma, gestiona el segmento de tierra para
satélites de observacion de la Tierra de la ESA y de terceros,
manteniendo el mayor archivo de datos sobre el medio
ambiente en Europa, coordinando mas de 20 estaciones de
tierra e instalaciones del segmento de tierra en Europa y
cooperando con otros 20 operadores de segmentos de tierra a
nivel mundial.

EAC: El Centro Europeo de Astronautas en Colonia, Alemania, es
un centro de formacién y el campamento base de todos los
astronautas europeos miembros del Cuerpo de Astronautas de
la ESA.

ESAC: El Centro Europeo de Astronomia Espacial, en Villanueva
de la Canada, cerca de Madrid en Espana, alberga el centro de
operaciones cientificas para las misiones planetarias y de
astronomia de la ESA, junto con sus archivos cientificos.

ECSAT: El Centro Europeo para Aplicaciones Espaciales y Teleco-
municaciones en Harwell, Reino Unido, se centra en el cambio
climatico, creando modelos a partir de datos obtenidos por
satélite, asi como en tecnologias de exploracion del espacio y
aplicaciones espaciales integradas.

Centro Redu: este centro en Bélgica es el responsable de
controlar y probar varios satélites como parte de la red de
estaciones de tierra de la ESA. Es también la sede del Centro
de Datos del Clima del Espacio.



ASIENTOS DE PILOTAJE

Asi se ve la cooperacion espacial europea en la practica: vista
del director general de la ESA durante una reunién del Consejo
en octubre del 2011. Alrededor de la mesa se encuentran los
en aquel entonces 19 estados miembros de la ESA y (anada.
Ademas, hay 10 estados miembros de la UE que aidn no son
miembros de la ESA, pero cooperan con ella.

El Consejo es el principal drgano rector de la ESA y proporciona
las directrices normativas basicas segiin las cuales la ESA
desarrolla el programa espacial europeo. El director general
presenta al Consejo propuestas relativas a politicas, programas
y actividades. El Consejo debate sus propuestas y toman
decisiones, que a su vez son implementadas por el director
general y su ejecutivo.

(ada estado miembro estd representado en el Consejo y tiene
derecho a un voto, independientemente de su tamafo o
contribucion financiera.

Desde la reunion mostrada en la imagen, las delegaciones de
los 10 estados miembro de la UE que todavia no son miembros
de la ESA tienen la oportunidad de asistir como observadores
en las reuniones del Consejo mientras se debaten y definen los
programas espaciales europeos del futuro. El Consejo de la ESA
decidio en junio del 2011 otorgar la condicién de observador a
los 10 estados que son miembros de la UE, pero no de la ESA:
Bulgaria, Chipre, Estonia, Hungria, Letonia, Lituania, Malta,
Polonia, la Republica Eslovaca y Eslovenia. Estos estados son
invitados a asistir a las reuniones del Consejo de la ESA y sus
organos subordinados que tratan sobre asuntos de interés
comun entre la ESAy la UE.

La condicion de estos paises como observadores les permite
sequir las discusiones dentro de un contexto de la ESA sobre
asuntos de la ESA-UE y conocer de primera mano los procesos
involucrados en la toma de decisiones de la ESA.

La ESA y la UE comparten un objetivo comun: fortalecer a
Europa y beneficiar a sus ciudadanos. El Tratado de Lisboa del
2009 estipula que la UE elabore una politica espacial europea y
establezca relaciones adecuadas con la ESA, dado el papel de
una agencia espacial de investigacion y el desarrollo. Con el
acuerdo marco entre la ESA y la UE establecido en el 2004, los
dos socios han establecido la Politica espacial europea como un
marco politico comdn para las actividades espaciales en Europa.

Por dltimo, los 29 estados miembros de la ESA y la UE estan
acompanados en las reuniones del Consejo de la ESA por
(anada, que asiste gracias al acuerdo de cooperacién que tiene
con la Agencia desde hace mucho tiempo.

El Consejo se retne a nivel ministerial aproximadamente cada
tres afos. Este Consejo ministerial toma decisiones clave sobre
programas y compromisos financieros nuevos y ya existentes,
estableciendo el ambito de trabajo para los préximos anos.

10




2 b =T L

[ L 4

11




12

2 LAS PROFUNDIDADES DEL ESPACIO Y DEL TIEMPO

Si la Tierra hubiera evolucionado con una atmosfera
mas densa, nuestros ojos posiblemente jamas hubieran
podido observar los cielos por encima nuestroy la
historia humana hubiera sido muy diferente. De hecho,
el universo visible estaba originalmente limitado por
los limites de la simple vista, lo que dejé un sistema
solar de solo seis planetas. Para ver mas alla
necesitdbamos ampliar nuestra vision. El telescopio fue
probablemente un invento holandés, pero el cientifico
italiano Galileo Galilei en 1609 fue el primero en pensar
en orientar su “tubo 6ptico” casero al cielo. Al afo
siguiente fue recompensado con el descubrimiento de
cuatro lunas alrededor de Jupiter.

Un universo en expansion

Hoy en dia sabemos que cuando miramos al cielo de
noche estamos mirando hacia atras en el tiempo a un
universo en misteriosa expansiéon que tiene mas de
14.000 milliones de anos. Nuestro Sol es una de las
200.000 milliones de estrellas en la Galaxia de la Via
Lactea, parte a su vez de un supercimulo de miles de
galaxias, de 100 millones de anos luz de largo o mas, que
puede ser parte de una estructura aun mayor llamada
una “gran muralla”.

Pero hemos tardado cuatro siglos para alcanzar este
punto en el que el universo conocido ha ido gradualmente

aumentando en linea con los telescopios mas grandes.

El siglo XX vio a la astronomia superar los limites
biologicos del ojo humano, que Unicamente es sensible a
un una fraccion del espectro electromagnético. Ver mas
alla implicaba llevar telescopios e instrumentos mas alla
de la Tierra: intentar observar el cosmos por debajo de
nuestra turbulenta atmdsfera es como mirar hacia arriba
desde el suelo de una piscina. Los telescopios espaciales
pueden ver con mayor nitidez a través de un espectro mas
amplio. La radiacion ultravioleta, los rayos X y los rayos
gamma de alta energia son bloqueados por nuestra
atmosfera, lo cual esta bien porque estas energias son
peligrosas para los seres vivos. Y los rayos infrarrojos
irradiados por los objetos mas frios del universo
solamente pueden ser detectados por sistemas que sean
aun mas frios, sin que el aire caliente entorpezca.

Mapeando las estrellas

La necesidad de sistemas basados en el espacio para la
ciencia estaba tan clara que el programa de ciencia
espacial de Europa empez6 mucho antes que la misma
ESA: su predecesor, la Organizacion Europea de
Investigacion Espacial (ESRO), enfocada en la ciencia,
empezd a operar en 1964. La ciencia espacial europea
es hoy en dia un lider reconocido en areas clave,
incluyendo astronomia por rayos infrarrojos y rayos X'y
el mapeado extremadamente preciso de las estrellas.



Como parte de su busqueda de ver mas alla en el
universo, la ESA esta colocando telescopios espaciales
mucho mas alejados de la perturbadora influencia de
la Tierra.

Trayectoria establecida para la ciencia

Una razon clave del éxito continuado del programa de
ciencia espacial de la ESA es que sus prioridades estan
marcadas por la comunidad cientifica. La Agencia
trabaja con el fin de solicitar temas para programas
futuros a través de grupos de asesoramiento cientifico
como el Grupo de Trabajo en Astronomia, el Grupo
Asesor de Fisica Fundamental y, mas cerca de casa, el
Grupo de Trabajo para la Exploracion del Sistema Solar.
Y como toma muchos afos de duro trabajo producir las
misiones espaciales cada vez mas ingeniosas que se
requieren para responder a los misterios cientificos
mas dificiles, la ESA trabaja con planes a largo plazo,
organizados a partir de estos temas.

El plan actual se denomina Vision cosmica 2015—-2025, y
aborda cuatro preguntas principales acerca del
universo y de nuestro lugar en él. ;Cuales son las
condiciones para la formacion planetaria y la aparicion
de la vida? ;Cémo funciona el sistema solar? ;Cuales
son las leyes fisicas fundamentales del universo?
¢Como se origind el universo y de qué se compone?

Estas preguntas abarcan una gran variedad de temas,
de modo que los conceptos candidatos se seleccionan
mediante una serie de solicitudes para misiones,
aceptandose opciones para una cooperacion mas
amplia y no solo europea siempre que sea posible.




La flota dela ESA en ;
todo ] espectro S

Grauas a tecnologla de vanguardla la astrondrma esta desve-
lando en la actualidad un nuevo universo que nos rodea. Con la
flota de observatorios astrondmicos de la ESA, la ciencia puede
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rayos infrarrojos, visitar el indémito y violento cosmos de alta
" energia, hacer un.mapa de nuestra propia galaxia e incluso
m|rar hacla atrds a Ios albores del t|empo
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Maquina del tiempo

El observatorio espacial Planck de la ESA adquirié el mapa mas
detallado jamds creado del fondo césmico de microondas: la
radiacién reliquia del Big Bang (en la imagen inferior). Esta
imagen es una captura de la luz mds antigua en nuestro
universo de 13.800 milliones de afos, impresa en el cielo
380.000 arios después del Big Bang.

En ese momento, el joven universo estaba constitudio de una
densa sopa caliente de protones, electrones y fotones que
interactuaban a unos 2700°C. Cuando los protones y electrones
se unieron para formar atomos de hidrégeno, se liberd la luz. A
medida que el universo se ha ido expandiendo, esta luz hoy se
ha extendido a longitudes de onda de microondas, equivalente
a una temperatura de solo 2,7°C por encima del cero absoluto
de —273°C.

El fondo cosmico de microondas muestra pequeias fluctuacio-
nes de temperatura que corresponden a regiones de densidades
ligeramente diferentes en épocas muy tempranas, lo que
representa la semilla de toda futura estructura: las estrellas y
las galaxias de hoy. Los cientificos creen que estas fluctuaciones
se presentaron inmediatamente después del Big Bang y se
extendieron a grandes escalas cosmoldgicas durante un breve
periodo de expansidon acelerada conocida como inflacidn.

El Planck fue disefiado para trazar estas fluctuaciones, que re-
presentan tan solo una fraccion de un grado, a través de todo
el cielo con mayor resolucién y sensibilidad que nunca antes. Al
analizar la naturaleza y distribucion de las semillas las image-
nes por microondas del Planck, los cosmélogos pueden deter-
minar la composicion y evolucion del universo desde su naci-
miento hasta el dia de hoy.

La extraccion de informacion tan detallada requiere un minu-
cioso andlisis. La imagen de la izquierda muestra la base
moteada del fondo de microondas con el gas y el polvo de
nuestra propia galaxia, la Via Lactea, en el centro. Todas estas
emisiones en el primer plano tuvieron que ser retiradas para
desentrafar las sefales mds débiles en el patron de radiacién
de fondo. El Planck terminé su misidn en octubre del 2013 pero
aln se estan analizando los datos para extraer mds informacion
sobre los primeros instantes de existencia del universo.
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ordenador, es nuestra mejor comprension de la estructura o, £
gran esc‘bla de la materia en el universo. Ilustra comp el recién »
nacido cosmos revelado por el fondo cdsmico de microondas ha ' ~
evolucionado en los 13.000 milliones de afios que siguieron al
- Big Bang. La extrema concentracién de cimulos y superctimulos
~conectados de galaxias con vacios entre ellas es impulsada por
- la fuerza de gravedad, derlvada tanto de materia ordinaria (el
*-matenal del que estamos hechos, que representa tan solo
~alrededor del 4% de la energia en el universo) como de
c mate"Ta oscura”, que solo puede ser detectada a través de su
'|nfluenua gravrf'acmnal pero representa un 30% del universo.
y _El-réﬁu -y la mayor parte- de la energia del universo se
--atub_uyg_ a una misteriosa “energia oscura” que guia Iaf
*aceleracién' actualﬂ-expgn’sic’m ;ﬂ!smica. g
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‘Max Planck de Astrofisica, una simulacién por superordenador
“del universo en expansion dentro de un cubo de 2000 mllllones
" de afios luz, tomando como punto de partida el fondo .COSITIICQ
de microondas conocido antes del Planck. Los resultados..dfef
Pland{mejoraran la precision de futuras simulaciones. {4
] - « Fod
Y Euthd ‘una mision de& la ESA cuyo Ianzamlento esta previsto
para el 2020 comparara los resultados de dichas sTpnulacnones
~ conla realidad obseﬂ/ada Euclid medird la mitad del cielo que
" no esta bloqueada por estrellas y nubes de la Via Lactea en un
- trazado a gran escala a través de 10.000 milliones de anos luz.
o msmn de seis afios es la de trazar la estructura a gran
- escala del universo en 3D con una precision smrprecedentes T
d 'e\ﬂuclon de Ia agrupacion de materia oscura y visible desde el
'~ nacimiento de nuestro universo se ve afectada por la presenaa
de energia oscura, ofreciendo perspg;twa sobre sus propieda-
des. Eucli'H'proveera a los cientificos el r mapa mds exacto hasta' J
la fecha de Ia materla én el unIVerso visible.
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El telescopio espacial por infrarrojos Herschel de la ESA, lanzado
con el Planck en el afno 2009, contaba con el mayor espejo
individual jamas antes enviado al espacio. De 3,5 m de ancho,
tenia el doble de drea de captacién que el telescopio espacial
Hubble, pero con solo un tercio de la masa. Mientras que el
espejo principal del Hubble es de cristal, el del Herschel estaba
hecho de un nuevo material para el espacio: cerdmica de carburo
de silicio, fabricada como un diamante sintético. Montado con
12 segmentos soldados entre si, el espejo solo pesaba 300 kg,
mientras que un espejo comparable del estilo del del Hubble
hubiera pesado aproximadamente unas 1,5 toneladas.

Ademads de su alta resistencia y rigidez, el carburo de silicio es
en gran medida inmune a la dilatacién térmica. Esto es impor-
tante porque el Herschel operaba a temperaturas extremada-
mente bajas. El Herschel estudiaba objetos frios que irradiaban
calor en lugar de luz, de modo que su detectores tenian que
trabajar a —271°C o menos. Si hubieran estado a mas tempe-
ratura ellos mismos hubieran emitido infrarrojos, anegando las
emisiones tenues de sus objetivos. Sin embargo, a diferencia
del sistema de enfriamiento completamente activo del Planck,
el Herschel se basé en un suministro inicial a bordo de 2300
litros de helio superfluido que fue hirviendo gradualmente, asi
como enfriadores dedicados a instrumentos. Este “criostato”
mantuvo la temperatura de la nave de la misma manera en que
el cuerpo humano desprende sudor que se evapora por la piel
para mantenerse fresco. Esto significa que el Herschel fue una
misién con una duracién limitada: su misién hacia el universo
frio termind en abril del 2013.
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los infrarrojos lejanos que ninguna otra misién anterior para

Los hilos de la creacion

Redes cadticas de polvo y gas senalizan las nuevas generaciones
de estrellas masivas en esta escena del vivero de estrell
Cygnus-X captado por Herschel. Cygnus-X es una region
activa de formacion de grandes estrellas a unos 4500 ano
de Ia Tierra en la constelacién de Cygnus, el cisne.

Con los ojos infrarrojos del Herschel, los astrénomos
regiones donde el polvo es calentado suavemente por es
apuntdndolos a densas acumulaciones de gas donde se estdn
formando nuevas generaciones de estrellas. Las areas de
blanco brilla estacan zonas donde han surgido reciente-
mente grandes estrellas a partir de nubes turbulentas.

Aqui densos nodos de gas y polvo marcan intersecciones donde
filamentos convergen y se colapsan para formar nuevas !s
trellas, y donde estructuras de tipo burbuja son talladas por su
inmensa radiacion. En la parte central derecha de la imagen, la
intensa radiacion y los potentes vientos estelares de estrellas
no detectadas a longitudes de onda del Herschel se han
despejado en parte y han calentado material interestelar que
brilla de color azul en esta representacion. La parte izquierda
de Ia escena esta dominada por un pilar de gas.

Herschel fue el primer observatorio en cubrir todo el rango
desde longitudes de onda de infrarrojos lejanos a longitudes
de onda submilimétricas y en unir las dos, explorando mas en

regiones del cosmos polvorientas y frias de otro modo
un filamento gaseoso trazado por

pullo. El Hers-

iy

E;.y lejos.
. .

0 que, independient duracion
filamento, la ancht [
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El universo del Hubble

Mas que cualquier otra mision espacial individual, el telescopio
espacial Hubble de la NASA y la ESA ha cambiado la forma en
que todos vemos el universo. Hay muchos telescopios dpticos
mas grandes que el espejo de 2,4 m de didmetro del Hubble,
pero este es el (nico que opera mds alld de la influencia
distorsionadora de la atmdsfera de la Tierra. El articulo cientifico
nuimero diez mil basado en resultados del Hubble se publicé a
finales del 2011.

El hecho de que la ESA firmara en 1977 para obtener un 15%
de tiempo de observacion del Hubble resultd ser una ganga. A
cambio, la Agencia aporté la cdmara para objetos tenues,
disefid y construyd los paneles solares del Hubble y proporcioné
soporte cientifico y de ingenieria durante toda la vida operativa
de la mision.

Lanzado en 1990, el Hubble fue renovado periédicamente por
los astronautas del transbordador espacial. Estos sustituyeron
instrumentos y otros componentes en el transcurso de cinco
misiones de mantenimiento con dos astronautas de la ESA,
Claude Nicollier y Jean-Francois Clervoy, quienes desempenaron
papeles clave en dos misiones. Los astronautas de EE.UU. John
Grunsfeld (izquierda) y Andrew Feustel aparecen en la imagen
inferior durante la dltima mision de servicio en el 2009.
Mientras que los paneles solares actuales del Hubble fueron
fabricados en EE.UU., su crucial mecanismo de accionamiento y
los sistemas electrdnicos de apoyo que las mantienen alineadas
con el Sol son europeos. Y la ESA tiene 15 cientificos en el
Instituto de Ciencias de Telescopios Espaciales, el centro a
cargo de las operaciones cientificas del Hubble, mientras que
los ingenieros de la ESA han asesorado en todas las misiones
de servicio de Hubble.

Con la era del transbordador terminada, y el Hubble mas
potente que nunca, es casi seguro que la dltima mision al
telescopio espacial se tratard de una no tripulada, es muy
probable que un robot fije una plataforma de propulsion para
desorbitar con seguridad el venerable observatorio espacial
ipero para esto aun tendran que pasar varios anos!
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Materia oscura,
oculta a simple vista

Esta imagen del Hubble revela la presencia invisible de materia
oscura en el cimulo de galaxias MACS J1206.2-0847. A unos 4,5
billones de afos luz de distancia, en Ia constelacion de Virgo,
esta coleccion de galaxias se mantiene unida por su gravedad
mutua, incluyendo la de la invisible materia oscura. El campo
gravitacional resultante del cimulo es tan intenso que dobla y
distorsiona los rayos de luz de galaxias distantes, estirandolos
y distorsiondandolos en un patrén circular alrededor del centro.

La materia oscura constituye la mayor parte de la masa del
universo -unas cinco veces mas que la materia visible- pero aun
asi solo puede ser detectada mediante la medicion de cdmo su
gravedad remolca la materia visible y deforma el espacio como
si fuera un espejo de feria de manera que la luz de objetos
distantes aparece distorsionada. Los ciimulos de galaxias como
MACS 1206 son laboratorios perfectos para estudiar los efectos
gravitacionales de la materia oscura porque son las estructuras
mas masivas en el universo. Debido a su corpulencia, los
climulos actGan como lentes cdsmicas gigantes, magnificando,
distorsionando y doblando cualquier luz que pasa a través de
ellos, lo cual se conoce como efecto de lente gravitacional.

Este cimulo fue un objetivo temprano en un sondeo que per-
mitird a los astrénomos construir los mapas de materia oscura
mas detallados de mds cimulos de galaxias de la historia. Este
sondeo se denomina Cluster Lensing And Supernova survey
with Hubble, o CLASH.

La misidn Euclid de la ESA estudiara el mismo fendmeno a una
escala mas amplia, evaluando los efectos mas ligeros de
curvatura de la luz conocidos como “efecto de lente gravitacional
débil" en el conjunto de los cielos para dar una estimacion
fiable no solo de la distribucion de la materia oscura del
universo, sino también de la misteriosa energia oscura que lo
separa a una velocidad cada vez mayor. La forma en que la
distribucion ha evolucionado proporcionara informacién sobre
las propiedades de la materia y la energia oscuras.
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Buscando las primeras estrellas

La NASA y la ESA, junto con la Agencia Espacial Canadiense,
estdan ampliando su colaboracién Hubble al nuevo y mucho mas
grande Telescopio espacial James Webb (JWST), que sera
lanzado por un Ariane 5 en el 2018. Su espejo primario de
6,5 m de ancho tiene una superficie siete veces mas grande
que la del Hubble, lo que lo hard mucho mas sensible.

Estacionado a 1,5 millones de kildémetros de la Tierra, el JWST
buscard las estrellas y galaxias mds débiles a longitudes de
onda infrarrojas. Cobijandose detras de un protector solar de
miltiples capas del tamafo de una cancha de tenis, el JWST
operara a —220°C para disponer de una sensibilidad dptima en
los infrarrojos. Los objetos mds distantes se alejan de nosotros
a gran velocidad y, como resultado de ello, su luz se desplaza
desde los rayos ultravioleta y dpticos a los casi-infrarrojos. Esto
significa que estudiar los objetos mds distantes del universo
requiere un telescopio por rayos infrarrojos.

Uno de los principales objetivos del JWST es detectar la
primera generacion de estrellas, la primera en formarse
después de la creacién del universo y mucho mas grande que
cualquier formacion de estrellas que se esté realizando hoy.
Estos gigantes estelares habrian crecido a partir de hidrégeno
y helio (los dnicos elementos en existencia tras el Big Bang
hace 14.000 milliones de afios), pero trabajaron como altos
hornos césmicos para producir todos los elementos mds
pesados que se encuentran en las generaciones posteriores de
estrellas y galaxias, incluyendo todas nuestras propias materias
primas. Una teoria es que los estallidos de los rayos gamma
explotando son la agonia brevemente vislumbrada de estas
primeras estrellas.
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Diseno del Webb

Los seis dltimos segmentos de la matriz principal de espejos del
telescopio espacial James Webb siendo sometidos a una prueba
de ultrafrio (arriba) en el Centro Marshall de Vuelos Espaciales
de la NASA en Alabama, EE.UU., en diciembre de 2011.

El espejo completo de 6,5 m de diametro del JWST esta forma-
do por 18 segmentos hexagonales de berilio, cada uno de
1,3 metros de didametro. En el espacio la forma y el posiciona-
miento del segmento se ajustardn a través de actuadores
controlados por ordenador para dar una imagen nitida de alta
calidad. Los espejos permaneceran alineados como si fueran un
tnico espejo grande con una precisién de una diezmilésima de
un cabello humano.

El espejo estd segmentado porque debe encajar en el carenado
de 5 m de didmetro de un cohete Ariane 5. Asimismo, el
parasol del tamafo de una cancha de tenis del JWST se pliega
para el lanzamiento y se despliega una vez que la nave ha
llegado a su érbita.

De los cuatro instrumentos que captardn la luz desde este espejo,
dos son europeos. El Instrumento de infrarrojos medios (MIRI,
imagen principal), el primer instrumento del JWST en completar
las pruebas [(visto aqui durante la realizacion de pruebas en el
Reino Unido), serd utilizado por los astrénomos para estudiar
cometas débiles que dan vueltas alrededor del Sol, planetas
lejanos recién nacidos y regiones de formacion de estrellas
oscurecida, asi como galaxias cerca del borde del universo.

El Espectrdgrafo de infrarrojos cercanos (NIRSpec, abajo)
sondeard galaxias distantes para revelar su composicion
elemental y las tasas de formacién de estrellas, siendo capaz
de obtener espectros de mas de 100 galaxias o estrellas
tenues simultaneamente.

La NASA estd aportando la (dmara de infrarrojos cercanos
(NIRCam) para deteccién directa e imdgenes de objetos
tenues. La Agencia Espacial (anadiense es responsable del
Sensor de guia fina, una cdmara para apuntar con precision el
observatorio a objetivos astrondémicos, que incorpora su propio
generador de imdgenes en el infrarojo cercano asi como su
propio espectrdgrafo para observaciones cientificas directas.
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El ojo de Gaia

Con el fin de detectar estrellas lejanas hasta un millén de veces
mas tenues de lo que el ojo puede ver, Gaia transporta la camara
digital mas grande jamds construida para una misién espacial.
Se compone de un mosaico de 106 detectores electrdnicos
individuales conocidos como dispositivos de carga acoplada
(CCD), que son una versién avanzada de los chips que se
encuentran en las cdmaras digitales estandar.

Preparado para la misién por e2v Technologies de Chelmsford,
Reino Unido, estos detectores rectangulares son un poco mas
pequefos que una tarjeta de crédito, cada uno mide 4,7 x 6 cm
y tiene un sustrato de silicio sensible a la luz mas fino que un
cabello humano.

El mosaico de 0,5 x 1,0 m fue ensamblado en el 2011 en las
instalaciones en Toulouse del principal contratista de Gaia,
Astrium SAS. La matriz de miles de millones de pixeles
resultante, que cubre 0,38 m?, es el “0jo” supersensible de Gaia.

Los técnicos pasaron varias semanas atornillando meticulosa-
mente y alineando con precision cada uno de los CCD en la
estructura de soporte. Trabajando en turnos dobles en estrictas
condiciones de sala limpia, el plan focal rectangular plano focal
aumentod a una tasa de aproximadamente cuatro CCD por dia. A
fin de incrementar |a sensibilidad de sus detectores, la nave
espacial los mantiene a —110°C.

La estructura de soporte de los (CD de Gaia, su anillo principal
(en la pagina opuesta) y casi todo el médulo de carga dtil estan
hechos de carburo de silicio, extraordinariamente resistente a
la deformacion bajo cambios de temperatura. El carburo de
silicio también tiene la ventaja de un bajo peso junto con una
extrema rigidez y puede pulirse hasta obtener un acabado de
espejo: los 10 espejos de los telescopios gemelos de Gaia
estan hechos de carburo de silicio.
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El sueno de caida de Einstein

La LISA Pathfinder es la nave espacial con la mayor precision
de control jamas construida. Oficialmente una mision de
demostracién tecnoldgica, sus disefiadores se enfrentan a la
dificil tarea de dar vida a uno de los famosos experimentos
tedricos de Albert Einstein.

Mientras desarrollaba su Teoria de la relatividad general en
1915, Einstein se preguntaba cdmo caeria un objeto a través
del espacio si realmente estuviera libre de toda influencia
externa. Decidid que en lugar de avanzar a lo largo de una linea
recta, en realidad trazaria una ligera curva llamada una
“geodésica” (de la misma manera que los aviones de linea
describen grandes circulos sobre la superficie redondeada de la
Tierra) porque la gravedad deforma la estructura subyacente
del espacio y del tiempo.

La LISA (Antena espacial de interferometria laser) Pathfinder
llevard a cabo una caida libre de verdad, escapando a la
influencia de todas las fuerzas externas. Operando a 1,5 millones
de km de distancia en el espacio, sera un tipo especial de mision
de vuelo en formacion, con dos pequeias naves flotando dentro
de una tercera. Dos cubos de 4,6 cm (abajo a la derecha) flotaran
libremente dentro de un par de camaras con una separacion de
35 cm en el corazén de la nave principal. Su separacién sera
seguida por un sistema laser de precisién subatémica.

El propdsito no es tanto crear movimiento geodésico de por si,
sino comprobar en vuelo tecnologias y técnicas para una futura
mision propuesta aln mds ambiciosa denominada Nuevo
observatorio de ondas gravitacionales. Vincular varias naves
espaciales de este tipo mediante haces de ldser a través de
millones de kilémetros ofrece una forma de detectar ondas
gravitacionales. Estas ondulaciones a través del tiempo son
una prediccion especialmente dramdtica de la Teoria de la
relatividad general de Einstein, se cree que emanan de objetos
astronémicos exodticos como agujeros negros en colisién y
estrellas binarias cercanas. El éxito abriria todo un nuevo tipo
de astronomia: no observando ya la luz irradiada por las
estrellas en el espectro electromagnético sino detectando
pequenas ondulaciones en el espacio-tiempo debidas a la
fuerza fundamental de la gravedad.
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2 EL SISTEMA SOLAR

La Tierra no esta sola, sino integrada en el universo mas
amplio. Aunque es sin duda singular, esta hecha de los
mismos componentes que el Sol y el sistema que lo
rodea: ocho planetas, mas de cien lunas e innumerables
objetos mas pequenos. Todos los miembros del sistema
solar comparten la misma historia, pero cada uno tiene
la suya propia que contar. Algunos, como Marte y Venus,
comenzaron su existencia como mundos similares a la
Tierra, pero posteriormente se fueron desarrollando de
formas muy diferentes. Otros, como la luna Titan de
Saturno, no parecen haber cambiado desde poco
después de su creacion.

Nacimiento a partir de la muerte de estrellas

Dicha creacion se produjo bastante frecuentemente,
desencadenada por el mismo tipo de muerte de estrellas
que los telescopios espaciales de la ESA revelan en el
universo mas amplio. Elementos cocinados en el corazon
de las estrellas explotaron al vacio circundante a medida
que se fue agotando su combustible, enriqueciendo
nubes de gas en el abismo entre estrellas. Hace unos
4.600 milliones de anos una destructora detonacion
estelar llamada una supernova envio ondas de choque a
través de una nube molecular gigante provocando su
implosién por su propia gravedad. Se formo un disco
protoplanetario, con una protoestrella central rodeada
de gases y polvo en movimiento giratorio, de los cuales
se condensaron granos microscopicos, fusionandose
para formar planetesimales que a su vez actuaron como
las semillas de los planetas.

El cosmos a la vuelta de la esquina

A diferencia de visiones mas remotas de estrellas y
galaxias, el sistema resultante en el que nos encontramos

en realidad se puede escrutinar de cerca, incluso es
posible posarse en él y estudiarlo in situ. Las naves
espaciales pueden mapear las caracteristicas de los otros
planetas con el mismo nivel de detalle que la misma
Tierra, controlar sus atmosferas y condiciones climaticas o
muestrear y analizar su suelo. Y el espacio entre ellos no
esta realmente vacio, sino que alberga unarica
interaccion de plasma y radiacion, campos magnéticos y
fuerzas gravitatorias, todo ello dominado por el Sol.

Nuestro poderosa estrella madre es merecedora de una
atencion especial. Es |a fuente de energia en nuestro
sistema solar y, para nosotros, habitantes del planeta
Tierra, un companero fundamental. El Sol se estudia
como un objeto astronémico -una estrella tipica que es
la que nos resulta mas facil de observar-y que es como
un laboratorio para teorias de constitucion y evolucion
estelar. Sabemos que las particulas de viento solar
generadas por el Sol interactuan con la magnetosfera de
la Tierra y pueden interferir con las telecomunicaciones y
otros sistemas hechos por el hombre que se han
convertido en un factor esencial de la vida moderna.
Tenemos mucho mas que aprender acerca de como vivir
con nuestra estrella, que es solo un “brillante” ejemplo de
astrofisica al servicio de la vida moderna.

Exploracion europea

En 1968 la ESRO (predecesora de la ESA) lanzd su
Satélite de orbita altamente excéntrica HEOS-1, su
primera mision al espacio interplanetario, que
muestreo el viento solar durante su vida util de siete
anos. En los afos siguientes la ESA se ha convertido en
un contribuidor de primera categoria a la ciencia solar,
la fisica del plasma espacial, la ciencia planetaria, la
heliofisica y la ciencia de los cometas. La mision Ulysses
de la ESA fue mas alla del plano del sistema solar para



cartografiar los polos del sol, mientras que Giotto tuvo
un encuentro de cerca con el nucleo del cometa Halley
(y Rosetta tiene como objetivo depositarse por primera
vez sobre un cometa). Una sonda de la ESA se poso en
la superficie de Titan, y naves espaciales de la ESA
orbitan Marte y Venus, ademas de que se esta
poniendo otra a punto para orbitar Mercurio.

Las misiones de tecnologia de vanguardia de la ESA
representan un esfuerzo enfocado a permitir la
comparacion con nuestro planeta. ;Qué factores
impulsaron los distintos acontecimientos de estos
mundos y por qué parece que la vida solo ha florecido
en nuestro planeta, el tercero mas distante del sol? ;Es
posible que exista algun tipo de vida en otro lugar del
sistema solar?

En busqueda de respuestas

En altima instancia, nuestro estudio del sistema solar
trata de comprender el universo y nuestro lugar en él.
iCuales son las leyes fisicas fundamentales del
universo? ;Como se origind el universo y de qué se
compone? ;Cuales son las condiciones para la
formacion planetaria y la aparicion de la vida? ;Como
funciona el sistema solar?

Hay evidentes sinergias con la astronomia del espacio
profundo. Durante una gran parte de la historia
humana no se sabia con certeza si nuestro sistema
solar es unico en el universo, pero hoy tenemos muchos
mas sistemas exoplanetarios distantes con los que
compararlo. Sabemos que el nuestro, en principio, no es
un sistema estelar inusual.

Asi pues, ;cuales son los factores que hacen que un
entorno sea potencialmente capaz de sustentar la

vida? Deben cumplirse algunos criterios geofisicos,
geoquimicos y astrofisicos antes de que un cuerpo
astrondmico se pueda clasificar como habitable.
Analizando las diferentes condiciones ofrecidas por
nuestro sistema solar podriamos ser capaces de
confinar las condiciones “ideales” para que se
produzca la vida.

Las respuestas a estas preguntas deberian ayudar a
determinar cuantos otros mundos existen que sean
potencialmente adecuados para albergar vida. Y
contemplar nuestra propia Tierra desde sondas a
distancia sugiere estrategias para la deteccion a larga
distancia de dichos mundos con vida y, lo que es aun
mas importante, estrategias para preservar la vida
sobre la Tierra, nuestra “nave espacial”.
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Aterrizaje en la niebla

El 14 de enero de 2005, la ESA se poséd en el cuerpo celeste
mas distante en la historia humana. La sonda Huygens bajé en
paracaidas a una superficie jamds antes vista en la mayor luna
de Saturno, Titan, a 1,4 billones de kilometros de la Tierra,
después de un viaje de siete afos. Antes de esto, los 80
millones de kilémetros cuadrados de la superficie de Titan -

habian permanecido en gran parte como un espacio en blanco en —
los mapas del sistema solar debido a la niebla de su atmdsfera. - -

La sonda volé como parte de Cassini-Huygens, una mision
combinada de la NASA, la ESA y la agencia espacial italiana. - . .
Con una masa de lanzamiento de 5,82 toneladas, la pila es una
de las mayores naves espaciales interplanetarias que jamds . -
hayan volado, y tuvo que realizar varios acercamientos a
planetas interiores para generar suficiente velocidad como para
llegar a Saturno. La nave entrd en érbita de Saturno en julio del
. 2004 y (Cassini y Huygens se separaron ell_m’a_ de Navidad, -
cayendo ésta dltima sobre Titan en los 20 dias siguientes. -

Esta sonda en forma de marisco comenzd sus observaciones -
durante los dltimos 148 minutos de su descenso por medio de —"
- tres conjuntos de paracaidas a es de la espesa atmésfera
de nitrégeno de Titdn, toman stras del aire &eglstrando S
~ las velocidades e incluso el sonido del viento mientras adqumam
- imagenes. La capa de bruma se despejﬁ por dequ de.ﬁ_krﬁ'-?-
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Eclipse de sol

En el 2006 la nave Cassini entrd en el area de sombra, desde
donde registré este espectacular panorama de Saturno
eclipsando al Sol. Los anillos del planeta brillan con la luz solar
dispersa, y el pdlido punto azul que se vislumbra a la izquierda
del planeta entre el brillante sistema de anillos principales y el
mas difuso anillo G no es una luna de Saturno sino la Tierra tal
y como se observa a una distancia de 1.300 milliones de
kilometros. Normalmente, el brillo del Sol hace que el mundo
en el que origind la Cassini sea bastante indetectable.

Especialmente claro es el anillo E mas externo. Las observacio-
nes de la Cassini han demostrado que estd formado por
decenas de fuentes de agua congelada que brotan desde la
superficie de la sexta luna mds grande de Saturno, Encélado
(ver recuadro), que orbita dentro del anillo. Estos penachos
helados se elevan cientos de miles de kilémetros hacia el
espacio desde las crestas de “raya de tigre” que atraviesan la
region del polo sur de dicha luna. Su ascenso, impulsado por
calentamiento geoldgico, también puede dar lugar a depdsitos
de agua liquida oculta bajo el brillante hielo de la superficie de
Encélado. Esa hipétesis ha cobrado fuerza por el andlisis de
salinidad de las muestras de particulas de hielo del anillo
tomadas por la Cassini, lo que sugiere que podrian cierta
provenir de un océano liquido.

Cuando el agua salada se congela lenta
desprende, dejando pura agua congelad
penachos vinieran del hielo en la supe
poca sal. El equipo de la sonda (a
capa de agua entre el ndcleo rocoso
se mantiene en estado liquido po
generadas por Saturno y algunas lu
calor generado por el decaimiento radiz
sal de las rocas en el agua. El desc
Encélado sea un atractivo destino para fut
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Cazador de cometas

La misién Rosetta de la ESA esta dirigida a un objetivo de 4 km
de ancho en los 450 millones de kilémetros de espacio inter-
planetario; en términos de navegacion, esto equivale a enhe-
brar una aguja a una distancia de un centenar de kilémetros.
En mayo del 2014 la nave comenzara a entrar en 6rbita alrede-
dor del cometa 67P/Churyumov—Gerasimenko, a la distancia
de Jupiter, y en noviembre de ese mismo afio su sonda Philae
se anclara a la superficie del cometa.

La nave espacial de 1,5 toneladas recibié su nombre por la
piedra de Rosetta que permitié a los europeos comprender
antiguos jeroglificos egipcios. Su conjunto de instrumentos
deberia permitir a los cientificos descifrar los secretos de las
capsulas de tiempo congeladas llamadas cometas, y mirar
4600 millones de afios atrds hasta el nacimiento del sistema
solar, cuando una densa nube de cometas formd la materia
prima de los mundos que le siguieron.

Desafortunadamente, no hay ningdn cohete lanzador capaz de
acelerar una nave espacial hasta la velocidad de un cometa. En
su lugar, Rosetta tuvo que rebotar por el sistema solar interior
como si se tratara de una bola de billar cdsmica, dando vueltas
alrededor del Sol al menos cuatro veces durante su trayectoria
de diez afos para cobrar velocidad. A lo largo de esta ruta
indirecta, Rosetta entrd en el cinturdn de asteroides dos veces
y recibié impulsos gravitatorios por orbitar alrededor de Marte
(2007) y la Tierra (2005, 2007 y 2009).

Ademds, el viaje de Rosetta no llegard a su fin cuando comien-
ce a orbitar en su cometa, lejos de la Tierra y cerca de Jupiter.
La nave espacial permanecerd con el Churyumov—Gerasimenko
a medida que se acerque a la Tierra y el calor del Sol haga que
el hielo de su superficie se evapore y despida chorros de gas
con particulas de polvo al espacio, convirtiéndose en lo que
nuestros antepasados calificaron como una “estrella barbuda”.
Durante un afio entero, mientras gira alrededor del sol, Rosetta
orbitard el cometa, mapeando y analizando su nicleo y estu-
diando los cambios en su actividad. A medida que el hielo del
cometa se evapore, los instrumentos estudiaran las particulas
de gas y polvo que rodean al cometa y su estela y su interaccion
con el viento solar y el campo magnético interplanetario.
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Cuerpo doble

La nave “gemela” de Rosetta sigue en la Tierra; este modelo de
ingenieria se encuentra en el Centro Europeo de Operaciones
Espaciales (ESOC) de la ESA en Darmstadt, Alemania, desde
donde se controla la misidn. Antes de enviar actualizaciones de
software a la nave espacial, estas se prueban primero en esta
nave de pruebas completamente funcional. El modelo también
es utilizado para formacidn, incluyendo simulaciones hardware-
in-the-loop para operadores.

Rosetta es la primera nave espacial alimentada por energia
solar en aventurarse tan lejos en el espacio (véase su
autorretrato en la imagen del recuadro), y en 2011 se puso en
estado de hibernacién para conservar valiosa energia a medida
que arrasaba a 790 millones de km del Sol en su camino hacia
Churyumov-Gerasimenko. Quedé en silencio, a-la espera de ser
reactivada automaticamente por el software del ordenador de
a bordo y cuatro relojes, esto se produjo a las 10:00 GMT del
20 de enero del 2014.

A continuacion, se reanudaron las operaciones: las comunica-
ciones por radio entre Rosetta y la Tierra hicieron uso de las
antenas de la ESA para el espacio profundo situadas en Nueva
Norcia en Australia, Malargiie en Argentina y Cebreros en
Espafia, cada una de ellas con una antena parabdlica de 35 m
de didmetro que concentra la energia de la senal de radio en
un haz estrecho, lo que le permite alcanzar distancias de mas
de 1000 millones de kilometros desde la Tierra. La Red para el
Espacio Profundo de la NASA también proporciona cobertura
cuando sea necesario.

El caudal al que los datos pueden ser enviados desde Rosetta
a la Tierra varia de 10 a 22.000 bits por segundo. Sin embargo,
la rotacion de la Tierra hace que comunicacién en tiempo real
no siempre sea posible. Para superar estas limitaciones, la me-
moria de estado sélido de 35 gigabits de Rosetta puede alma-
cenar todos los datos cientificos y, a continuacién, transmitirlos
a la Tierra a la préxima oportunidad.
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:Un océano seco en
el planeta rojo?

Cobertura global del planeta rojo por la misién Mars Express de
la ESA hasta junio del 2011, en ¢rbita desde diciembre del
2003. Aungue es mas pequeiio que la Tierra, Marte tiene una
superficie ligeramente mds pequefia que toda la superficie
terrestre seca en conjunto.

La primera misién europea a Marte tiene suficiente combusti-
ble para sequir operando durante muchos afos, por lo que los
huecos que adn quedan en el mapa probablemente se rellena-
ran antes de que termine la mision.

Los instrumentos de la nave espacial incluyen una camara
estéreo de alta resolucién para trazar la topografia del planeta
en 3D, un conjunto de espectrémetros para revelar la composicién
de la superficie y la atmdsfera, asi como un analizador de
particulas y una sonda de radio para discernir la ionosfera y el
campo gravitatorio sobre la atmdsfera, midiendo simultanea-
mente la rugosidad de Ia superficie del planeta y estudiando la
corona solar.

Mars Express desplegé su antena radar de 40 m de largo en el
2005 para dar a los investigadores una vision detallada del
subsuelo marciano. Ha detectado capas similares a rocas sedi-
mentarias, lo que sugiere la existencia de un antiguo océano
bajo las tierras bajas al norte del planeta (abajo), lo que se suma
a la evidencia existente de lo que parecen ser orillas secas.

Se han propuesto dos océanos: hace unos cuatro mil millones
de afos, cuando el ambiente era mas cdlido, y también hace
tres billones de afos, cuando el hielo del subsuelo se derritig,
posiblemente como resultado de una mayor actividad geotér-
mica, creando canales de flujo que drenaban el agua hacia
zonas mas bajas. Este océano mas posterior podria haber sido
temporal. En un periodo de un millén de afos o menos, su
agua podria haberse vuelto a congelar en el mismo lugar y
haberse conservado bajo el suelo, o podria haberse convertido
en vapor y elevarse gradualmente a la atmdsfera.







Pico marciano

En términos terrestres, el volcan Tharsis Tholus -visto aqui
(arriba a la izquierda) codificado por la cdmara estéreo de alta
resolucion de Mars Express segun su altura- es un gigante, con
sus imponentes ocho kilémetros por encima del terreno
circundante, casi tan alto como el Monte Everest, con una base
que se extiende mas de 155 x 125 km. En Marte, sin embargo,
es solo un volcdn de tamano medio.

Lo que lo hace inusual es su estado maltrecho, con flancos
colapsados y una caldera central derrumbada, lo cual fue causado
por la lava al vaciar su cdmara de magma hasta que ya no podia
soportar su propio peso. La naturaleza inactiva de Tharsis
Tholus queda realzada por sus crateres de impacto que salpican
sus altas laderas, pero se estima que fluyé lava de una fisura en
la ladera sur del volcdn hace tan solo 200 millones de afos.

;Podria estar Marte aln geoldgicamente activo? Uno de los
descubrimientos mas sorprendentes y significativos de Mars
Express han sido pequeiias cantidades de metano en algunas
regiones de la atmadsfera marciana, lo que significa que o bien
hay actividad volcdnica que continda generando calor por debajo
de la superficie o hay alguna forma de vida en Marte. El metano
tiene una vida relativamente corta de 300 a 600 afos en la
tenue atmdsfera antes de ser descompuesto por Ia radiacion
ultravioleta, por lo que algo lo estd reponiendo activamente.
También son posibles otros procesos geoldgicos, pero no
implican la presencia de aguas subterrdneas liquidas. Los
resultados de Mars Express han sido confirmados por trazados
de seguimiento desde telescopios terrestres y estan preparando
el camino para la planificacion de futuras misiones a Marte.

Otro descubrimiento sorprendente de Mars Express ha sido la
relativa abundancia de agua liquida en la superficie de Marte a
través del tiempo, asi como Ia historia de su clima. Posiblemente
hubo glaciares activos tan solo hace unos pocos cientos de
miles de afos.

La ESA estda planificando un retorno al planeta rojo en dos
partes. A partir del 2016, el orbitador ExoMars de la Agencia
examinard trazas de gases en la atmdsfera, incluido el metano.
Dos afios después llegard el turno al vehiculo explorador de
ExoMars, que transporta un taladro y un conjunto de instrumentos
dedicados a la investigacion de exobiologia y geogquimica.

El lugar donde el vehiculo explorador se depositard en la super-
ficie sera seleccionado entre una lista detallada de sitios. Los
resultados de Mars Express han puesto de relieve algunas
caracteristicas espectaculares de la superficie. La imagen princi-
pal muestra parte de Coprates Catena, una de las principales
depresiones en el centro de Valles Marineris, un sistema de
canones de mds de 4000 km de largo. Observe el suelo blando
de la depresidn en comparacién con las cimas de sus acantila-
dos, probablemente debido a polvo soplado por el viento. La
perspectiva 3D de la camara capta polvo al momento de caer
en la caldera del volcan Albor Tholus (centro izquierda).
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Bienvenidos al infierno

Desde el 2006 la nave hermana de Mars Express, la Venus
Express, ha estado orbitando el mundo que a menudo se
conoce como el gemelo de la Tierra. Venus es solo ligeramente
mas pequefo que la Tierra, pero los dos han tenido historias
muy diferentes. La engafiosamente tranquilas cimas cubiertas
por nubes ocultan un mundo infernal de presién atmosférica
aplastante (90 veces superior a la de la Tierra), nubes de &cido
sulfdrico, tormentas con la fuerza de huracanes que pueden
recorrer todo el planeta en cuatro dias y una superficie tan
caliente que resplandece. A pesar de que solo una décima
parte de Ia luz del Sol llega a la superficie, suficiente energia
es atrapada por gases y particulas en la atmadsfera baja para
elevar drasticamente la temperatura. Estd teniendo lugar un
efecto invernadero imparable.

La superficie es también muy diferente de la de la Tierra. Parece
ser uno de los planetas geoldgicamente mas activos del sistema
solar. La superficie no muestra signos de su historia mas alla
de hace 500 millones de afios, y el movimiento de las placas
tecténicas que conforman nuestro planeta parece haberse
detenido, si es que alguna vez empez6. En su lugar, grandes
episodios de actividad volcdnica parecen haberlo arrasado.

Un misterio que Venus Express estd tratando de resolver es si el
planeta todavia estd geoldgicamente activo. Sus instrumentos
han detectado diéxido de azufre en la atmdsfera que podria
provenir de erupciones volcdnicas en los dltimos 10 a 20 millones
de anos. Otras mediciones por infrarrojos indican flujos de lava
relativamente jévenes, como en el ejemplo que se muestra aqui
de la cima volcdnica Idunn Mons. Su calidez (rojo-naranja) en
comparacién con el terreno circundante sugiere una falta de
desgaste, lo que indica que la erupcion de los flujos fue reciente.
Es posible gue los flujos tengan una edad geoldgica de tan solo
2,5 millones de afos, y probablemente mucho menos, quizd
incluso estén activos hoy en dia. La evidencia irrefutable que se
estd buscando ahora seria una erupcion real.
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Una luz extraterrestre

Una investigadora recibe un bafo de luz mientras trabaja en el
Instituto de Astrofisica y Planetologia de Roma, perteneciente
al Instituto Nacional de Astrofisica de Italia, para reproducir la
atmosfera de Venus en la Tierra.

Mientras que las nubes ocultan la superficie de Venus a
nuestros ojos, la vigilancia por infrarrojos de Venus Express
abre una ventana para explorar los misterios de su atmasfera
baja y su superficie. Pero el increible calor de la superficie del
planeta, con temperaturas que pueden superar 480°C (el doble
de calor que un horno doméstico), puede hacer que sea dificil
interpretar las observaciones. La respuesta es reproducir el
entorno extremo en condiciones de laboratorio. En Roma, celdas
de muestra se llenan con didxido de carbono calentado y
presurizado para poder registrar su patron de absorcién de luz.

Mientras tanto, el Laboratorio de Emisividad Planetaria del
Centro Aeroespacial Aleman DLR en Berlin ha estado calentando
muestras de rocas y polvo (abajo) como basalto y granito,
observando a medida que resplandecen, en primer lugar en el
espectro de infrarrojos y luego en el espectro visible. Como la
intensidad relativa de este brillo es exclusiva a cada material,
los resultados estan ayudando a identificar rocas en la superficie
de Venus y a desvelar su desconocida historia geoldgica.
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Mision a un eslabon perdido

Situado cerca del deslumbrante sol, es dificil observar a
Mercurio desde la Tierra y aun es mas dificil llegar hasta él. Se
le ha llamado el eslabdn perdido del sistema solar.

La mision a Mercurio de la ESA para el 2016, denominada
BepiColombo, aprovechara la oportunidad al maximo: se trata
realmente de dos misiones en una. Tras llegar a Mercurio
después de mas de seis anos, |la pareja de naves se separara
para estudiar los diferentes aspectos de este misterioso
mundo. Es el cuerpo mas denso del sistema solar, con la
superficie inalterada mas antigua y con las mayores variaciones
de temperatura: mas de 600°C entre el dia y la noche.

El Orbitador de la magnetosfera de Mercurio, proporcionado por
Japén, investigara el campo magnético, mientras que el
Orbitador planetario de Mercurio de la ESA entrarda en drbita
cercana para realizar trazados Opticos y espectrales, tomar
muestras de los vestigios de “exosfera” de Mercurio y sondear
el interior del planeta.

Lograr entrar en drbita alrededor de Mercurio es un reto debido
a su proximidad al Sol, cuya enorme influencia gravitatoria
acelera las naves espaciales hacia si mismo como si se tratara
de agua en un desaglie. Asi pues otra seccion, el Madulo de
transferencia de Mercurio, utilizard propulsores eléctricos con
energia solar para volar mas alla de la Tierra y dos veces en
torno a Venus hasta colocar a BepiColombo en una posicion en
la que puede ser débilmente capturado por la gravedad de
Mercurio. Las misiones interplanetarias de la ESA normalmente
realizan acercamientos para anadir energia, BepiColombo marca
la primera ocasién en que se necesitan acercamientos para
reducir |a velocidad de una nave espacial.




Orbitador de la
magnetosfera
de Mercurio
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Foco de atencion

El modelo de ingenieria del mddulo orbital de BepiColombo, la
mision de la ESA a Mercurio, se somete a un nivel de iluminacion
diez veces superior a la de un satélite normal, debido a su
proximidad al sol. Esta imagen muestra las pruebas en el Gran
simulador espacial, la mayor camara de vacio en Europa, en el
centro técnico ESTEC de la ESA situado en los Paises Bajos.

Normalmente, la cdmara simula el entorno espacial en la érbita
de la Tierra. Para simular las condiciones en torno a Mercurio,
necesitd modificaciones cuidadosas. Las 19 Iamparas tipo
proyector IMAX que simulan la luz del Sol no se modificaron,
pero los 121 espejos hexagonales que reflejan la luz en la
camara de vacio estan ahora mucho mds enfocados para lograr
mayor intensidad.

Estos niveles de iluminacién son tan intensos que se necesitd
de ingenieria inteligente para mantener la temperatura de la
camara dentro de limites seguros: una cubierta térmica adicio-
nal instalada a lo largo de las paredes del simulador ha aumen-
tado el flujo de nitrégeno liquido en mds de seis veces, con un
promedio de 5000 litros del liquido a —196°C cada hora de
cada prueba de dos semanas.

Para hacer frente a condiciones tan extremas, el propio orbitador
estd revestido con mantas para alta temperatura y recubrimien-
tos especiales para mantenerlo frio, mientras que su interior
esta equipado con un laberinto de tubos de calor. Estos tubos
funcionan como una version de circuito cerrado de la glandulas
sudoriparas del cuerpo humano para transportar el exceso de
calor de la parte de la nave orientada al Sol a un radiador orien-
tado al lado contrario. Este radiador de 2 x 3,6 m esta protegido
a su vez por unas persianas que le impiden “ver" el caliente
planeta situado debajo al mismo tiempo que permiten que su
calor escape al espacio profundo.

Las pruebas de BepiColombo comenzaron el 2010 con las
versiones de prueba del Orbitador Japonés magnetosfera de
Mercurio mas el parasol de la ESA que lo mantendrd a la
sombra durante su viaje a Mercurio. Las pruebas de |a totalidad
de la nave se realizaron en el 2012: la pila de ambos orbitadores
mas el parasol y el mddulo de transferencia para moverlos por
el espacio interplanetario.
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Fuego en el cielo

Mas del 99,85% de toda la masa de nuestro sistema solar se
concentra en la estrella situada en su corazén. El Sol tiene un
didametro de unos 1,4 millones de kilémetros (o 110 Tierras
juntas) y consiste principalmente en hidrégeno (73,5% de su
masa) y helio (24,8%), con un 1,7% compuesto de elementos
mas pesados, principalmente carbono, nitrdgeno, oxigeno,
nedn, magnesio, hierro y silicio. El Sol gira mas rdpido en su
ecuador que en sus polos. Esta “rotacién diferencial” juega un
papel clave en la creacién del campo magnético del sol, que es
el origen de toda actividad solar. La masa del Sol es de unas
2.000.000.000.000.000.000.000.000.000 toneladas (o 330.000
Tierras) y pierde alrededor de 10 millones de toneladas por
segundo a medida que quema hidrégeno en su ndcleo y
expulsa material al espacio en forma de viento solar. Esta tasa
aumenta cuando hay una eyeccién de masa coronal (CME), del
tipo que se observa aqui, ocurrida en el 2002. En este caso,
mas de un mil millones de toneladas son expelidas al espacio,
a millones de kildmetros por hora. Esta C(ME (pagina opuesta)
fue fotografiada por el corondgrafo espectrométrico y de gran
angular del Observatorio Solar y Heliosférico SOHO de la ESA y
la NASA, con el disco solar superpuesto (no a escala) captado
por el telescopio de imagenes ultravioletas extremas. Su
disparidad de brillo es tal que no es posible observar el disco
brillante del Sol y su débil corona al mismo tiempo.

La enorme masa del Sol lo convierte en el pivote gravitatorio del
sistema solar, con cometas pasando a su alrededor con regula-
ridad. El SOHO es el descubridor de cometas mas prolifico en la
historia de la astronomia: en abril del 2012 ya habia encontrado
mas de 2100, la mayoria de ellos gracias a astrénomos aficio-
nados de todo el mundo que observan las imagenes del SOHO
publicadas en tiempo real en Internet. A finales del ano 2011,
el SOHO vio al cometa Lovejoy escaparse milagrosamente tras
volar a través de la corona caliente del Sol (arriba a la izquierda).

En el 2017 la misién Solar Orbiter de la ESA se aventurard mds
cerca que Mercurio para observar de cerca el Sol y su corona.
Algunas de sus tecnologias de observacion ya han volado en el
microsatélite experimental de la ESA denominado Proba-2, que
se lanzo en el 2009 y observa el Sol desde la drbita de la Tierra.
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Oasis lejano

Esta vista parcial lejana de la Tierra vino de la misidn Rosetta
de la ESA mientras volaba mas alld de su hogar por tercera y
Gltima vez en noviembre del 2009. C(apturada a
350.000 km de distancia, muestra una parte de la Antartida y
América del Sur iluminada por el Sol.

Las sondas de la ESA que parten en destino al sistema solar
retroceden su vista hacia la Tierra para probar sus instrumentos
sobre un objetivo conocido. Las imagenes insertadas muestran
observaciones de la Tierra de Venus Express en espectros
visibles e infrarrojos, que se extienden a la banda espectral de
la clorofila (en verde) para detectar vegetacidn.

Los resultados son una especie de vista extraterrestre de
nuestro planeta, como en la imagen inferior a color real de la
Tierra y la Luna captada por Mars Express a ocho millones de
kildmetros, de camino al planeta rojo en el 2003. El nuestro es
sin duda un mundo con vida en comparacion con el gris
amarillento de la luna. El océano Pacifico es de color azul y las
nubes cerca del ecuador y en latitudes centrales y del hemisferio
norte son de color blanco a gris claro. Mds o menos al mismo
tiempo otro sensor analizé la composicion molecular de la
atmésfera, el océano y algunos continentes. Predominan el
agua y el diéxido de carbono, asi como oxigeno molecular,
ozono y metano, lo cual sugiere que hay vida. Tales espectros
globales son valiosos para preparar futuras observaciones de
planetas similares a la Tierra. Una mision en bisqueda de
nuevas Tierras involucraria que varios telescopios espaciales
combinaran sus observaciones para obtener la potencia
equivalente a un Unico telescopio gigante.

86




87




88

2 EL DISTRITO DE NEGOCIOS DEL ESPACIO

Hay una multitud de posibles orbitas de satélite
alrededor de la Tierra. Pero una orbita en particular tiene
su contribucion colectiva a la economia terrestre
valorada en miles de millones de euros. Se ha convertido
en un ingrediente indispensable de la vida cotidiana.
Orbitando a una altura de 35.786 km sobre el Ecuador,
los satélites siguen el ritmo de rotacion de la Tierra para
seguir en el mismo lugar en el cielo con relacion al suelo.

Escribiendo en el ejemplar de octubre de 1945 de
Wireless World, Arthur C. Clarke, cuya fama como autor
de ciencia ficcion todavia le precede, sugiri6 colocar
“retransmisores extraterrestres” en esta orbita.
“Muchos pueden considerar que la solucion propuesta
en esta discusion es demasiado disparatada como para
ser tomada en serio” indico Clarke en un momento en
que solo cohetes V2 habian abandonado brevemente la
atmosfera en tiempos de guerra. Pero el primer satélite
de comunicaciones alcanzé una érbita
“geoestacionaria” 20 afnos mas tarde.

El espacio puesto a trabajar

Hoy en dia hay mas de 350 satélites de comunicaciones
en el “Cinturon de Clarke” que proporcionan
retransmisiones, telefonia y enlace de datos. Mas de
24.000 canales de televisién se transmiten
directamente a mas de 270 millones de hogares, e
incluso las estaciones locales por cable reciben su

contenido de satélites. Las Ilamadas telefonicas a larga
distanciay los circuitos de proveedores de servicios de
Internet se direccionan por satélite, convirtiendo a los
sistemas del espacio en un componente esencial de |a
infraestructura global de telecomunicaciones. Los
hogares de regiones sin infraestructura terrestre de
Internet pueden adquirir asequiblemente acceso a
Internet de banda ancha via satélite, reduciendo la
brecha digital entre zonas urbanas y rurales. Las
grandes empresas cada vez enlazan con mayor
frecuencia lugares geograficamente dispersos por
medio de redes de satélite privadas e incluso los cajeros
automaticos de los bancos se integran con la red
bancaria global via satélite.

Es un mercado que no deja de crecer y Europa esta a la
vanguardia. La ESA lanzé el OTS-2 en 1978, el primero de
una serie de satélites experimentales de
telecomunicaciones de la Agencia. Entretanto se
crearon las companias lideres de telecomunicaciones
internacionales Eutelsat e Inmarsat. Hoy en dia, con la
tecnologia ya bien establecida, es la industria quien
abre el camino.

Europa a la vanguardia
Entre el 2006 y el 2011 |a industria europea logré una

cuota del 35% del mercado de comunicaciones por
satélite geoestacionario, una mejora de



14 puntos en el porcentaje en comparacion con cinco
anos antes. Incluyendo las nuevas redes de satélites no
geoestacionarios, se realizaron aproximadamente 1800
millones de euros en ventas de comunicaciones por
satélite en el 2010, representando mas del 60% de la
actividad total de la industria de los satélites en Europa
y mas del 80% de las ventas totales de exportacion. La
industria espacial europea es financieramente viable
gracias a su éxito continuado en el area de las
comunicaciones por satélite.

Sin embargo, el mercado de las comunicaciones por
satélite esta en constante evolucion y no hay margen
para dormirse en los laureles. La ESA trabaja para
mantener la competitividad de Europa a través de su
iniciativa Investigacion Avanzada en Sistemas de
Telecomunicaciones (ARTES), que desde hace mucho
tiempo invierte en proyectos innovadores o arriesgados
en colaboracion con la industria. Estos nuevos productos,
tecnologias y servicios mantienen a la industria europea
a la vanguardia de la innovacion, aunque cada vez
encuentra mas competencia de EEUU., Japon, Indiay
Rusia. Y, como reflejo de la madurez del sector europeo
de comunicaciones por satélite, la ESA cada vez participa
en mas colaboraciones entre el sector publico y el
privado con companias para avanzar la tecnologia punta
de forma mas financieramente eficaz, compartiendo los
riesgos y los resultados con el sector privado.

Advertencias del tiempo

La posicién a gran altura de la 6rbita geoestacionaria
tiene otras aplicaciones. Esta a mucha distancia de la
Tierra (alrededor de la décima parte de la distancia a la
luna), por lo que solo ofrece vistas del planeta con una
resolucion relativamente baja, pero ofrece una
perspectiva general unica de los sistemas de analisis del
tiempo. La ESA envio su primer satélite meteorologico
Meteosat a la orbita estacionaria en 1977. La serie
Meteosat ha devuelto un flujo ininterrumpido de
imagenes meteoroldgicas desde entonces, que
constituyen la base de los pronosticos diarios del
tiempo en television y ahorran cientos de millones de
euros a la economia europea en sectores como la
agricultura, el transporte, la energia y el turismo.
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Colaboraciones
publico—privado

Esta firma el 18 de junio de 2009 (pagina derecha) del contrato
formalizado entre Magali Vaissiere, director de telecomunicacio-
nes y aplicaciones integradas de la ESA, Manfred Fuchs, presi-
dente de OHB System AG, Petra Mateos-Aparicio, presidente de
Hispasat y Angel Post, director general de Thales Alenia Space
(Espafa), durante el Salén de la Aerondutica y del Espacio de
Paris, marcé un paso importante para convertir en realidad la
plataforma de satélites geoestacionarios avanzados SmallGEO
de la ESA.

Pero el contrato en cuestion es diferente de un contrato
estdndar de la ESA: se trata de un partenariado entre el sector
publico y el privado.

Siendo las comunicaciones por satélite de Europa el sector
espacial mds desarrollado y mas lucrativo, la ESA se ha
embarcado en una forma diferente de trabajar. El operador
comercial, en este caso Hispasat, contribuye a una mayor parte
del presupuesto a cambio de poseer y utilizar la misién sobre
una base comercial, mientras que la ESA logra su ambicién de
impulsar la tecnologia de vanguardia y ampliar el mercado
europeo de las comunicaciones por satélite.

La primera colaboracién del sector publico y privado de la ESA en
alcanzar drbita fue el satélite de Internet de banda ancha Hylas-1,
con Avanti del Reino Unido en el 2010 (abajo). Otros mas en el
futuro incluyen el Sistema europeo de retransmision de datos,
(EDRS, imagen superior), una autopista de datos en el cielo
basada en un par de satélites geoestacionarios interrelacionados,
los cuales soportardn en parte la gran cantidad de que seran
producidos por Coperinicus, la iniciativa europea de monitorizacion
del entorno basada en el espacio (vea la pagina 120), con Astrium
Services (imagen insertada) y la mision Alphasat-XL, con Inmarsat
en el Reino Unido.
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Reflejando rendimiento

Este reflector de compuesto de carbono que estd siendo
comprobado en el Centro de pruebas ESTEC de la ESA en
Noordwijk, Paises Bajos, estd destinado al satélite Hispasat-
AG1, el primer uso de la nueva plataforma SmallGEQO de la ESA.
Esta plataforma geoestacionaria, capaz de soportar una carga
Gtil de hasta 200 kg, una potencia de carga (til de hasta 3 kW
y una vida Gtil de hasta 15 afos mantendra a la industria
europea competitiva en el sector mas pequeno del mercado.
SmallGEO es una colaboracion del sector publico y privado
entre la ESA, Hispasat de Espafia y OHB de Alemania.

Con una anchura de 1,8 m, este reflector, disefiado para
proporcionar servicios de banda ancha en Espana y Europa
occidental, no es del color habitual. La pintura blanca estandar
lo protegeria de las temperaturas extremas del espacio pero a
costa de distorsionar las senales de radio. En su lugar, el
carbono sin recubrimiento mantiene la pérdida de frecuencias
al minimo. Durante la campana de prueba en ESTEC fue
sometido a niveles sonoros de hasta 145 decibelios -ruido
similar al del motor de un reactor- y niveles de vibracion
parecidos a los del lanzamiento de un cohete. Las pruebas de
seguimiento evaluaron su rendimiento en cuanto a radio-
frecuencia y su resistencia a temperaturas extremas con
anterioridad al lanzamiento del Hispasat-AG1 en el 2015.

97



Introduccion de Alphasat

Aunque la masa del satélite medio se esta reduciendo, en el
caso de los satélites de telecomunicaciones la tendencia es al
alza. Cuanto mayor sea la plataforma del satélite mds
transpondedores y dispositivos de procesamiento avanzado
podrd incorporar, mas energia solar podra generar y podra
mantener su posicion durante mds tiempo usando un mayor
depdsito de combustible, siendo éste el que determina la
duracién de una misién.

El Alphasat de seis toneladas, lanzado en el 2013, es el prime-
ro de una nueva generacion de plataforma europea de teleco-
municaciones de alta potencia conjuntamente desarrollada por
Astrium y Thales Alenia Space bajo un contrato de la ESA y
CNES. Es Ia respuesta coordinada de Europa a la cada vez ma-
yor demanda del mercado respecto a cargas utiles superiores
de telecomunicaciones, capaces de adaptarse a misiones con
hasta 18 kW de potencia de carga util.

Emprendida como una colaboracion publica-privada entre la
ESA e Inmarsat, la misién demostrard la capacidad de vuelo de
esta nueva plataforma Alphabus a la vez que servird como
satélite operativo, conocido como Inmarsat I-XL, aumentando
el servicio de la Red de area global de banda ancha de Inmarsat
en Europa, Asia, Africa y Oriente Medio con mayor capacidad.

Alphasat también estd transportando un conjunto de paguetes
tecnolégicos hospedados como parte del programa ARTES de la
ESA, dando oportunidades de vuelo tempranas a nuevas tecno-
logias de comunicacién por satélite: un enlace de comunicacio-
nes por laser, transpondedores experimentales, un rastreador
de estrellas avanzado y un sistema de monitorizacién de los
efectos de la radiacion en el espacio.
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Satélites para mayor
seguridad aérea

En dias de mucho movimiento, mas de 33.000 vuelos estan
siendo controlados en el espacio aéreo europeo, y se espera
que esta cifra aumente. Para el afo 2020 se estima que el
nimero de vuelos controlados anualmente alcance 17 millones.
Al mismo tiempo, la gestion del trafico aéreo europeo contintia
basada en tecnologia de los afos 50 y se divide en mas de 60
sectores diferentes, todos ellos controlados individualmente.

La iniciativa Cielo Gnico europeo (SES) de la Comisién Europea
intenta modernizar y armonizar la Gestion del trafico aéreo
(ATM) en Europa, incorporando un pilar tecnoldgico: el Progra-
ma de investigacion de la gestion del trafico aéreo para un
cielo tnico europeo (SESAR). Como parte de SESAR, la ESA estd
desarrollando Iris, un sistema de comunicaciones por satélite
para servir a la aviacién. Trabajando con socios como Eurocon-
trol, la Organizacion Europea para la Seguridad de la Navega-
cion Aérea, la ESA estd disenando Iris para proporcionar
enlaces de datos digitales a pilotos de cabina por medio de
satélites de telecomunicaciones geoestacionarios en el espacio
aéreo continental y oceanico.

Los satélites se han utilizado durante anos para comunicacio-
nes de los pasajeros, pero no como un medio primario de
comunicaciones para seguridad. Iris es una de las tres nuevas
tecnologias inalambricas que estdn siendo desarrolladas a
través de SESAR para lograr comunicaciones sin interrupciones
durante un vuelo, con beneficios para mejorar el flujo del trafico
y la eficacia de la distribucién de rutas, asi como reducir a la
mitad los costes relacionados con la gestidn del trafico aéreo.
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Permiso de aterrizaje

Por primera vez en Europa, la gestién del trafico aéreo recibe
informacion critica de posicionamiento desde el espacio, y no
exclusivamente desde el suelo. El 2 de marzo de 2011 el
servicio de Seguridad para la vida del Servicio Europeo de
Navegacion por Complemento Geoestacionario (EGNOS) fue
declarado oficialmente disponible para guiar a los aviones
durante el aterrizaje. Las operaciones no criticas de EGNOS
empezaron dos afos antes y encontraron miles de aplicaciones
de alta precision, desde asistir a transelntes invidentes en
Espana hasta extender sal con precision en las carreteras
principales de la Reptblica Checa en invierno.

Refinando la fiabilidad de las sefiales de GPS de EE.UU. en
Europa, EGNOS utiliza una red de estaciones terrestres
esparcidas por toda Europa (abajo a la derecha) para comprobar
su precision de posicionamiento y a continuacion formula un
mensaje de correccion para que se retransmita a través de un
trio de satélites geoestacionarios. El servicio estd garantizado
hasta un nivel extremadamente alto de fiabilidad estipulado
por la Organizacion Internacional de Aviacién Civil: solo se
permite una posibilidad entre 10 millones de que suceda un
error y los usuarios de EGNQOS son informados en un plazo de
seis segundos si se supera esta tolerancia.

La ESA diseiid EGNOS en cooperacion con la Comisién Europea y
Eurocontrol. Estd siendo progresivamente introducido en toda
Europa, empezando por pequefios aeropuertos que no cuenten
con un sistema de aterrizaje con instrumentos basados en Tierra.

El desarrollo de EGNOS fue coordinado con otros sistemas de
aumento basada en satélite de todo el mundo: MSAS en Japén,
GAGAN en la India y WAAS en EE.UU., siendo este ultimo
utilizado hoy en dia por mas de 40.000 aviones.

Los satélites geoestacionarios que hacen que EGNOS sea
posible incluyen el Artemis de la ESA (abajo). Este veterano
banco de pruebas de tecnologia, lanzado en el 2001, también
presté apoyo a la misién de observacidn de la Tierra Envisat de
la ESA y a vuelos del Vehiculo automatizado de transferencia a
la Estacion Espacial Internacional.










Advertencia de tormenta

El avance hacia el oeste del huracan Isabel seguido dia a dia
desde un satélite Meteosat construido por la ESA y posicionado
en un punto geoestacionario fijo en el cielo. La cobertura de
satélites meteoroldgicos ha duplicado el tiempo de advertencia
anticipada antes de que ciclones y huracanes tropicales toquen
tierra, de las 24 horas de 1990 a las mas de 48 horas de hoy
en dia.

Europa ha dispuesto de satélites meteoroldgicos en orbita esta-
cionaria desde 1977, los cuales devuelven un flujo continuo de
imagenes visibles y por infrarrojos para realizar el seguimiento
de las nubes, tomar la temperatura de la superficie de las nubes,
la tierra y el mar y realizar sondeos de concentraciones de ozono,
vapor de agua y didxido de carbono en la atmdsfera.

Una ventaja de encontrarse en una 6rbita geoestacionaria es la
vision simultdnea que ofrece de un tercio de la Tierra. Los res-
ponsables de la prevision del tiempo pueden realizar el segui-
miento de Ia evolucidn de sistemas meteoroldgicos mientras se
encuentran sobre los océanos y todavia a varios dias de regio-
nes habitadas. La posicion normal de cada satélite activo en la
serie Meteosat de larga duracién es por encima del ecuador y
el meridiano de Greenwich. Esto permite una monitorizacion
permanente de Europa, Africa y el Océano Atlantico, con la
tnica exclusion de las regiones situadas mas al norte y mas al
sur del planeta.

Aungue la ESA disefia y produce los Meteosats, estos son
operados en nombre de las agencias meteoroldgicas nacionales
de Europa por Eumetsat, la Organizacion Europea para la
Explotacion de Satélites Meteoroldgicos. La cooperacion de la
ESA con Eumetsat se ha extendido a través de los siete satélites
de la serie Meteosat original, un trio de satélites Meteosat de
segunda generacién mejorados (que son aproximadamente tres
veces mas grandes que los originales, habiendo sido lanzado el
primero de ellos en el 2000) y la futura serie de misiones con
Meteosat de tercera generacion, asi como la serie MetOp en
orbita polar. Un satélite activo siempre esta acompanado de un
“respaldo activo” listo para continuar las observaciones
meteoroldgicas si el primero falla.
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> ORBITA ESTABLE PARA LA NAVEGACION POR SATELITE

La region por debajo de la érbita geoestacionaria y por
encima de la orbita baja esta escasamente poblada y
tradicionalmente no se ha investigado en gran medida.
En términos del espacio, este es un mal barrio, rodeado
por los dos cinturones de radiacién del planeta que
pueden freir a satélites sin blindaje con arremetidas de
particulas cargadas. Cuando el satélite de
comunicaciones Artemis de la ESA se quedo varado
temporalmente en una o6rbita media por un problema
en el lanzamiento a la 6rbita geoestacionaria en 2001,
la reaccion de los controladores de tierra fue sacarlo de
alli lo mas rapido posible.

Mucha actividad en la orbita media

Hoy en dia las cosas han cambiado: justo en el medio, a
una altitud de 23.333 km, es donde el sistema de
navegacion por satélite Galileo de Europa esta tomando
forma. Resultado de la primera colaboracion entre la
ESAy la Comision Europea, la constelacion de 30
satélites proporcionara servicios de posicionamiento,
navegacion y tiempo de alta calidad en todo el mundo
como una servicio controlado a nivel civil que ofrece
una continuidad garantizada de cobertura.

Un sistema de navegacion en orbita geoestacionaria no
podria entregar cobertura a nivel mundial puesto que
la curvatura de la Tierra dejaria regiones polares fuera
de la vista y edificios o arboles altos en los horizontes

locales podrian ocultar facilmente las sefiales de
satélite en gran parte del continente europeo mas al
sur. Por otra parte, los satélites en orbita baja se
encuentran tan cerca de la Tierra que se necesitarian
muchas docenas para difundir senales de navegacion
por todo el planeta.

La orbita media ofrecia el mejor compromiso posible. El
campo de la senal de cada satélite puede cubrir un gran
segmento del planeta y los satélites se mueven con
suficiente lentitud para permanecer en un area de cielo
visible desde la Tierra durante varias horas seguidas. Un
total de 30 satélites, incluyendo algunos de recambio,
distribuidos cuidadosamente en tres planos orbitales
son necesarios para garantizar la visibilidad de por lo
menos cuatro satélites en todo momento. Las
constelaciones para sistemas GPS de EE.UU., Glonass de
Rusia y Compass de China ocupan orbitas similares.

Vuelo estable

Hay aun otra ventaja: la 6rbita media esta
relativamente libre de perturbaciones. Es necesario
conocer con un alto grado de precision la posicion
orbital de cada satélite, puesto que la navegacion por
satélite se basa en el principio de medir la distancia
entre el mismo y el receptor terrestre. Durante el ciclo
de vida de 12 anos de un satélite individual deberian
requerirse muy pocas correcciones orbitales. Europa



nunca ha tenido que supervisar una constelacion de
satélites tan grande con anterioridad, pero esta
caracteristica facilita un poco la tarea.

Suministrando Galileo

Como parte de los preparativos de la ESA, se crearon
misiones precursoras para hacer volar realmente
elementos de Galileo y recopilar datos sobre la radiacion
en orbitas medias, puesto que la altitud seleccionada
para Galileo esta justo por encima del cinturon de
radiacion exterior de la Tierra. Se construyeron en
paralelo dos satélites Galileo In-Orbit Validation
Element (GIOVE) con capacidades complementarias
para obtener redundancia. GIOVE-A fue lanzado por un
cohete Soyuz desde el cosmédromo de Baikonur en
Kazajstan el 28 de diciembre de 2005, mientras que
GIOVE-B parti6 del mismo lugar el 27 de abril de 2008.
Ambos satélites permanecieron operativos hasta el
2012, gracias en parte a un ciclo solar mas moderado de
lo habitual, pero demostraron que el blindaje frente a la
radiacion y otras contramedidas fueron efectivos y que
componentes clave de Galileo, como los relojes
atémicos de rubidio e hidrégeno pasivo, también
podian capear bien la 6rbita media.

Al mismo tiempo, la ESA disend y construyd un sistema
terrestre distribuido por todo el planeta destinado a
gestionar los satélites y sus cargas utiles de navegacion y

capaz de mantener la precision del servicio de navegacion
Galileo en todo momento, lo cual es una de las tareas
mas complejas que jamas haya emprendido la Agencia.

Inicio de los servicios

El sistema deberia estar proporcionando servicios
iniciales para el 2014 y la constelacion completa deberia
estar en su lugar para el 2018. El socio de la ESA, |a
Comisién Europea, prevé que Galileo (que en total
costard el equivalente a 150 km de autopista en Europa)
podria generar alrededor de 9o mil millones de euros
durante sus primeros 20 anos de funcionamientoy
proporcionar 150.000 puestos de trabajo. Mediante la
construccion de Galileo Europa esta asegurando su
independencia en un area de actividad crucial en el
plano tecnolégico y econédmico. Hoy en dia se estima
que la navegacion por satélite constituye un 7% del
producto interior bruto europeo y este porcentaje no
hara sino aumentar en los proximos anos.



Guiado desde arriba

¢Donde se encuentra usted? Galileo respondera a esa pregunta
con mas precision que nunca. La navegacion por satélite esta
basada en el principio de la determinacién de distancias: medir
cuanto tarda una seial por satélite en llegar hasta usted y
utilizar entonces la velocidad de |a luz para calcular la distancia
entre el satélite y su receptor. Tres satélites proporcionan la
longitud, latitud y altitud, mientras que se necesita un cuarto
para comprobar la precision del tiempo.

Estos satélites deben que tenmer una precision hasta una mil
millonésima de segundo, lo cual equivale a un error de distancia
de 30 cm. Una milésima de segundo equivale a un error de
300 m, mientras que un error de un segundo representaria que
el sistema le colocaria mads alld de la drbita lunar.

Para que el sistema genere resultados correctos en toda la
Tierra se requieren 30 satélites que cuenten con relojes
atémicos de alta precisién en un trio de planos orbitales que
hayan sido cuidadosamente disefiados para maximizar la
cobertura global. Cada satélite Galileo transporta dos relojes
atémicos maser de hidrégeno pasivo con una precision de
hasta un segundo en tres millones de anos y un par de relojes
atémicos de rubidio como respaldo con una precision de tres
segundos en un millén de afos.

Su extrema precisién, combinada con un sistema terrestre
mundial listo para corregir cualquier error de funcionamiento,
ofrece a Galileo una mayor precisiéon en comparacion con la
generacion actual de satélites de GPS, abriendo un campo mds
amplio de aplicaciones posibles, como peajes de autopistas y
direccionamiento de trenes.
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Fundamentos de Galileo

Pareja de satélites Galileo iguales en el dispensador que los
libera a sus drbitas destino a 23.222 km para su lanzamiento
el 21 de octubre de 2011.

Estos dos primeros de los cuatro satélites iniciales juegan la
doble funcion de demostrar que los satélites y el segmento
terrestre cumplen con muchos de los requisitos de Galileo y
validar el disefio del sistema asi como servir como parte
integral de la futura constelacion de 30 satélites.

La plataforma de los satélites estd disenada para responder a
un requisito principal esencial: con Galileo como soporte para
numerosas aplicaciones, los satélites deben ser altamente fia-
bles y funcionar con pocas interrupciones. Cuando los satélites
estandar tienen problemas pueden pasar a modo seguro hasta
que se produzca un diagndstico pero estos satélites solamente
deberdn estar fuera de servicio unos cinco dias durante toda su
vida operativa de 12 afos. Son muy reconfigurables, lo que
significa que se pueden intercambiar médulos para mantener
la funcionalidad. (ada satélite transmite a la Tierra unos 20.000
datos acerca de su estado con el fin de ofrecer a los controla-
dores una visién detallada de su salud.
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Nueva era de la
navegacion en Europa

Una doble ocasion histérica: los dos primeros satélites de
navegacion Galileo de Europa se lanzan con el primer Soyuz
desde su nuevo centro de lanzamiento en el Puerto Espacial
Europeo en la Guayana Francesa el 21 de octubre de 2011,
inaugurando la era Galileo.

Una variante mas potente del Soyuz con una etapa superior
con mas combustible impulsé a los satélites hasta su drbita
destino a 23.222 km. Estos alcanzaron su altura destino 229
minutos después del lanzamiento, en cuyo punto su dispensador
los liberé lateralmente de la etapa superior Fregat, que
continué hasta una drbita cementerio. Los controladores de la
mision en Toulouse, Francia empezaron a captar sefales de los
dos satélites inmediatamente.

Este proceso se repetird numerosas veces durante los préximos
anos. A efectos de acelerar el despliegue, se esta preparando
una version del Ariane 5 con el fin de que transporte cuatro
satélites a la vez, para uso junto al Soyuz. Una constelacion
Galileo de 18 satélites en drbita a mediados de la década
proporcionara una capacidad operativa inicial y se espera que
la constelacion esté completa para el 2018.
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Comprobacion de
la salud en orbita

El centro Redu de la ESA en el bosque de las Ardenas en
Bélgica juega el rol importante de verificar que los satélites
Galileo, una vez lanzados, se encuentren en buena salud y
listos para funcionar.

Inmediatamente después de que los satélites alcanzan su
orbita, van siendo activados gradualmente por un equipo
basado en Toulouse o en el ESOC en Darmstadt. Entonces llega
la tarea completa de poner en marcha sus cargas Utiles de
navegacion.

El control de los satélites se pasa al Centro de Control de
Galileo de Oberpfaffenhofen en Alemania, en tanto que la
evaluacion de las cargas dtiles se realiza en Redu.

Inaugurado en 1968, Redu fue seleccionado para este rol
debido a su larga tradicion de realizar tareas similares para
satélites de telecomunicaciones europeos.

Para Galileo, el centro Redu cuenta con una antena de 20 m de
didmetro destinada a recibir sefiales de navegacién hasta el
extremadamente alto nivel de detalle requerido para el
diagndstico (captando la forma exacta de las sefiales que se
transmiten) y una antena de transmisién para comprobar el
receptor incorporado en la misidn y para enviar mensajes de
navegacion. Una antena de UHF transmite sefales simuladas
de bisqueda y rescate, las cuales se transmitirdn a autoridades
regionales a través del satélite internacional Cospas—Sarsat
para el Sistema de bisqueda y rescate.

Redu comprobara la salud de todos los satélites Galileo futuros
después del lanzamiento, a la vez que realizara tareas similares
para satélites de telecomunicaciones de la ESA. Las misiones
Artemis, Integral y Proba de la ESA también se operan desde
aqui y Redu también serd la sede de uno de los dos Centros de
Operacion de Misiones para los satélites del Sistema europeo
de retransmision de datos (EDRS).
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Avanzadilla solitaria

Galileo proporcionara servicios de navegacion a nivel mundial,
lo cual a su vez requerird una red terrestre global de estaciones
repartidas por toda la Tierra, incluyendo algunos de sus lugares
mas remotos. La Isla de Jan Mayen, que se observa aqui, es
un afloramiento volcanico en el Artico noruego que tiene fama
por ser uno de los lugares con peor clima del planeta, pero aun
asi es la sede de la Estacion de sensores de Galileo.

La navegacién por satélite se basa en que el receptor obtenga
la hora y el punto en el espacio en el que se transmitié una
sefial con un nivel extremadamente alto de precision. Sin
embargo, los relojes atémicos incorporados en un satélite
podrian desviarse con el tiempo, y también su drbita.

La red global de estaciones de sensores comprueba la hora de
cada satélite frente a la Hora del sistema Galileo, determinada
por Instalaciones de temporizacidn precisa en los Centros de
Control de Galileo en Fucino y Oberpfaffenhofen y que tiene
una precision de 28 mil millonésimas de segundo.

Las drbitas de los satélites también se desvian debido a las
fuerzas gravitacionales del ligero abultamiento ecuatorial de la
Tierra y debido a la Luna y el Sol. Incluso el ligero pero continuo
empuje de la misma luz del sol puede afectar a su trayectoria
de 6rbita. Asi pues, las estaciones terrestres repartidas por
todo el mundo que captan senales de Galileo realizan una
medicion inversa por radio de los satélites que las transmiten
para determinar su posicion exacta e identificar cualquier
desviacion de drbita. Controlando también la fuerza de la sefal,
los datos se retransmiten a la Estacion de Monitorizacion
Terrestre de Galileo por enlace via satélite.

La estacion de sensores y la conexidn satélite en Jan Mayen se
construyeron en el Gnico lugar llano de todo el territorio: una
playa de arena volcdnica negra plagada de madera muy antigua
y descolorida que ha llegado a esta isla sin arboles proveniente
del distante continente ruso.
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En el fin del mundo

El centro de Galileo situado mas al sur es la base Troll en la
Antartica. Estas instalaciones noruegas estan a unos 235 km
hacia el interior en el aire poco denso a 1270 m por encima del
nivel del mar.

La combinacion de una Estacion de sensores y una Estacion de
enlace ascendente de Galileo (esta dltima se utiliza para
retransmitir mensajes de correccién de navegacion generados
por el Segmento de Misién de Tierra de Galileo a los satélites)
estd situada en la sdlida base del pico de una montafa que
destaca entre los glaciales que la rodean.

Como la constelacion Galileo orbita tan alto, la ubicacion de
Troll en la parte mas baja del mundo le permite enlazar con
satélites por encima de los océanos Atlantico, Pacifico e Indico
al mismo tiempo. El equivalente de Troll al norte, Svalbard en
el Artico noruego, ofrece una cobertura similar a las latitudes
del norte, y mds Estaciones de enlace ascendente por todo el
mundo maximizaran las oportunidades de conexidn con Galileo,
ya que los mensajes de correccion de la navegacion son clave
para mantener los relojes de los satélites Galileo individuales
sincronizados con la Hora del sistema Galileo.

La base Troll ya aloja la estacién terrestre por satélite TrollSat.
La base tiene personal durante todo el afio y le llegan
suministros a través de un campo aéreo cercano situado en un
glaciar y convoyes por tierra en las épocas de luz permanente
durante el breve verano de la Antartica.
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2 VIGILANDO EL MUNDO EN QUE VIVIMOS

Al acercarse a la Tierra su increible y variada superficie
queda enfocada con nitidez. Por debajo de una fragil
franja de atmosfera, este es el lugar donde todos
nosotros vivimos, y se ha de cuidar y vigilar. Desde este
punto de observacion podemos comprender mejor el
complejo sistema que es la Tierra, y conocer mas sobre
sus origenes, cdmo funciona y su futuro.

La 6rbita baja es el dominio de los satélites de
observacién de la Tierra, pero esta nitidez viene con
consecuencias. A medida que la resolucion de
visualizacion de un satélite aumenta, su campo de
vision disminuye, y cuanto mas cerca de la Tierra orbita
un satélite, mucho mas rapido debe moverse para
superar el mayor tirdn de la gravedad: mas de 7 km por
segundo en el caso del Envisat de la ESA y misiones
comparables de observacion de la Tierra. Normalmente
situados en orbitas polares de norte a sur, los satélites
de observacion puede cubrir gran parte del planeta que
gira bajo ellos, pero por lo general vuelven al mismo
lugar solo semanas o incluso meses mas tarde.

Este tipo de frecuencia de revisita tan baja estaba bien
para misiones de observacion, como la serie Landsat de
EE.UU., cuyos datos la ESA comenzd a adquiriry
archivar para cientificos europeos a mediados de los 80,
o las posteriores misiones de radar ERS de |a ESA desde
principios de los 9o. Pero la revelacion mas importante
de tales misiones pioneras es que el planeta esta
cambiando constantemente. Las imagenes obtenidas
por satélite, como los mapas tradicionales sobre papel,
estan desfasadas tan pronto como se toman.

La razén principal por la cual los satélites de
observacion de la Tierra son herramientas tan
poderosas de informacion es su capacidad de realizar
visitas con regularidad. Un avion de mapeado, sacudido
por las turbulencias, rara vez puede reproducir su
anterior trayectoria, pero un satélite en orbita lo hace
sin esfuerzo, una y otra vez. Imagenes o datos
consecutivos de un lugar determinado pueden
compararse de forma precisa.

Esta capacidad anade una dimension de tiempo
anteriormente inalcanzable para |a teleobservacion: las
diferencias entre imagenes se vuelven tan reveladoras
como las propias imagenes, capturando la naturaleza
complejay dinamica del sistema de la Tierra y la
influencia cada vez mas perturbadora de la humanidad
sobre ella. Las ciudades se agrandan, penachos de
contaminacion y autopistas atraviesan habitats
naturales, los lagos retroceden y los bosques se talan.
Los efectos de los desastres naturales o provocados por
el hombre también se observan claramente.

Las misiones de satélites individuales ofrecen vistas
estacionales en el mejor de los casos, lo que se conoce
como capacidad “con/sin hojas”, sin ninguna garantia
de servicio. Y trazar regiones enteras con la franja
limitada de un Unico satélite es como observar una sala
mirando a través de una pajita. La usuarios de la
comunidad de observacién de la Tierra necesitan mas,
sobre todo desde que a los cientificos de investigacion
se les han sumado gobiernos nacionales y locales, asi
como organismos internacionales de desarrolloy
medio ambiente, especialistas en seguridad
alimentaria y agricultura de precision y agencias de
respuesta en casos de desastre, por nombrar algunos.

El satélite Envisat de la ESA ha ayudado a abrir campo
en muchos de estos servicios de forma experimental, y
sus registros de los cambios observados a nivel
mundial subrayaron la necesidad de contar con una
vigilancia continua del medio ambiente a disposicion
de los responsables de la formulacion de politicas y los
proveedores de servicios publicos, asi como cientificos.
Ningun satélite individual puede satisfacer esa
necesidad: se necesitara un sistema que mezcle todos
los satélites disponibles y otras fuentes de datos en una
sola imagen cohesiva.

Esa es la vision subyacente a Copernicus, una iniciativa
de la ESA 'y la Comision Europea. Dado el rapido ritmo
que ha tomado el cambio climatico, Copernicus es un
medio para ayudar a gestionar y mitigar sus efectos.



Combinando toda la informacion disponible, tanto
terrestre como espacial, en un conjunto cohesivo,
Copernicus proporcionara datos precisos, oportunos y
de facil acceso para mejorar la gestion del medio
ambiente, mitigar los efectos del cambio climaticoy
garantizar la seguridad civil.

La nueva generacion de satélites Sentinel de la ESA
funcionara como “Componente espacial” de base para
Copernicus, con dos satélites por mision en lados
opuestos de la Tierra para aumentar su cobertura 'y
frecuencia de revisita. Ademas, el segmento
multimision de tierra ingerira los datos de todas las
fuentes disponibles, como ya esta ocurriendo.

Los servicios de Copernicus contribuiran a reforzar la
seguridad civil y aportaran beneficios econémicos a los
ciudadanos europeos y de todo el mundo. Esta evolucion,
desde la observacion cientifica de la era Envisat a las
necesidades operacionales de Copernicus es un reto, pero
la ESA ha logrado algo parecido antes, durante la transicion
de sus satélites Meteosat, de dispositivos meramente
experimentales a sistemas operacionales que sustentan
actualmente la prevision del tiempo para Europa.

El punto clave sobre la informacion que los Sentinels
produciran es que cualquiera puede acceder a ella. No
se realiza distincion entre usos publicos, cientificos y
comerciales. Esta disponibilidad deberia acelerar el
desarrollo de servicios de informacién geografica de
valor anadido. La observacion de la Tierra desde el
espacio abre una nueva dimension de conocimientoy
servicios de informacién que simplemente no esta
disponible de ninguna otra forma. Esto, a su vez, define
nuevos mercados e industrias, creando riqueza y
empleo para la economia europea.

El trazado de mapas para uso de la tierra y la vigilancia
del medio ambiente constituyen las principales
aplicaciones para los servicios de valor anadido actuales
basados en informacion proveniente de la observacion
de la Tierra. Desde el 2009 la ESA ha estado explorando

oportunidades de innovacion y crecimiento para la
industria espacial europea en este campo a través de su
programa de Elementos de valor afnadido.

Los proyectos piloto han incluido cartografia forestal,
planificacion de infraestructuras de energia renovable,
seguimiento de buques con fines de defensa y de
aplicacion de la ley, captura y almacenamiento de carbono,
evaluacion de riesgos para la industria de reaseguros y geo
marketing. Parece que en el futuro estos nuevos mercados
seguiran creciendo mas, impulsados por una economia
mas verde y la necesidad de mitigar la degradacion del
medio ambiente y adaptarse al cambio climatico.

Nuevos métodos de observacion derivados de
investigacion basica sustentan este proceso de
crecimiento de servicios y desarrollo de mercados. Este
es un proceso que continua a través de la nueva serie
de satélites cientificos Earth Explorer de |a ESA,
aprovechando la innovacion técnica para demostrar
nuevas formas de observar nuestro planeta. Cada
mision se centra en determinados segmentos del
sistema de la Tierra para mejorar nuestra comprension
de los procesos que impulsan el cambio climatico. Cada
nueva mision de exploracion Earth Explorer podria
estar seguida por misiones operativas en el futuro, una
vez que la comunidad de investigacion decida su
utilidad a largo plazo. Por ahora, llenan muchas brechas
en la comprension de nuestro mundo cambiante. Sin
un esfuerzo sostenido de estas caracteristicas, nuestros
descendientes tendrian muchas posibilidades de
encontrarse viviendo en un planeta diferente.
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IASI
Interferémetro de sondeo
atmosférico de infrarrojos

MHS
Sonda de humedad
por microondas

ASCAT
Dispersometro
avanzado

DCS-Argos
Sistema de .
heliosincrona

de datos-Argos

S&R
Busqueda y rescate

HIRS
Sonda de alta resolucion
por infrarrojos

AVHRR
Radiémetro avanzado
de muy alta resolucién

GRAS

Receptor del sistema de satélites

de navegacion global
para sondeo de la atmosfera

SEM
Monitor del medio
ambiente espacial

AMSU-A
Unidad A de sondeo
avanzado por microondas

GOME- 2
Vigilancia de la capa de
ozono de la Tierra

Marcando el camino

Desarrollada por la ESA y operada por Eumetsat, |a serie MetOp
tiene una diferencia fundamental respecto a satélites me-
teoroldgicos europeos anteriores: orbita mas de 40 veces mas
cerca de la Tierra, en una odrbita polar a unos 800 km. Esta
orbita geoestacionaria ofrece un gran dngulo de visién sobre un
tercio del planeta, pero los polos se pierden de vista y ver
detalles de cerca significa acercarse mds.

El programa de Satélites operativos meteoroldgicos (MetOp) es
la aportacion de Europa a una iniciativa de cooperacion con la
Administracion Nacional Ocednica y Atmosférica (NOAA) de
EE.UU., que durante mads de 45 afios ha estado proporcionando
datos meteoroldgicos desde una érbita polar, de forma gratui-
ta, a usuarios de todo el mundo. El MetOp-A, el primer satélite
de la serie, sustituyé a uno de los dos servicios satelitales
anteriormente operados por la NOAA, tras lo cual la responsa-
bilidad sobre dichos servicios recayé de forma compartida entre
Estados Unidos y Europa.

El MetOp-A esta disefado para funcionar junto con el sistema
de satélites de la NOAA, en el cual dos satélites vuelan en 6r-
bitas complementarias. La drbita polar del MetOp-A es helio-
sincrona, lo que significa que la trayectoria del satélite sobre la
Tierra siempre se produce a la misma hora local, en este caso
a media manana. La NOAA continda operando su satélite en
orbita a media tarde. En septiembre del 2012 el MetOp-B se
unid al MetOp-A en érbita polar, con el fin de asegurar que los
servicios de prondstico continuaran funcionando en caso de
que el primer satélite fallara debido a su envejecimiento.
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Ascenso del MetOp

Técnicos limpiando el interior del carenado del Soyuz-ST
destinado a lanzar el segundo satélite MetOp de Europa desde
el cosmddromo de Baikonur en Kazajstan en el 2012. El
satélite se observa durante su lanzamiento de septiembre en
la imagen inferior.

El carenado de 4,1 m de didmetro del Soyuz-ST permitié que
cupieran tanto el satélite como la cuarta etapa Fregat que
colocé el MetOp-B en su drbita final. Siguid al primer satélite
de |a serie, el MetOp-A, lanzado el 19 de octubre de 2006. El
satélite completé su puesta en marcha y comenzé a prestar
servicio a los meteordlogos y climatélogos a partir de mayo de
ese ano.

Ademas de transportar instrumentos que anteriormente llev-
aban los satélites de la NOAA, el MetOp incluye nuevos sensores
para medir la temperatura y la humedad, la velocidad y la direccién
del viento en la superficie de los océanos y las concentraciones de
0zono y otros gases.

Hoy en dia, las observaciones de primer plano del MetOp son
una fuente importante para la realizacion de previsiones
meteoroldgicas numéricas en las que Europa y el mundo se
basan con el fin de mantener predicciones meteoroldgicas
precisas. Conservar la cobertura es esencial, por lo que siempre
hay a punto una serie de satélites MetOp para prevenir
cualquier brecha. La ascension del tercer satélite de Ia serie, el
MetOp-C, esta prevista para el afio 2018 desde la Guayana
Francesa. La ESA supervisa el proceso de adquisicion de
satélites MetOp por cuenta de Eumetsat.
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Vision radar

Las primeras misiones de la ESA para observar la Tierra fueron
la familia Meteosat de satélites meteoroldgicos. Las misiones
posteriores de la Agencia para la observacion de la Tierra
captaron nuestro mundo de una forma totalmente nueva.
Mientras que las series de satélites Landsat de EE.UU. y Spot
de Francia operaban en longitudes de onda de luz visible, los
dos satélites de teleobservacion de la ESA, el ERS-1 lanzado en
1991 y el ERS-2 en 1995, asi como la mision subsiguiente
Envisat (2002) realizaron el trazado de la superficie de tierra,
mar y hielo por radar.

Las imagenes de radar, como esta del delta del Ganges tomada
por el Radar de apertura sintética avanzado del Envisat (pagina
opuesta), tienen un aspecto muy distinto de las vistas de
satélite estdndar basadas en luz reflejada. Los radares de los
satélites envian impulsos al planeta situado por debajo y
registran los patrones de retrodispersion resultantes. Asi pues,
las imagenes de radar revelan la textura de la superficie, siendo
potencialmente capaces de diferenciar entre vegetacion y
cultivos, suelos himedos y secos, rugosidad de los océanos,
diferentes tipos de hielo y estructuras artificiales. La imagen
inferior muestra la misma region en luz visible, vista desde el
instrumento MERIS de Envisat. La imagen de la derecha
muestra los colores brillantes de los barcos reunidos para la
Revision de la Flota Internacional fondeados en el estrecho de
Solent entre Portsmouth y la Isla de Wight en el Reino Unido
en el 2005. El sequimiento de buques es una aplicacion
particularmente activa del radar de los satélites; las mismas
técnicas también funcionan bien para los icebergs. Los radares
pueden atravesar las nubes y la oscuridad local para mantener
una observacidn continua de la Tierra.

Ademads, las imagenes de radar obtenidas del mismo lugar en
diferentes momentos pueden combinarse matemdticamente de
varias formas para destacar cambios. Por ejemplo, esta imagen
del Ganges proviene de tres capturas, y los colores muestran
las diferencias estacionales. Otras imdgenes resaltan cambios
mindsculos y a escala milimétrica del paisaje, como movimientos
tectonicos, fallas sismicas o hundimientos de tineles.

Las misiones ERS también han incluido altimetros de radar
para determinar la altura de las superficies terrestres y marinas
de la Tierra, y su temperatura y propiedades de reflexion se
miden con radidmetros. El satélite de la siguiente generacidn,
Envisat, amplié aun mas la vision de Europa al incluir una
sonda multiespectral entre sus 10 instrumentos.
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Envisat: 10 anos
de vida en la Tierra

El Envisat (o Satélite medioambiental) de la ESA fue la mayor
mision de observacion de la Tierra de cardcter civil hasta la fecha.
Durante mas de una década, el doble de su vida operativa prevista,
sus 10 sofisticados instrumentos dpticos y de radar observaron
continuamente la Tierra, la atmdsfera, los océanos y casquetes de
hielo del planeta. El resultado es la imagen mas rica y detallada
del sistema de la Tierra jamas reunida por un solo satélite.

Lanzado en la madrugada del 1 de marzo de 2002 desde la
Guayana Francesa, este satélite de ocho toneladas y del tamafo
de un camion orbitd la Tierra 14 veces al dia a 7,45 km/s. El
Envisat fue una importante contribucién europea a un inminente
problema: el clima de la Tierra estd cambiando mas rapidamente
que en ninguna otra época desde el final de la dltima era glacial,
hace 10.000 afos. Los cientificos y los responsables de la formu-
lacion de politicas estan de acuerdo en que el cambio climatico
es el mayor problema al que se enfrenta hoy nuestro planeta.

El Envisat pintd un retrato combinado del rdpido cambio de
nuestro planeta, sus instrumentos de radar ampliaron los
registros de las misiones anteriores de la ESA, ERS-1y 2, con
una perspectiva expandida gracias a sensores mdltiples. El
satélite demostré ser una herramienta importante para la
ciencia de la Tierra: se estima que unas 2000 publicaciones
cientificas se han basado en sus resultados. Igual de
importante, los datos del Envisat han contribuido a una amplia
gama de servicios operativos de informacién ambiental como
parte del programa europeo Copernicus, ofreciendo a las
instituciones ambientales y a los responsables de la formulacion
de politicas la mejor comprension posible del mundo natural
con el fin de contribuir a protegerlo, ademas de apoyar
actividades de seguridad civil.

La pérdida de Envisat se produjo después de 10 afios de fecundas
operaciones. Tras haber demostrado la utilidad de disponer de
datos continuos de radar y espectrometro, otras misiones han
seguido sus pasos. Misiones como Radarsat-2 de Canada,
TerraSAR-X de Alemania, Cosmo-Skymed de Italia y la Constelacidn
de vigilancia de desastres del Reino Unido estan ayudando a
reducir la brecha en el suministro de datos a los usuarios entre el
final de Envisat y el lanzamiento de sus sucesores, los Sentinels.
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MIPAS
Observa la atmésfera en infrarrojo medio, realizando
un seguimiento del ozono y otros gases traza

Antena de banda Ka
para descargar datos a través del
satélite de retransmision de datos Artemis de la ESA

AASTSR ®

Termémetro en el cielo que SCIAMACHY

mide las temperaturas del Analiza la atmdsfera a través de una amplia gama de espectros, trazando

sueloy los océanos el ozono, el didxido de nitrégeno, gases traza, polvo y nubes MWR

Antena RA-2

Mide el vapor de agua atmosférico
para aumentar la precision de la RA-2

DORIS
Utilizado para medir la posicion orbital y la velocidad del satélite con una
precision de unos pocos centimetros, mejorando la precision de los datos

Antena ASAR
Utiliza un haz de radar para trazar la superficie
de la Tierra en varios modos diferentes

Matriz solar

Mide la altura del satélite con respecto a la superficie

con una precisién de unos pocos centimetros

GOMOS
Medidas perfiles verticales
de ozono y vapor de agua

MERIS
Adquisicién de imagenes
en luz visible e infrarroja

Antena de banda X
para recibir 6rdenes

LRR

Retrorreflector laser que permite la
determinacion de la posicion del satélite
con respecto a la Tierra
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Los Sentinels:
creados para vigilar

La nueva familia de misiones Sentinel de la ESA es la compo- O El lanzamiento del Sentinel-5 Precursor esta previsto para el

nente espacial del sistema Copernicus, proporcionando datos
de observacion terrestre para alimentar una amplia gama de
servicios operativos para la vigilancia del medio ambiente y el
apoyo a la proteccion civil.

El satélite multifuncional Envisat demostré la viabilidad de una
amplia gama de servicios de informacién ambiental. Sin
embargo, pronto se hizo evidente que, para que estos servicios
fueran lo suficientemente sélidos y oportunos para poder
confiar en ellos operativamente, se necesitaria mucho mds que
un solo satélite experimental. Por lo tanto, esta nueva
generacion divide diversas funciones de observacion del Envisat
entre diferentes misiones individuales a menor escala. Y cada
mision se compone de dos satélites que se encuentran en
lados opuestos de la misma orbita para cubrir mas superficie
del planeta y mas rapidamente.

Cinco familias de Sentinels dedicados de la ESA aportan datos
a Copernicus junto con misiones de otras agencias espaciales,
denominadas “Misiones contribuyentes”. Un segmento de
tierra unificado, a través del cual se transmiten datos y se
colocan de manera gratuita a disposicion para servicios de
Copernicus, completa la componente espacial.

Mientras los satélites Sentinel estan desarrollados especificamen-
te para las necesidades del programa, las Misiones contribuyentes
ya estan proporcionando una gran cantidad de datos para los
servicios de Copernicus, y continuaran ofreciendo datos comple-
mentarios después de que los Sentinels se encuentran en drbita.

La Sentinel-1 es una mision para tomar imagenes por radar
tanto de dia como de noche y bajo todo tipo de condiciones
meteoroldgicas para servicios terrestres y ocednicos. El primer
satélite Sentinel-1 esta previsto para el 2014.

El Sentinel-2 es una misién para tomarimagenes multiespectrales
de alta resolucién en una 6rbita polar para la vigilancia de la
superficie terrestre proporcionando, por ejemplo, imagenes de la
vegetacion, el suelo y el agua, las vias navegables y las zonas
costeras. El Sentinel-2 también también ofrecerd informacion
para servicios de emergencia. El lanzamiento del primer satélite
Sentinel-2 esta previsto para el 2015.

El Sentinel-3 es una mision de multiples instrumentos en
orbita polar para medir variables tales como |a topografia de la
superficie de los mares, la temperatura de la superficie de los
mares Yy la tierra, el color de los océanos y el color de la tierra
con gran precisién y fiabilidad. El lanzamiento del primer
satélite Sentinel-3 estd previsto para el 2015.

El Sentinel-4 es una carga util que sera transportada por una
satélite tipo Sonda Meteosat de tercera generacion (MTG-S) en
orbita geoestacionaria, cuyo lanzamiento esta previsto para el
2019. El Sentinel-4 estard dedicado a la vigilancia atmosférica.

El Sentinel-5 es una carga util que sera transportada por un
satélite MetOp de segunda generacion y se lanzara en el 2021.
El Sentinel-5 estara dedicado a la vigilancia atmosférica.
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2015, a fin de reducir la brecha de datos entre el Envisat y el
Sentinel-5. Esta mision estard dedicada a la vigilancia atmosférica.







Hay algo en el aire

Vista desde el espacio nuestra atmdsfera es fina, solo tiene
unos 100 km, y es bastante vulnerable, por lo menos cuando
se observa a través de ojos no humanos. Este mapa atmosférico
global de alta resolucion de la contaminacion por diéxido de
nitrégeno deja claro cémo las actividades humanas afectan a la
calidad del aire.

El espectrémetro de absorcién para la captura de imdgenes con
el fin de realizar cartografia atmosférica del Envisat, o
Sciamachy, registré el espectro de la luz del sol brillando a
través de la atmadsfera. Estos resultados pudieron ser finamente
cribados para encontrar “huellas dactilares” de trazas de gases
en el aire.

El diéxido de nitrdgeno es un gas creado por el hombre, y un
exceso de exposicién al mismo causa dafio en los pulmones y
problemas respiratorios. También juega un papel importante
en la quimica atmosférica, puesto que conduce a la produccion
de ozono en la troposfera, que es la parte mas baja de la
atmdsfera, extendiéndose hasta entre 8 km y 16 km de altura.

Los oxidos de nitrdgeno son producidos por emisiones de
centrales de produccion de energia, la industria pesada y el
transporte por carretera, junto con la quema de biomasa. Los
rayos también crean 6xidos de nitrdgeno de forma natural, al
igual la actividad microbiana en el suelo.

En muchos paises industrializados occidentales se llevan a
cabo mediciones localizadas in situ del diéxido de nitrédgeno en
la atmésfera, pero aln se hacen muy pocas.

Los sensores de los satélites son la dnica manera de realizar
una vigilancia eficaz a nivel mundial, observando la atmdsfera
de diversas formas en secciones transversales horizontales y
verticales. Dispositivos épticos de toma de imdgenes revelan
los niveles de polvo atmosférico en todo el mundo, los cuales
afectan tanto al clima como a Ia salud humana.

A la vez que se recopilan a escala mundial o regional, estos
resultados pueden asimilarse en modelos numéricos de niveles
de contaminacién alrededor de grandes nicleos de poblacién
para pronosticar la calidad del aire, como parte de un servicio
de Copernicus denominado “Promote”.
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Un agujero en el cielo

El agujero en la capa de ozono sobre la Antdrtida visto por el
sensor Sciamachy del Envisat (pagina opuesta). La brecha en
esta de capa atmosférica protectora fue descubierta por los
investigadores de la Antdrtida en los 80, pero sus hallazgos
parecian ser tan sorprendentes que se requirieron observaciones
por satélite para confirmarlos.

La capa de ozono, a una altitud de 25 km, filtra la luz solar,
protegiendo la vida en Ia Tierra de los dafinos rayos ultravioleta,
que pueden aumentar el riesgo de cancer de piel y cataratas y
danar la vida marina. El agotamiento del ozono estd provocado
por las temperaturas extremadamente bajas a gran altitud y la
presencia de gases gue destruyen el ozono, como el cloro y el
bromo, procedentes de productos fabricados por el hombre,
como los clorofluorocarbonos, que fueron dejando de utilizarse
en virtud del Protocolo de Montreal de 1987 pero que siguen
influyendo en la atmdsfera.

En el 2008, como se observa aqui, la zona de la capa de ozono
mas fina en el Polo Sur era de unos 27 millones de kildmetros
cuadrados, en comparacion con un agujero récord en la capa de
ozono de 29 millones de kilémetros cuadrados en el 2006
(aproximadamente el tamafio de América del Norte).

En funcion de las condiciones meteoroldgicas, el tamafo del
agujero de ozono en la Antdrtica varia de afio en ano. Durante
el invierno del hemisferio sur la atmdsfera sobre la Antdrtica
no realiza intercambios con el aire de latitud media debido a
los vientos predominantes conocidos como el “vértice polar”, Ia
zona en la que se produce la principal destruccién quimica del
ozono. El vértice polar se caracteriza por temperaturas muy
bajas que ocasionan nubes estratosféricas polares.

A medida que la primavera llega a los polos en septiembre u
octubre, la combinacién de la luz solar y la presencia de nubes
estratosféricas polares conduce a la liberacion de radicales de
cloro altamente reactivos al ozono que descomponen el ozono
en moléculas de oxigeno individuales. Una sola molécula de
cloro tiene el potencial de descomponer miles de moléculas de
ozono, y agujeros de ozono estacionales, parecidos pero mds
pequefios, se encuentran en el Artico, extendiéndose a veces
hasta el territorio europeo. Varios instrumentos de satélite han
mantenido la vigilancia de los agujeros de la capa de ozono
polar, desde el GOME del ERS-2 en adelante (ver imagenes de
la izquierda), siendo en la actualidad el GOME-2 del MetOp el
que recoge los datos.
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Planeta de fuego

Sorprende ver en qué es unica la Tierra. Con su atmdsfera de
oxigeno, es el Unico planeta donde el fuego puede quemar li-
bremente. Esto tiene consecuencias importantes para el medio
ambiente y el clima.

Los satélites de la ESA ha estudiado los incendios de la Tierra
durante mas de 15 afos. El radiometro avanzado ATSR del
Envisat toma continuamente la temperatura de la tierra y el
mar. Las temperaturas que superan 38,85°C por la noche,
cuando la tierra circundante esta mas fria, se clasifican como
incendios, y la informacién es utilizada para producir el Atlas
mundial de incendios del ATSR.

Siendo el primer atlas multianual jamas producido, el Atlas
mundial de incendios es un importante recurso cientifico
porque el fuego es un elemento importante en los cambios del
medio ambiente. Mas de 50 millones de hectareas de bosques
se queman cada afo, y estos incendios tienen un efecto
significativo sobre la contaminacion atmosférica global, ademds
de que la quema de biomasa contribuye a las cantidades
globales de didxido de carbono y otros gases de efecto
invernadero. Docenas de documentos cientificos se han basado
en los datos del Atlas.

Antes del Envisat, el Atlas se basaba en el radiometro avanzado

ATSR situado en el satélite ERS-2 de la ESA, lanzado en 1995.
El Sentinel-3 de la ESA transportara un instrumento sucesor.
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Sacudiendo los cielos

Cuando la explosiva erupcion del volcan Eyjafjallajokull en
Islandia desde debajo de su capa de hielo en abril del 2010
arrojo cenizas minerales hasta 10 kildmetros en la atmdsfera,
cerrd una gran parte del espacio aéreo europeo durante varios
dias de abril y mayo. La alta concentracion de particulas
abrasivas presentaba el riesgo de raspar las alas y las turbinas
de admision de los aviones y obturar sus motores con suciedad.

Los satélites rastrearon la ruta del polvo mientras que un
continente sin posibilidad de utilizar sus aviones esperaba a
que el cielo se despejara. En la imagen principal tomada por el
instrumento MERIS del satélite Envisat de la ESA el 11 de mayo
de 2010 se observa una fuerte estela de ceniza desplazandose
en direccion sudeste desde el volcan en erupcion. La columna
de humo, de color marrén-gris, es de unos 400 km de largo. Se
utilizaron técnicas especiales para medir la “altura superior de
la nube" de la ceniza. Las dos imdgenes fueron adquiridas en
resolucion completa, con una distancia de muestreo terrestre de
300 m. La imagen de la parte inferior es de la cdmara de alta
resolucion del microsatélite Proba-1 de la ESA y ofrece una vista
mas cercana del punto inicial de la columna con una resolucion
de 5 m, captada el 20 de abril.
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Lineas de vuelo

Europa tiene el espacio aéreo con mayor trafico del mundo, y
las consecuencias pueden ser vistas desde la orbita. Esta
imagen del instrumento MERIS del Envisat sobre el Mar del
Norte muestra numerosas estelas de condensacion de aviones,
asi como partes de los Paises Bajos (parte superior derecha),
Bélgica (parte inferior derecha) e Inglaterra (parte inferior
izquierda). La imagen inferior muestra estelas de condensacion
similares sobre el Atlantico, al norte de las islas Canarias.

Los gases de escape de los aviones contienen grandes
cantidades de vapor de agua que, bajo ciertas condiciones
atmosféricas, se condensaran para formar cristales de hielo.
Estas actian como ndcleos de condensacién en torno a los
cuales se condensa alin mas vapor de agua. El resultado es la
formacion de estelas alargadas de condensacion en el cielo
parecidas a nubes.

Los investigadores utilizan los datos de los satélites para
investigar el efecto de estas estelas de condensacién sobre el
cambio climdtico. Mientras que la mayoria de las nubes tienen
un efecto de enfriamiento sobre la Tierra porque reflejan la luz
solar, los cirros a gran altura producidos por las estelas de
condensacion tienden a tener un efecto aislante, haciendo que
aumenten las temperaturas atmosféricas. Cuando los aviones
no podian despegar de Europa durante la erupcidn volcanica del
Eyjafjallajokull en el 2010, se observé un enfriamiento neto. Lo
mismo ocurrié en América del Norte durante el periodo posterior
a los ataques terroristas del 11 de septiembre de 2001.

En esta imagen, las distintas tonalidades de verde visibles en el
mar se deben a sedimentos en el agua. Captada el 21 de marzo
de 2009, la imagen tiene una resolucion de 300 m.
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Borde de hielo

Esta imagen de radar del Envisat (pagina opuesta) muestra el
sistema de la plataforma de hielo Brunt/lengua de hielo
Stancomb-Wills en la costa norte de la Tierra de Coats en la
Antadrtida oriental, que se desplaza varios cientos de metros al
ano hacia el océano. Una vez que llega al Mar de Weddell, estd
sometido a tensidn por el aumento de las temperaturas y el
movimiento de las mareas hasta que finalmente partes del
mismo se rompen como icebergs.

Desde mediados de los 50 Ia plataforma de hielo ha albergado
la estacion Halley de la Prospeccion Antartica Britdnica para
trazado del Antdrtico. A medida que la plataforma de hielo se
mueve, lleva consigo a la estacion Halley. De hecho, la estacion
se desplaza al noroeste un kilometro y medio cada afio.

Estudiar plataformas de hielo es importante, ya que son
indicadores del cambio climatico. En las dos dltimas décadas,
las misiones ERS y Envisat de la ESA han sido los principales
vehiculos para adquirir datos de observacion de la Tierra en las
regiones polares, ya que sus instrumentos de radar son capaces
de ver a través de las nubes polares y la oscuridad del invierno.

En latitudes del hemisferio norte (imagen adyacente), el drea
cubierta por hielo marino en el Artico en el 2007 se redujo a su
nivel mas bajo desde que comenzaron las mediciones por
satélite hace casi 30 afos, abriendo el Paso del noroeste, un
atajo muy deseado desde hacia tiempo entre Europa y Asia
que habia sido histéricamente intransitable.

El hielo del mar Artico extiende de forma natural su cobertura
de la superficie cada invierno y retrocede cada verano, pero la
tasa de pérdida global desde 1978, cuando comenzaron los
registros por satélite, se ha acelerado. La misién CryoSat de la
ESA esta afadiendo ahora el espesor del hielo a los mapas
polares de los cientificos.

Hoy en dia, servicios dedicados de Copernicus estan controlando
la cubierta de hielo estacional en rutas de navegacion clave,
como las del Mar Baltico, sobre una base operativa. Hasta la
mitad de su drea puede estar cubierta por hielo cada invierno,
lo cual afecta a los mas de 2000 buques de gran porte que
transportan mas de 800 millones de toneladas de mercancias
en un momento dado.
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El rostro de las profundidades

Los océanos, que cubren un 71% de nuestro planeta, estan en
cambio continuo. Fue solo con la llegada de la era de los
satélites que hemos adquirido la capacidad de percibirlos de
forma continua, trazandolos de diversas maneras.

Satélites en combinacién con instrumentos in situ toman la
temperatura de los océanos a escala regional y mundial. Por si
solos, los 2 m de la capa superior de los océanos almacenan
toda la energia equivalente a la contenida en la atmdsfera,
mientras que el océano completo contiene mds de mil veces
esta cantidad.

Como termometros en el cielo, los radiometros en el espacio
usan longitudes de onda infrarrojas para medir la temperatura
de la superficie del mar en un kilémetro cuadrado de océano
con una precisién de 0,2°C (imagen principal). El radiémetro
avanzado ATSR del Envisat fue uno de los ejemplos mds
recientes, y estd previsto que una version actualizada del
mismo vuele a bordo del Sentinel-3. Versiones anteriores
volaron en las misiones ERS-1 y el ERS-2 de la ESA, por lo que
existe un conjunto de mediciones comparables que van desde
1991 hasta el 2012.

La superficie del mar es una interfaz inestable entre el océano y
el aire, transfiriendo humedad y energia entre estos dos ambitos.
Pero sus siempre cambiantes condiciones pueden ser trazadas.
Los altimetros de radar en drbita envian miles de impulsos de
radar hacia el mar cada segundo, y el tiempo que toma en que
estas sefales se reflejen permite calcular la altura media de las
olas (arriba). Y el dispersémetro de radar del MetOp puede
medir la velocidad y direccién del viento sobre los océanos.

El resultado es una mayor comprension del proceso de transfe-
rencia de energia entre el océano y la atmésfera, mejorando los
futuros modelos climdticos. También permite una investigacién
objetiva de Ia posibilidad de que las alturas maximas de las
olas estén de hecho aumentando debido al calentamiento
global. La altimetria por radar también se puede utilizar para
medir el aumento medio lento pero constante del nivel del mar
a nivel mundial (abajo): unos 3 mm por afio, aunque con
importantes variaciones regionales.

El Servicio marino de Copernicus combina observaciones por
satélite con sofisticados modelos numéricos de circulacion
oceanica para producir una amplia gama de servicios de
prondstico para aplicaciones como determinacion de rutas
optimas para buques, gestion de acuicultura y pesca, control de
la calidad del agua y de la contaminacién y suministro de
informacion a servicios meteoroldgicos nacionales y europeos.
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Hierba del mar

Brotes de fitoplancton de un azul eléctrico florecen al norte del
Océano Atlantico junto a la costa de Irlanda en esta imagen del
Envisat (pagina opuesta).

El fitoplancton, conocido como “la hierba del mar”, porque es el
alimento basico de todos los demas tipos de vida marina, son
plantas marinas microscdpicas que van a la deriva en o cerca de
la superficie del mar. Convierten compuestos inorganicos como
agua, nitrégeno y carbono en materiales organicos complejos.
Gracias a su capacidad para “digerir” estos compuestos, se les
atribuye la eliminacion de didxido de carbono de la atmdsfera del
mismo modo que la vegetacion lo hace en la tierra.

Aungue individualmente tienen un tamafo microscopico, Ia cloro-
fila que utilizan colectivamente para la fotosintesis tifie las aguas
del océano circundante, lo cual proporciona un medio de detectar
estos pequefios organismos con sensores “del color del océano”
especializados, como el espectrometro de resolucion espectral
media (MERIS) del Envisat. Estos brotes son comunes durante
los veranos europeos, se trata de una respuesta al calentamiento
de las aguas de la superficie y a la luz solar.

Trazar las concentraciones de clorofila en los océanos a escala
mundial es importante para modelar con precisién el cambio
climdtico. Por medio de la absorcion de la mitad de todo el
diéxido de carbono adicional que la humanidad bombea a la
atmasfera, el fitoplancton ha frenado el cambio climatico, la
cuestion es cuanto tiempo puede durar este efecto moderador.

Estas observaciones también activan otros servicios, combinadas
con datos sobre la temperatura, el viento y las olas en la
superficie del mar: la acuicultura se beneficia de advertencias
anticipadas de brotes de algas daiinas o de bancos de medusas.

148

a3
%




149



Respiracion planetaria

Creada a partir de informacién de satélite, esta imagen combina
dareas de hojas y clorofila sobre Ia tierra con concentraciones de
clorofila marina para mostrar el proceso de fotosintesis que se
produce a escala mundial. A través de la fotosintesis, la clorofila
absorbe energia para transformar el diéxido de carbono y el
agua en hidratos de carbono y oxigeno.

La superficie de Ia tierra es el hogar de la humanidad, asi como
de la mayor parte de la fauna y la flora mundial. Aunque
eclipsada por el mar, todavia cubre una amplia zona: si toda la
tierra se juntara sin los océanos, formaria un planeta un poco
mas grande que Marte. El Servicio de monitorizacién de la
tierra de Copernicus utiliza satélites y datos terrestres para
mantener un seguimiento de nuestra patria comun.

Como punto de referencia, el proyecto GlobCover de la ESA
produjo un mapa global de la cubierta terrestre (abajo a la
derecha) con una resolucidn tres veces superior a los mapas
satelitales anteriores, basandose en el Sistema de clasificacion
de Ia cubierta terrestre de la Organizacién de las Naciones Unidas
para la Alimentacién y la Agricultura. Para crear este mapa se
utilizaron unos 20 terabytes de imagenes, es decir, una cantidad
de datos equivalente al contenido de 20 millones de libros.

El estudio de cdmo los ciclos de vida de las plantas estdn
vinculados a las variaciones estacionales del clima se llama
“fenologia”. La ESA ha liderado el desarrollo de un servicio de
monitorizacion de fenologia basado en satélite: en el 2010 un
usuario del servicio, Woodland Trust del Reino Unido, lo utilizo
para poner de relieve un retraso de tres semanas en el
“reverdecimiento” de la primavera en las Islas Britdnicas,
causado por el invierno mads frio en 31 afos.
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Bosques que desaparecen

La deforestacion observada desde el espacio, como muestra
esta imagen de la selva brasilena captada por el MERIS del
Envisat, tiene una peculiar aspecto de “raspa de pez", con
lineas despojadas que se extienden desde una carretera
principal como ruta de transporte, 0 en ocasiones un sistema
fluvial en su lugar. El resto de la selva es de color verde oscuro,
mientras que el verde claro indica dreas agricolas que
anteriormente estaban cubiertas por selva tropical.

El agua marrén cargada de sedimentos que fluye en la parte
superior de esta escena del 2008 es el rio Pard, el brazo sur de la
desembocadura del Amazonas. La gran zona oscura en el centro
es el embalse que fue formado por la presa Tucurui en el rio
Tocantins, inundando unos 2430 kildmetros cuadrados de bosques.

La ESA comenzd un servicio de monitorizacion de los bosques
como parte de Copernicus para desarrollar herramientas de
informacion basadas en satélite y destinadas a la gestion
forestal. La deforestacion tropical es la sequnda mayor fuente
de gases de efecto invernadero tras la quema de combustibles
fosiles. El plan de Reduccién de emisiones producidas por
deforestacion y degradacion (REDD) es un acuerdo global de
que las naciones mas ricas pagaran a las mas pobres a fin de
que no talen sus selvas tropicales, en reconocimiento de su
valor como sumideros de carbono, asi como de la amplia gama
de otros valiosos servicios ambientales que proveen. Para que
el plan funcione, los bosques deben ser estudiados sobre una
base global de manera coherente y transparente. Solo los
satélites pueden lograr esto de forma practica y econdmica.
Brasil es de hecho una fuente de inspiracion para el REDD,
habiendo reducido su tasa de deforestacion durante la dltima
década, gracias en parte a su propio uso de los datos de satélite.

Los esfuerzos de la ESA para trazar la deforestacion comenzaron
con los satélites ERS: la imagen del noroeste de Brasil tomada
por radar que aparece en el recuadro muestra las dreas de
selva talada en color rojizo, mientras que las dreas inalteradas
se muestran en gris (los rios y las lagunas aparecen en negro).
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Corazon duro de Asia

Esta imagen de radar del Envisat muestra la superficie rocosa
del desierto de Gobi, que se extiende a través de amplias zo-
nas de la Republica Popular de Mongolia y de la Regién Auté-
noma de Mongolia Interior. Al contrario de la idea generalizada
de que los desiertos son arenosos, el desierto de Gobi esta
cubierto de roca al descubierto.

Numerosos pequenos lagos que se mantienen con agua gracias
al influjo de aguas subterrdneas son visibles en la imagen.
Seglin datos arqueoldgicos, los lagos han existido durante
mucho tiempo y los habitantes de la Edad de Piedra vivian a lo
largo de sus orillas.

Una ventaja de las imdgenes de radar es que se pueden
combinar varias capturas del mismo sitio para destacar los
cambios en el tiempo, como en la imagen “multitemporal” que
aparece abajo de la isla de Qeshm en el estrecho de Ormuz en
Iran. A pesar de estar situada junto a una de las rutas de
navegacion mas concurridas del mundo, la isla de Qeshm
alberga la Reserva de la biosfera Hara, el tramo mds grande de
bosques de manglares en el Golfo Pérsico. Se puede observar
claramente cémo esta red de bosques y llanuras intermareales,
situada entre la Isla de Qeshm y el continente, cambia con las
estaciones. Los colores destacan los cambios en la superficie
entre las tomas de imdgenes.
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No hay humo sin fuego

El humo de incendios forestales cubre Moscu, como muestra la
camara MERIS del Envisat. En el 2010 el centro de Rusia y la
region de Moscu sufrieron el julio mas cdlido de la historia.
Temperaturas récord por encima de 35°C crearon las condiciones
para la aparicion de incendios: se reportaron mas de 500.

En esta imagen de la zona este de Moscl se pueden observar
varias de las grandes columnas de humo procedentes de la
combustién de campos de turba e incendios forestales. La ciu-
dad se encuentra en la esquina inferior izquierda. Las columnas
de humo se extendieron a varios cientos de kildometros,
aumentando los niveles de contaminacion atmosférica urbana
y cerrando aeropuertos regionales por falta de visibilidad.

Los grandes incendios son visibles desde el espacio: los satéli-
tes no solo detectan el humo de grandes conflagraciones sino
también Ias huellas ennegrecidas que dejan a su paso e incluso
el fuego en si, que aparece como puntos de calor en longitudes
de onda infrarrojas. Los bomberos y las organizaciones de pro-
teccion civil estan utilizando cada vez mas las imagenes de
satélite para combatir estos infiernos.

Los satélites también son capaces de registrar las llamaradas
de gas en zonas productoras de petréleo en todo el mundo, lo
que permite realizar estimaciones de su efecto sobre las
emisiones de carbono. La ESA ha llevado a cabo un proyecto
experimental para demostrar las técnicas de vigilancia.
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Golpe de tsunami

Este mapa por satélite del antes y después de los dafos,
preparado para los equipos de emergencia, muestra el impacto
devastador del tsunami del 2011 en |a costa noreste de Japén.
Se hizo de acuerdo con la Carta Internacional sobre el Espacio
y las Grandes (atastrofes, cuyas agencias espaciales miembros
priorizan la adquisicion de imagenes en las zonas de catastrofe
para ayudar a coordinar y orientar los esfuerzos de respuesta.
La ESA es un miembro fundador y colaborador clave de la Carta.

Ahora en su segunda década, la Carta nacié debido a una
catastrofe. Cuando el huracdn Mitch se cobré miles de vidas al
arrasar a través de América Central en octubre de 1998, la ESA
y la agencia espacial francesa CNES se apresuraron para poner
a disposicion de los equipos de emergencia mapas precisos de
los dafos.

La experiencia inspird a las dos agencias a formalizar su
cooperacién futura. La Carta resultante entré en vigor en
octubre del 2000, cuando la Agencia Espacial del Canada se
unid a la ESA y al CNES. La primera activacién se produjo al mes
siguiente, en respuesta a corrimientos de tierra en Eslovenia.
Hoy en dia, la Carta se ha activado mas de 300 veces, y cuenta
con 14 organismos miembro en todo el mundo. Se producen
activaciones casi cada dos semanas.
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Aguas sucias

El derrame de petrdleo en el Golfo de México en vista doble
desde el Envisat: en luz visible (abajo) y en longitudes de onda
de radar (derecha). El petréleo que se encuentra en el agua
tiende a reducir las olas y por eso parece mds oscuro que las
aguas que lo rodean, se ve como un remolino de color gris
oscuro en la parte central de la imagen de radar.

La plataforma petrolera Deepwater Horizon explotd en el Golfo
de México el 22 de abril de 2010, matando a 11 hombres y
enviando toneladas de petréleo hacia las costas de Luisiana y
Misisipi. La Carta Internacional sobre el Espacio y las Grandes
(atastrofes fue activada por cuenta de la Guardia Costera de
EE.UU. y una amplia gama de satélites de observacion de la
Tierra, incluyendo el Envisat de la ESA, reunieron imagenes de
la marea negra aproximandose a la orilla. Las imdgenes del
Envisat fueron utilizadas por la Administracion Nacional Oced-
nica y Atmosférica de los EE.UU. para realizar el seguimiento
del avance del petréleo a medida que entraba en la corriente
de bucle del Golfo de México y predecir el momento en que
probablemente llegaria a tocar tierra.
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Lugar de refugio

En este mapa de satélite del campamento de refugiados de
Melkadida en Etiopia, hogar de miles de hombres, mujeres y
nifos que huyen de las hambrunas y el conflicto en el sur de
Somalia, se pueden discernir edificios y tiendas de campana. El
mapa fue utilizado para realizar un censo inicial: se contaron
3076 tiendas y estructuras construidas, junto con 15 edificios
fijos, estimdndose una poblacion de 15.000 personas.

La imagen fue captada el 31 de julio de 2011 por el satélite
QuickBird-2 y ha sido convertida en un mapa apresurado para
agencias humanitarias por el Centro de Informacion basada en
Satélites para Situaciones de Crisis del Centro Aeroespacial Ale-
man DLR, con el apoyo del Servicio y Aplicaciones para Respues-
ta a Emergencias (SAFER) de la Comisién Europea. El Servicio de
Respuesta de Emergencia del SAFER refuerza la capacidad de
Europa para responder a situaciones de emergencia como incen-
dios, inundaciones, terremotos, erupciones volcdnicas, corri-
mientos de tierra y crisis humanitarias a través de la entrega
rapida de productos cartograficos. Dichos mapas funcionan
como herramientas de organizacion para quienes gestionan cri-
sis y como guias de facil comprension para el personal sobre el
terreno. El “geoetiquetado” automdtico de esos mapas, elabora-
do a través de un proyecto liderado por la ESA, permite integrar
versiones electronicas con vistas fotogrdficas de la situacion
sobre el terreno.
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Planeta urbano

Paris, una de las zonas urbanas mds grandes de Europa, con mas
de 10 millones de personas, parece brillar en esta imagen del
Envisat. El gran ndmero de estructuras y superficies geométricas
construidas reflejan las senales de radar de vuelta al espacio.

Concentraciones de personas, bienes y riqueza, nuestras ciuda-
des se estan expandiendo como nunca antes. De hecho, la
mitad de la poblacion mundial vive actualmente en zonas urba-
nas, es decir, casi un 70% de los europeos habita en ciudades.
La poblacién urbana del mundo estd creciendo cuatro veces
mas rdpido que su poblacidn rural, por lo que se prevé que las
ciudades seran el hogar de dos tercios de la poblacion mundial
para el 2020. Nueve décimas partes de este crecimiento se esta
produciendo en regiones en desarrollo, y Africa muestra el ritmo
mas rapido de expansion urbana, superando un 5% al afo.

Es necesario vigilar este crecimiento para asegurarse de que se
lleve a cabo de forma sostenible, no dafe los recursos
ambientales y no reduzca la calidad de vida y la seguridad de
los habitantes de las ciudades. La simple magnitud de las
ciudades puede hacer que esto sea dificil de lograr, al menos
desde aqui abajo en la Tierra. Los satélites ofrecen una
dimension adicional de informacién que complementa los datos
in situ para disponer de una gestién urbana acreditada y con
capacidad de respuesta.

Como se observa abajo, las aglomeraciones urbanas densas
también pueden tener efectos sobre el clima. Este mapa de
temperatura muestra el centro de Paris, como una “isla de
calor urbana”, varios grados mds caliente que su entorno.







La ciudad que se hunde

Venecia, como se ve en esta imagen del satélite Tkonos, se
estd hundiendo poco a poco bajo el agua. La ESA da apoyo al
satélite Tkonos de EE.UU. como “Mision de terceros”, lo que
significa que la Agencia usa la infraestructura de tierra y la
experiencia de Europa en varias misiones para adquirir, procesar
y distribuir datos del satélite a su amplia comunidad de
cientificos. En la imagen principal se encuentra insertado un
trazado realizado con radar satelital de la Plaza San Marcos, el
cual revela el desplazamiento de la superficie debido a la
extraccion de agua del suelo. Esta informacion ayuda a los
planificadores a concentrar medidas estructurales de proteccion
en los lugares donde mds se necesitan. La observacion desde
el espacio revela un descenso medio de 2 mm por afo, junto
con un aumento de 2 mm de la laguna de Venecia. Un nuevo
conjunto de barreras contra inundaciones que estara terminado
en el 2014 deberia ayudar a estabilizar la situacidn.

Las imagenes de satélite pueden definir ambientes urbanos un
grado de precisién no disponible desde tierra. Combinando dife-
rentes imagenes de radar en la misma ubicacidn, los instrumentos
de satélite pueden detectar movimientos del suelo que ocurren
tan lentamente como el crecimiento de las ufas. El resultado es
como un juego de encontrar la diferencia: cualquier cambio que
haya tenido lugar entre las imdgenes da lugar reveladores patro-
nes de interferencia, es por ello que estas imdgenes se llaman
“interferogramas de radar de apertura sintética”, o InSAR.

La principal limitacién es Ia necesidad de que las numerosas y
pequenas superficies reflectantes que forman el paisaje, o “dis-
persantes permanentes”, permanezcan en su lugar entre se-
cuencias. El crecimiento de la vegetacion, el viento esparciendo
hojas o incluso Ia lluvia cayendo sobre el suelo son suficiente
para evitar que esto ocurra.

Aun asi, los InSAR suelen utilizarse para trazar el hundimiento
urbano y costero (el objeto de los servicios especiales de
Copernicus), realizer el seguimiento de la lenta “respiracién”
sismica de los volcanes (abajo) y trazar movimientos tectdnicos.

También se esta investigando el uso de InSAR para rastrear el
agotamiento de las reservas de petréleo y depdsitos de gas en
el subsuelo mediante la identificacion de ligeros movimientos
de la superficie y, en la misma linea, con el fin de mejorar la
monitorizacion de la captura y el almacenamiento de carbono
en depdsitos geoldgicos ya vacios.

166




Hundimiento del suelo en milimetros por afo
] |

=5 0 +5




bl

llr_.____':: =




N __"_

e y

Trabajando en los campbs i

Tradicionalmente los agricultores vigilan de cerca su‘s campos
pero esta imagen de campos al sur de Wuerzburg, Ai'emanla
tomada por el Tkonos, es un ejemplo de la gran cantidad de e

detalles contenldﬂs en las imdgenes dlsponlbles desde—m—__"‘_
espacio para practlcar agncultura de precision”.

La vigilancia por satélite se aplica a la agricultura en diversas
escalas. Copernicus incluye un elemento de segurldad alimentaria
al monitorizar cultivos a nivel regional en paises del Africa
subsahariana con el fin de dar una alerta temprana en caso de
" escasez de alimentos. Sin embargo, con la agricultura de precision
"se requieren imagenes con una resolucién de tierra equivalente
al nivel de los campos, o incluso los subcampos, individuales.

Los satélites retinen informacion sobre el potencial de la tierra
-observaciones durante varios anos pueden revelar variaciones
del crecimiento de los cultivos debidas a cambios en el suelo-,
asi como sobre el estado de la cosecha actual, empezan:tg::m =
partir del momento de la siembra. Estos resultadq_s‘» Se=
combinan con informacidn adicional, como las. condn’%@r:e!s.=
climaticas y la humedad del suelo, para orientar al agricultora
la hora de optimizar el crecimiento, seleccionar ciertos campos |
para determinados cultivos y determinar los niveles necesarios
de fertilizantes y pesticidas. La ESA también ha respaldado un
plan piloto para utilizar imdgenes obtenidas por satélite para
certificar la agricultura orgdnica, con la realizacion de pruebas
que logran discriminar campos orgdnicos de campos
convencionales con una precision del 80-100%.

La eficacia de |a agricultura de precision es mayor con la nave-
gacién por satélite -como en la iniciativa TalkingFields de la
ESA (abajo), que forma parte de la Promocidn de aplicaciones
integradas de la Agencia para combinar diferentes recursos
espaciales- con coordenadas geogrdficas precisas que guian
aspersores automaticos y otros equipos agricolas.



La nueva generacion

Esbelto y aerodindmico, el Explorador de la Circulaciéon Oceanica
y de Gravedad (GOCE) de la ESA, que se observa aqui durante
pruebas en el centro técnico ESTEC de la ESA, fue el primero de
una nueva generacion de satélites de observacion de la Tierra,
los Earth Explorers, lanzado en el 2009.

Mientras que los satélites Sentinel de la Agencia apoyaran a
servicios ambientales operativos, los Earth Explorers son
misiones de investigacion, cada uno de ellos destinado a
mejorar la comprension cientifica de determinados elementos
del sistema de la Tierra. Siendo el cambio climdtico el mayor
reto al que se enfrenta la humanidad este siglo, los Earth
Explorers haran una contribucién importante al esfuerzo global
por comprender nuestro planeta.

La forma sigue a la funcién, y el GOCE fue disenado para
maximizar su sensibilidad a la gravedad de la Tierra, orbitando
a tan solo 255 km, mucho mas cerca que cualquier otro satélite.

Fue una misién de observacion de la Tierra que no observo,
sino que registré el cambiante tirdn de la gravedad sobre su
“gradiémetro” avanzado, con una precision hasta una escala de
uno entre un billén. Sus aletas contribuyeron a superar las
turbulencias de aire residual, junto con una propulsién idnica
que compensaba cualquier vibracion para que la orbita del
GOCE solo estuviera influida por |la gravedad. La misién concluyd
con éxito el 2013, pero sus mediciones se seguirdan explotando
durante afos.
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EN T IELERY
acuosa de la Tierra

La misién Humedad del Suelo y Salinidad de los Océanos
(SMQS) de la ESA, lanzado el 2009 como el segundo Earth
Explorer, es un radiotelescopio en drbita. Su antena en forma
de Y destaca por tener la misma.configuracion caracteristica de
receptores como el famoso Very Large Array de los observatorios
de radioastronomia en Nuevo México, EE.UU. (abajo).

En lugar de mirar al universo, el SMOS estd trazando senales
de radio extremadamente tenues emitidas por la piel acuosa
de nuestro satélite, registrando la humedad del suelo en tierra
y los niveles de salinidad en los océanos.

El valor de esta informacion fue aprovechado en primer lugar
en el sector de la agricultura y la gestion del agua (para estimar
la disponibilidad de alimentos y realizar el seguimiento de
procesos de desertizacidn), y més recientemente en términos
mds amplios del ciclo del agua para mejorar la previsién
meteoroldgica y la climatologia. La humedad del suelo influye
en el clima regional, mientras gue la salinidad de los mares es
un impulsor importante de las corrientes oceanicas.

Fueron necesarias dos décadas de desarrollo tecnoldgico para
que la mision SMOS fuera posible, pero ha superado las
expectativas, demostrando una sensibilidad inesperada al hielo
maritimo y el suelo congelado, y mejorando la precision de los
prondsticos de la fuerza de los huracanes.




Nueva dimension
en la obervacion polar

Se esta incorporando una nueva dimension a los ultimos
mapas por satélite de las regiones polares de la Tierra
realizados gracias al CryoSat-2 de la ESA. Otros satélites
pueden medir la cobertura de hielo y la rapidez con que parece
que se esta retirando a medida que el mundo sigue calen-
tdndose, pero ninguno puede medir el espesor del hielo. Sin
embargo, el CryoSat, lanzado en el 2010 como una mision
Earth Explorer, incorpora un altimetro de radar avanzado para
medir la elevacion de los mdrgenes de hielo terrestre y hielo
maritimo flotante y determinar Ia forma en que cambian con el
tiempo. Estas dos regiones son importantes debido a que es
donde los cambios se estan produciendo mas rapidamente, y
ambas eran mds o menos invisibles para las generaciones
anteriores de satélites.

Este mapa del Artico creado por el Centro de Observacién y
Modelizacion Polar en el Reino Unido utiliza los resultados del
CryoSat para medir el espesor del hielo marino durante la
primavera en la cima del mundo. La imagen es simplemente una
muestra de lo que vendra después, se tardaran afos en procesar
los datos para determinar las tendencias, y los resultados se
tendrdn que comparar con campanas de verificacion in situ en
las regiones polares para confirmar que las observaciones del
CryoSat concuerdan con la realidad observada.




Marzo de 2011

Espesor del hielo marino en el Artico







Mision magnética

Nuestro planeta estd cubierto de modo invisible por otro: un
campo magnético del tamafo del mundo. Las misiones Earth
Explorer, Unicas en su clase, contintan con Swarm, un trio de
satélites que realizan el trazado de mayor nitidez hasta la fecha
de la “magnetosfera” y de su continua variacion en el tiempo.

Vistos aqui durante las pruebas en entorno no magnético de
las instalaciones de TABG en Berlin, cada satélite Swarm vuela
en una drbita polar diferente a una altitud de entre 400 km y
550 km, con un avanzado sensor para medir la intensidad y la
direccion de campo magnéticos, asi como dispositivos comple-
mentarios tales como receptores de GPS, un acelerémetro y un
instrumento para campos eléctricos. Los magnetémetros se
colocan en mastiles no magnéticas de 4 m de largo para mini-
mizar la interferencia eléctrica.

El Swarm se lanzd en el 2013. Posteriormente, en el 2015 se
lanzara Aeolus, que observara los vientos globales mediante
un sensor laser. Esta previsto que la misién conjunta entre
Europa y Japon EarthCARE vuele en el 2016 para estudiar la
interaccion entre las nubes, los aerosoles y la radiacién y su
influencia en el clima.
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El ojo de la ESA sobre la Tierra

Si los satélites de observacion de la Tierra son considerados
como el inicio de un sistema nervioso planetario, entonces el
centro neurdlgico de Europa es el Centro de Observacion de la
Tierra ESRIN de la ESA en Frascati, Italia. Rodeado de vinedos
en una ladera con vistas a Roma, el ESRIN es el lugar desde
donde se conducen todas las misiones de observacion de la
Tierra de la ESA, y sus datos son procesados, almacenados y
distribuidos a usuarios de todo el mundo.

Estas misiones devuelven continuamente datos a la Tierra y el
ESRIN gestiona un segmento de tierra descentralizado que
coopera a nivel mundial para garantizar que estos datos son
adquiridos desde las estaciones receptoras y son procesados
en las estaciones terrestres. La ESA también utiliza el segmento
terrestre multimision del ESRIN para adquirir, procesar y
archivar los datos de satélites de 30 agencias con las que
colabora, conocidas como “Misiones de terceros".

El archivo de datos de observacién de la Tierra del ESRIN es el
mas grande de Europa. Puesto a disposicidn de los investigadores
de forma gratuita, estd descentralizado y hace uso de nuevas
tecnologias para gestionar cantidades cada vez mayores de
datos de una forma que resulte sencilla para los usuarios.

Ademas, el ESRIN apoya a miles de cientificos y usuarios de
datos de observacion de la Tierra, recibiendo sus propuestas
de futuras capturas de imagenes de satélites y haciendo frente
a problemas de uso de los datos, estableciendo programas con
nuevos grupos de usuarios y albergando un Centro de Incubacién
de Empresas que trabaja con compafias de nueva creacion
basadas en tecnologias espaciales. El ESRIN es también el
lugar desde donde se organizan las contribuciones de la ESA a
Copernicus, incluyendo Ia gestién de la fase de transicidn de los
satélites Sentinel que entrara en servicio en el 2014.
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2 UNA CASA EN LO ALTO

Orbitando por debajo del conjunto de misiones de
observacién de la Tierra se encuentra uno de los
satélites que estan situados mas abajo, y el mas grande.
La Estacion Espacial Internacional, de 450 toneladas,
orbita a 7,4 km por segundo a unos 400 km de altitud y
es también el Unico habitado.

Permanecer con vida

En la actualidad hay seis tripulantes a bordo de la
estacion, y un astronauta europeo forma parte de ellos
aproximadamente cada dos afos para “incrementos” de
seis meses. Viven en un entorno comodo en el que
pueden vestir en mangas de camisa, a pesar del hecho
de que mas alla del fino casco de aluminio se encuentra
un vacio absoluto que los mataria en un instante.
Mantenerlos con vida, por no hablar de su comodidad,
presenta un gran reto de ingenieria.

Una persona normal consume 0,84 kg de oxigeno
diariamente (solo sobrevivimos un par de minutos en
su ausencia) a la vez que produce 1,0 kg de diéxido de
carbono. En un sistema cerrado, el primer gas necesita
reponerse activamente mientras que el segundo debe
ser eliminado. También necesitamos 3,5 kg de agua
potable y 0,62 kg de alimentos sélidos cada dia para
mantenernos saludables, y |a presion de aire, la
temperatura y la humedad deben mantenerse dentro
de unos limites estrictos. Ademas, la propia estacion
requiere repostar combustible con regularidad para
poderse “relanzar” en su drbita: vestigios de resistencia
del aire reducen su altura unos 100 m cada dia.

Trabajo en condiciones de ingravidez

¢Por qué dedicar tantos esfuerzos internacionales para
mantener la estacion en su lugar? Ya que estamos, y
siempre hemos estado, dentro del campo de gravedad
terrestre, es dificil entender cual es la influencia o los
efectos de enmascaramiento que tiene la gravedad

sobre todo tipo de fenédmenos. Tan solo “suprimiendo”
la gravedad podemos entender los mecanismos que
subyacen a estos fendmenos y como la gravedad
interfiere con ellos. Sin embargo, la gravedad es
omnipresente y no hay forma de pararla. Incluso a la
altura a la que orbita la estacion, la atraccion de la
gravedad de la Tierra se reduce solo una pequena
fraccion. Pero la estacion esta continuamente cayendo
libremente hacia la Tierra y su movimiento lateral
garantiza que nunca llegue al suelo. Por el mero hecho
de su velocidad, la estacion permanece en esta
continua caida libre y ofrece una plataforma para
estudiar los procesos fundamentales de la fisica sin los
efectos de distorsion de la gravedad.

Los investigadores pueden producir nuevas aleaciones
metalicas y otros materiales, observar como arde el
fuego para desarrollar procesos industriales de
encendido mas eficaces y estudiar el funcionamiento
de la vida vegetal y animal, incluyendo nuestros
propios cuerpos - productos de miles de millones de
anos de evolucion dentro de un campo de gravedad.
Puesto que los seres humanos han evolucionado de esa
manera, la vida en condiciones de microgravedad plantea
inconvenientes para los astronautas, por supuesto, pero
en realidad nos adaptamos. Los tripulantes permanecen
en orbita durante semanas o meses seguidos.

Cada hora de cada dia en el espacio es una experiencia
de aprendizaje: una oportunidad para realizar ciencia
basica asi como para desarrollar nuevas aplicaciones
industriales, médicas y de consumo.

Haciendo progresos

El Conjunto de relojes atomicos en el espacio, o ACES, de
la ESA es un experimento que implica un nuevo tipo de
reloj atémico libre de la influencia de la gravedad, lo que
hace que sea mas exacto de lo que jamas podria haber
sidoen la Tierra. Al comparar la hora de la estacion con
los relojes atomicos de la Tierra, los cientificos verificaran



constantes fundamentales de la fisica, pero ACES
también podria doblar la precision de la navegacion por
satélite. Nuevas aleaciones metalicas a base de espuma
descubiertas en condiciones de ingravidez se estan
utilizando en todas partes, desde el sector aeroespacial
a los teléfonos moviles. En el campo médico, los estudios
de biologia en astronautas han identificado la enzima
responsable de la muerte de células inmunes, mientras
que los plasmas frios estudiados a bordo de la estacion
estan ofreciendo un novedoso medio de lucha contra las
bacterias resistentes a los antibiodticos. Al estudiar como
el cuerpo adapta su flujo sanguineo a la microgravedad,
podemos entender por qué nuestra sangre no va hacia
nuestros pies cuando nos ponemos de pie y qué sucede
en los casos médicos en que eso se produce y las
personas se desmayan.

Estudiar los efectos de la gravedad en la fisiologia
también significa que estamos descubriendo como
vivir en el espacio a largo plazo, para que podamos
explorar mas lejos cuando llegue el momento.

Los europeos en 6rbita

La ESA fue un miembro fundador de la cooperacién
internacional que posibilito la existencia de la estacion,
y ha centrado su actividad en personas que viven y
trabajan en el espacio durante un largo tiempo. Cuanda
los primeros astronautas se posaban sobre la luna, los
cientificos europeos estaban discutiendo sobre su
participacion en las actividades post-Apolo de la NASA.
El resultado fue el Spacelab, un médulo de laboratorio
alojado en el interior del compartimento de carga del
nuevo Transbordador Espacial para transformarlo de un
camién a un laboratorio orbital plenamente equipado.
Los astronautas de la ESA realizaron sus primeros
vuelos en el Transbordador Espacial. Comenzaron como
“especialistas en carga util” encargados de realizar
experimentos y gradualmente fueron aumentando sus
capacidades a través de los anos hasta el punto de
participar en actividades esenciales, como paseos

espaciales y la operacion del brazo robético del
Transbordador Espacial.

La iniciativa de crear laboratorio permanente en
microgravedad -lo que se convertiria en la Estacion
Espacial Internacional- comenz6 a mediados de los 80. La
ESA utilizo su experiencia en la creacion del Spacelab para
disenar sus modulos de la estacion, asi como el Vehiculo
automatizado de transferencia, de fabricacién europea,
que es actualmente la nave espacial de mayor capacidad
para abastecer la Estacion.

Yendo mas lejos

Para la misma estacion, la ESA produjo el laboratorio
Columbus y sus instalaciones para experimentos, y
contribuy6 al sistema informatico que opera la seccion
rusa, los congeladores usados por los médulos Kibo y
Destiny (de Japén y EE.UU. respectivamente) y una
instalacion de materiales cientificos especializados en
Destiny. Los rusos se unieron a la iniciativa de la
estacion a principios de los 90, y astronautas europeos
volaron en la nave espacial rusa Soyuz, primero a la
estacion Miry después a la nueva estacion. La
experiencia posterior con la construccion y operacion
de la estacion ha cimentado el enfoque internacional
como base de referencia para futuras exploraciones.
Para vuelos espaciales tripulados, los valores europeos
de diversidad y cooperacion se han convertido en la
norma. Pero ir mas alla en el espacio sera dificil. La luna
esta unas mil veces mas lejos en el espacio que la
estacion y Marte esta unas mil veces mas lejos que la
luna. La ESA esta investigando tanto los avances
tecnologicos como los factores humanos necesarios
para este tipo de salto exploratorio.
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El lugar de Europa en el espacio

El laboratorio Columbus es la principal contribucién de la ESA a
la Estacion Espacial.

A veces, las cosas grandes vienen en paquetes pequeios. Aba-
jo en la Tierra, unas instalaciones como Columbus facilmente
podrian ocupar un edificio de varios pisos. Después de todo, no
se trata de un laboratorio individual, sino de un centro de inves-
tigacion plenamente equipado, dedicado a un amplio rango de
disciplinas cientificas: fisica fundamental, ciencia de materiales,
pruebas de tecnologia y biologia, asi como control ambiental.

Pero la ESA no disend Columbus para la Tierra, sino para el
espacio. Y en el espacio lo que siempre escasea es espacio en si.

Por lo tanto los ingenieros europeos se enfrentaron al reto de
miniaturizar un conjunto completo de laboratorios para que cupie-
ran dentro de un armazén cilindrico de tan solo 6,8 m de largo por
4,5 m de ancho como méximo (aproximadamente el tamafio de
un pequefio contenedor de transporte o una autocaravana gran-
de). Ademds, junto con los laboratorios tenian que ir todos los
subsistemas esenciales, disposiciones laberinticas de enlaces de
potencia, datos y video, tuberias de fontaneria y refrigeracion,
mas controles para operaciones remotas y de apoyo a la vida.

Se puede comparar con la escala de la ingenieria necesaria para
construir un coche de férmula 1: componentes de alto
rendimiento provenientes de muchos lugares diferentes se
integran meticulosamente dentro de un espacio de tamano
estrictamente limitado. En ambos casos, la mdquinas resultantes
-demasiado complejas para que una sola persona pueda
comprenderlas del todo- requieren software operativo compuesto
de cientos de miles de lineas de cddigo. Y, por supuesto, ambas
deben ser también disefadas para albergar seres humanos.

Sus 75 metros cubicos de volumen albergan un conjunto com-
pleto de laboratorios cientificos, donde en cualquier momento
pueden realizarse docenas de diferentes experimentos en
ciencias de la vida, ciencias de los materiales, fisica de fluidos
y otras disciplinas. Muchos experimentos de Columbus pueden
trabajar sin supervision de los astronautas, siendo supervisados
en su lugar por el Centro de control de Columbus en Ober-
pfaffenhofen, Alemania, que esta vinculado a su vez a una red
de Centros de operaciones y apoyo a los usuarios de Columbus
que atienden a diferentes estados miembros de la ESA. Asi
pues, aunque solo un pufiado de personas pondrda un pie
dentro de Columbus durante toda su vida dtil, miles de
personas habrdn trabajado en el proyecto.
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Desafiando la gravedad

En perpetua caida alrededor de Ia Tierra, arrastrada hacia abajo
por la gravedad de la Tierra, pero moviéndose demasiado
rapido como para tocar el suelo, la Estacion Espacial proporciona
acceso continuo a condiciones de microgravedad. Esta es una
gran ventaja para la ciencia: la ingravidez solo puede obtenerse
en la Tierra durante breves segundos, ya sea a través de torres
de caida o durante vuelos aéreos parabdlicos dedicados.

En la Tierra vivimos en el fondo de un pozo de gravedad. Esta
configura el mundo, define la forma en que vivimos y da lugar
a procesos fundamentales de la fisica, como la flotabilidad, la
sedimentacion y la conveccion. La investigacion en la estacion
realizada por la ESA, apoyada por el Programa europeo para las
ciencias fisicas y de la vida (ELIPS), proporciona la oportunidad
de estudiar procesos fisicos, quimicos y biolégicos fundamenta-
les sin los efectos distorsionadores de la gravedad. En muchos
sentidos, la estacion es como un libro de texto de fisica que ha
cobrado vida: la tercera ley del movimiento de Newton -“para
cada accion hay una reaccion igual y opuesta”- se convierte en
la base practica para el movimiento de los astronautas.

El vacio absoluto inmediatamente mas alla del fino casco de
aluminio es otro recurso cientifico. Se pueden colocar muestras
en la parte exterior para ver como reaccionan al medio ambiente
espacial, como por ejemplo en la plataforma Expose (imagen
adyacente).
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Lineas de suministro
en el espacio

La Estacidn Espacial fue la casa que construyé el transbordador:
casi todos sus mddulos y gran parte de sus suministros fueron
puestos en orbita por medio de naves espaciales con gran
capacidad de transporte. La imagen inferior izquierda muestra
la llegada de la mision STS-134 en el afo 2011, el pendltimo
vuelo del transbordador y el dltimo en llevar un astronauta
europeo, el italiano Roberto Vittori.

El resto de los socios internacionales ahora tienen que
mantener la estacion abastecida de materiales y personal. La
Soyuz de Rusia es actualmente la Gnica nave espacial certificada
para transportar personas a y desde la estacién (imagen
principal), con dos de ellas conectadas a la estacion en todo
momento. Observe su aspecto de insecto segmentado; solo el
segmento central en forma de campana, que es el mddulo de
descenso, baja de nuevo a la Tierra.

Transportadores de carga no tripulados mantienen la estacion
abastecida con nuevos materiales para experimentos, comida,
agua, oxigeno y combustible que le permite mantener su érbita
a unos 400 km. La nave rusa Progress se deriva de la Soyuz,
pero el médulo de descenso se ha sustituido por un depésito de
combustible que transporta casi dos toneladas de combustible
y una cantidad similar de carga dtil. El vehiculo de transferencia
H-IT de Japon (parte inferior derecha) lleva seis toneladas de
suministros en su caracteristico casco de tonos dorados. Un
eslabén importante en la cadena de suministro es el Vehiculo
automatizado de transferencia (ATV) de Europa, junto con los
transportadores de carga no tripulados Dragon y Cygnus, desa-
rrollados por el sector comercial de Estados Unidos.
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Cargamento de ultimo hora

Carga de dltimo hora del tercer vehiculo automatizado de
transferencia (ATV) de la ESA en el centro de lanzamiento de
Kourou en el 2012 (abajo). Ya que la seguridad de la tripulacidn
es de gran importancia, los técnicos que bajan por la escotilla
de acoplamiento para anadir elementos finales utilizan trajes
ultralimpios para evitar introducir contaminacion. Una vez
completada esta operacion, el interior se purga con aire
ultralimpio antes de cerrar la escotilla. En este punto ya se ha
realizado la mayor parte de la carga, antes de que las dos
mitades del ATV (su mddulo de servicio y su transportador de
carga integrado) se unan.

Desde que el Transbordador Espacial se retird de servicio, el
ATV, del tamafio de un autobds, tiene la mayor capacidad de
transporte de carga a la Estacion Espacial Internacional.
Montado a partir de elementos provenientes de toda Europa, el
ATV mide 10,3 m de altura y 4,5 m de ancho, pesa mas de 20
toneladas en el momento del lanzamiento, 7,6 de las cuales
son de carga (agua, aire, combustible y carga seca como
comida, equipos de repuesto y materiales para experimentos).
Del combustible que el ATV transporta, una parte se usa para
su propio encuentro y acoplamiento con la estacion, otra se
bombea a bordo de la estacion y el resto es utilizado por el ATV
para realizar relanzamientos periddicos de la Estacion cada
pocos meses con el fin de superar la resistencia aerodinamica
de los escasos restos de atmdsfera.
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Antenas GPS de posicionamiento

Antenas de Satélites de rastreo y retransmision

de datos (TDRS) para comunicaciones

Control de la actitud e
impulsores de frenado

Tobera principal de motor (el ATV tiene

cuatro motores principales y 28 propulsores

mas pequefos para maniobras)

Despositos de combustible

Equipos de avidnica
Manta aislante

térmica multicapa

Paneles solares para la
generacion de electricidad

Mampara posterior equipada
del médulo presurizado

Depositos para carga liquida:
combustible, agua potable y
oxigeno para los astronautas

Sistema de proteccién
contra micrometeoritos y
desechos orbitales

Parte del sistema de encuentro y acoplamiento
del ATV, dos videdmetros, que disparan pulsos de
laser a reflectores en forma de cubo del médulo de
servicio Zvezda para medicién de distancia

Parte del sistema de encuentro y acoplamiento del
ATV, telegoniometro 1, que funciona como un radar

Sistema de acoplamiento y recarga

Hasta 8 instalaciones de
carga util estandar para
almacenar equipos

Propulsores de
control de actitud

Rastreador
de estrellas
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El ATV en camino

Asi se ve un lanzamiento espacial desde arriba. El lanzamiento
del ATV-2, Johannes Kepler, fue presenciado por la tripulacion
de la Estacion en espera el 16 de febrero de 2011. Este notable
foto fue tomada por el astronauta de la ESA Paolo Nespoli a
350 km en el espacio justo unos minutos después del
lanzamiento del ATV sobre su Ariane 5 desde el Puerto Espacial
Europeo en la Guayana Francesa. Muestra los gases de escape
del Ariane durante el ascenso, en la etapa inicial de su
trayectoria vertical hasta la orbita, visible como una fina estrela
enmarcada bajo el brazo robdtico de la estacidn.

Unos 75 minutos después de su lanzamiento, a unos 260 km
de altitud, el ATV se separa de la etapa superior del Ariane 5
para convertirse en una nave espacial completamente auténo-
ma. Un conjunto de maniobras orbitales preparadas por su
centro de control en Toulouse eleva y alinea gradualmente el
ATV con la estacidn.

El ATV-3 de la ESA, lanzado el 23 de marzo de 2012, fue la

combinacion mas pesada de cohete y carga util jamds puesta
en orbita por Europa.
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El factor humano

El 2 de noviembre del 2000 probablemente sera una fecha
histdrica para las generaciones futuras. Ese fue el dia en que la
primera tripulacion de tres hombres empezd a vivir en la
Estacion Espacial embrionaria. La “Expedicion 1" establecié una
presencia humana permanente en drbita baja que permanece
ininterrumpida hasta el dia de hoy, mas de 30 expediciones
mas tarde.

La estacion es un laboratorio de primera categoria para experi-
mentos fisicos, quimicos y bioldgicos en microgravedad pero,
como cualquier laboratorio, necesita técnicos. Las personas son
el ingrediente afadido de Ia estacidn: las tripulaciones se man-
tienen ocupadas atendiendo experimentos, incluso sirviendo
como sujetos de pruebas y realizando todo tipo de tareas de
mantenimiento presuntamente de rutina que sistemas automa-
tizados jamds podrian aspirar a igualar. La estacion también es
una plataforma de observacién multifuncional, ya que los astro-
nautas vigilan su planeta a medida que orbitan a su alrededor.

Y la experiencia que los socios internacionales obtienen al vivir
y trabajar en drbita puede ser transferida a expediciones
posteriores que vayan mas alla en el espacio, incluyendo la
comprobacién de materiales y sistemas novedosos.

Los astronautas de la ESA tripulan la estacién con regularidad.
El italiano Umberto Guidoni se convirtid en el primer astronauta
de la ESA en poner un pie a bordo, en el afio 2001, mientras
que el aleman Thomas Reiter fue el primer astronauta de la
ESA en unirse a una tripulacion de “incremento”, durante las
Expediciones 13 y 14 en el 2006. Leopold Eyharts se incorpord
para poner en marcha el médulo Columbus en el 2008. Frank
De Winne se convirtié en el primer astronauta de la ESA en
estar al mando de la estacion, durante la Expedicion 21 en el
2009. El astronauta Paolo Nespoli de la ESA, visto aqui, ayudd
a supervisar la entrega del médulo Nodo 2-Harmony en el
2007 y actué como ingeniero de vuelo durante las expediciones
26 y 27 en el periodo 2010-11.
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Perder peso rapidamente
al estilo de la ESA

El proximo grupo de astronautas de la ESA en entrenamiento
prueba la ingravidez en mayo de 2010, a bordo de la nave
“Zero-G" de la CNES/ESA para vuelos parabdlicos, despegando
desde el aeropuerto de Bordeaux—Meérignac en Francia.

De derecha a izquierda, en azul: Samantha Cristoforetti de Italia,
Thomas Pesquet de Francia, Andreas Mogensen de Dinamarca
y Tim Peake del Reino Unido. También se encontraban a bordo
Alexander Gerst de Alemania y Luca Parmitano de Italia. Estos
candidatos a astronauta de la “clase del 2009" se graduaron
como astronautas mds tarde ese mismo afo.

El hombre vestido de rojo es un “angel de la guarda” cuyo trabajo
es reorientar a todos a tiempo entre los hasta 22 segundos de
microgravedad y el periodo similar de “hipergravedad” de 1,8 g
que sigue cuando los pilotos encienden los motores para
terminar el periodo de desplazamiento en punto muerto.
Repitiendo la maniobra, se puede obtener un total de unos 12
minutos de microgravedad por vuelo.

Los vuelos parabélicos se utilizan mucho mas a menudo para
la investigacion cientifica. La ESA patrocina campanas de vuelo
parabdlico con reqularidad, abiertas a equipos cientificos de
toda Europa.
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Hundirse y nadar

La microgravedad solo puede crearse en la Tierra por periodos
breves. Lo mds parecido a ello es estar sumergido bajo el agua,
en un traje espacial cuidadosamente equipado con una
combinacion de pesos y boyas para mantener una flotabilidad
neutra. La imagen muestra al astronauta de la ESA Alexander
Gerst mientras se entrena para paseos espaciales en el
Laboratorio de flotabilidad neutra (NBL) de las Instalaciones de
entrenamiento Sonny Carter de la NASA, cerca del Centro
espacial Johnson en Houston, Texas, EE.UU. en febrero del
2012. Alexander se estd preparando para un viaje de seis
meses de servicio en la Estacion Espacial Internacional como
ingeniero de vuelo para las expediciones 40 y 41 en el 2014.

El NBL es la mayor piscina del mundo: 62 m de largo, 31 m de
ancho y 12,34 m de profundidad. Mddulos completos de la
estacion se sumergen en los 23,5 millones de litros de agua
del NBL. Flotabilidad neutra significa que el personal que se
esta entrenando (y todo aquello con lo que trabajan) tienden a
flotar dentro del agua, en vez de hundirse o ascender a la
superficie. Incluso entonces, el personal en entrenamiento no
esta en verdaderas condiciones de ingravidez, por lo que es
crucial la utilizacién de trajes muy apretados.

Tal y como corresponderia a un proyecto espacial internacional,
los astronautas deben pasar por una odisea global antes de
que se considere que estan listos para viajar a la estacion. Esto
es porque independientemente de su origen nacional, se espe-
ra que cada tripulante sea capaz de hacer funcionar todas las
partes de Ia estacién, y por lo tanto los diferentes socios inter-
nacionales proporcionan entrenamiento sobre sus elementos
respectivos. Este complejo proceso de formacion dura de tres a
cinco anos en total.
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El mejor amigo del hombre

No solo las personas deben entrenarse para paseos espaciales.
En el 2007 el prototipo de “asistente robético” de tres brazos
denominado Eurobot fue puesto a prueba extensivamente en
las Instalaciones de flotabilidad neutra de la ESA, de 3 m de
profundidad, en el Centro Europeo de Astronautas en Colonia,
Alemania, para trabajar en una tarea simulada junto al
astronauta de la ESA Jean-Francois Clervoy.

Se espera que personas y robots sean companeros en futuras
exploraciones del espacio. Los robots situados en el casco de la
estacion podrian realizar inspecciones de cerca antes de cualquier
paseo espacial y llevar a cabo cualquier trabajo preparatorio
inicial, como transferir herramientas y equipos. Estos asistentes
robéticos serdan cada vez mds importantes a medida que una
estacion cada vez mas vieja requiera mas mantenimiento.

Mds alla de la drbita de la Tierra, los robots pueden investigar
nuevos entornos con anterioridad a los exploradores humanos.
El proyecto Red de operaciones robéticas multiuso de extremo
a extremo de la ESA, Meteron, esta tratando controlar robots
en la Tierra desde la estacién, probando el concepto para
misiones futuras donde astronautas en orbitas planetarias
podria teleoperar vehiculos exploradores en la superficie,
proyectando presencia humana hasta un entorno extraterrestre
sin el coste y los peligros adicionales de tener que posarse.
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Soyuz simulado

El astronauta de la ESA André Kuipers practicando en la
centrifugadora de la nave Soyuz en el centro de entrenamiento
de la Ciudad las estrellas cerca de Moscl, en preparacion para
su vuelo de diciembre del 2011 a la Estacién Espacial. La Soyuz
se habia modernizado desde la primera visita del astronauta
holandés en el 2004, con considerables mejoras internas que
necesitaba aprender.

En la Ciudad de las estrellas se entrend primer grupo de
cosmonautas soviéticos, incluyendo a Yuri Gagarin, cuya viuda
todavia vive alli. Las instalaciones incluyen una centrifuga para
simular las altas aceleraciones durante un lanzamiento y
versiones de los mddulos de la estacion de Rusia. Algunos
mddulos estdn inmersos en el “Hidrolaboratorio” de flotabilidad
neutral dedicado al entrenamiento para paseos espaciales,
mientras que otros miembros en tierra seca posibilitan que las
personas en entrenamiento se familiaricen con los mds
minimos detalles de su proximo hogar orbital, practicando
procedimientos y entrenando para situaciones de emergencia
como un incendio en condiciones de microgravedad, una
experiencia que muestra que los médulos se llenan de humo
cegador a una velocidad alarmante.

“Ellos tratan de simular en la medida de lo posible el vuelo real”,
senalé André en aquel entonces. “Y nosotros estamos mas y
mas preparados para cosas que esperamos que no sucedan”.
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Tren para cohetes

Rodando a velocidad de paseo, el cohete Soyuz es desplazado
horizontalmente por tren hasta su plataforma de lanzamiento
un par de dias antes del vuelo. Una vez alli, se planta en
vertical y se somete a un ensayo del lanzamiento que incluye
la activacion de los equipos eléctricos y mecanicos. El cohete
recibe su combustible en el dia de la partida y la cuenta atrds
comienza tres horas antes del lanzamiento, mientras que los
tres tripulantes de la nave entran en ella media hora después.

La Soyuz rusa -el nombre designa tanto al cohete de tres
etapas como a la nave espacial tripulada que vuela en la
parte superior de éste- es por el momento el Gnico medio de
acceso para que los astronautas visiten la Estacién Espacial.
La version tripulada del Soyuz vuela solamente desde el
cosmédromo de Baikonur en Kazajstan, el mismo sitio desde
donde partié Yuri Gagarin en 1961, inaugurando |a era de los
vuelos espaciales tripulados.

Baikonur es un lugar sombrio, seleccionado originalmente debi-
do a consideraciones en materia de seguridad durante la Guerra
Fria. En el corazén de Asia Central, sus condiciones climaticas
pueden variar considerablemente. Por ahora, todos los astronau-
tas del mundo vienen aqui para volar. La participacién de la ESA
en la estacion permite a los astronautas europeos realizar expe-
diciones aproximadamente cada dos anos.
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Una ventana al mundo

Una vez en orbita, los ojos de la tripulacién de la estacién
hacen tanto trabajo como sus manos. La Cupola de la ESA tiene
la mayor ventana que jamas haya volado en el espacio, con una
ventana principal de 80 cm de didametro rodeada de seis
ventanas laterales trapezoidales en una clpula de aluminio
para dar una vision completamente hemisférica de la Tierra y
el espacio alrededor de la estacion. Sus paneles de cristal de
silicio son tan opticamente perfectos como es posible y estdn
disenados para soportar afos de exposicion a las radiaciones
solares e impactos de desechos.

Conectada con el Nodo 3, la amplia visibilidad de la Cupola es
util para supervisar el acoplamiento y las maniobras del brazo
robdtico (ya que estd equipada con una estacién para trabajo
robdtico) a la vez que también se pueden montar ahi instru-
mentos cientificos. La ventana principal ofrece una observacion
directa de la superficie terrestre, mientras que sus laterales
proporcionan vistas del “miembro” atmosférico de la Tierra. La
Cupola es también un lugar incuestionablemente popular entre
los astronautas para relajarse en sus horas libres: |a trayectoria
de la estacidn hace que sobrevuele la mayor parte de la super-
ficie habitada de la Tierra.

Cuando no estan en uso, las ventanas estdn protegidas por
persianas exteriores, que pueden ser abiertas por la tripulacion
desde el interior con un simple giro de mufeca. Posteriormente,
las persianas se cierran para proteger el cristal de micrometeoritos
y desechos orbitales, y para controlar la temperatura.

Las paneles acristalados de tres capas estan disefiados para
poderse sustituir facilmente, ya sea de forma individual o como
una ventana completa, en cuyo caso un astronauta fijaria
primero desde el exterior una cubierta provisional.
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Joyas azules del Mar Rojo

En principio, una imagen de la Tierra tomada automaticamente
por un satélite y una hecha por un astronauta deberian ser mds
o menos lo mismo, pero las imagenes encuadradas por la
mano y el ojo del hombre siguen mostrando una clara ventaja
en cuanto a la calidad de la composicién.

Esta foto muestra las Islas Farasan en el Mar Rojo, cerca de la
ciudad de Jizan en la parte sudoeste de Arabia Saudita,
fotografiadas por Paolo Nespoli. Este archipiélago de coral es
una reserva natural especial, posee la mayor biodiversidad en
todo el Mar Rojo de Arabia Saudita, es hogar de 231 especies
de peces, 49 especies de corales, 3 especies de delfines y un
gran ndmero de aves marinas.

Paolo tomé miles de fotografias durante sus cinco meses de
permanencia en la Estacién Espacial Internacional, compartidas
con el publico a través de su cuenta de Twitter y paginas en
Flickr. Incluso tomé fotografias que le habian solicitado.

En el proceso, Paolo adquiri6 mas de 20.000 seguidores en
Twitter y sus fotografias en Flickr fueron vistas dos millones de
veces. Incluso llegd a la final en la categoria de ciencia de los
Premios Shorty 2010, el equivalente a los Oscar para los
medios sociales.
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Alturas nevadas

El planeta Tierra tiene de lejos el terreno mas variado en el
sistema solar, transformado por miles de millones de afos de
actividad geoldgica y atmosférica, asi como procesos bioldgicos.
La gran diversidad de fotografias de la Tierra tomadas por los
astronautas hace que apenas resulte plausible que todas estas
imdgenes se hayan originado en el mismo planeta.

Esta imagen principal tomada por Paolo Nespoli en el 2011
muestra las cimas cubiertas de nieve de Licanabur y los
volcanes Juriques, mas pequefos, a 4000 m de altitud en la
frontera boliviano-chilena. Cerca de alli, al noreste de Licanabur
se encuentra Laguna Verde, un lago de sal cuyo color verde
proviene de sedimentos de cobre.

La imagen del recuadro superior es una fotografia tomada por
Paolo de los Montes Zagros en la provincia de Fars en Irdn,
formados por la colision de las placas tecténicas euroasiatica y
arabiga, que se extienden desde Irdn al sur y al oeste hasta
Irak al norte, observe los picos mas altos cubiertos de nieve. El
recuadro inferior muestra la imagen de Paolo de una regidn
geogrdfica mas conocida, el lado norte del Gran Cafién en
Arizona, EE.UU.
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Radiovigilancia del
trafico maritimo

Instantanea a nivel mundial del trafico maritimo, adquirida por
la Estacidn Espacial Internacional (abajo). Su drbita se extiende
hasta latitudes polares, cubriendo una gran parte del mundo
habitado. Por consiguiente, puede servir como plataforma para
observaciones de la Tierra de varios tipos.

En este caso, el laboratorio Columbus de Europa ha alojado el
Sistema de identificacién automatica (AIS, la instalacion de su
antena dorada se observa en la imagen principal), mas comun-
mente utilizado por las autoridades portuarias y los servicios
de guardacostas para controlar el trafico costero de buques.
Todos los buques internacionales, barcos de pasajeros y bu-
ques de carga que pesen mas de 300 toneladas estan obliga-
dos a llevar transpondedores de radio VHF del AIS. En tierra,
los mensajes del AIS tienen un alcance de solo unos 50 km
hacia el horizonte, pero esta prueba de receptores de Noruega
y Luxemburgo vinculados a una antena externa demuestra que
las sefales se propagan mucho mas alla verticalmente: incluso
hasta la drbita. Se han seguido barcos individuales durante
meses de esta forma. En las rutas maritimas mds frecuenta-
das, como el Canal de la Mancha o el Estrecho de Malaca, hay
una saturacion de senales del AIS y los barcos se pierden en
la multitud. Pero la ventaja del seguimiento del AIS desde su
orbita es que llena lo que hasta ahora habian sido espacios en
blanco en el océano abierto. La ESA estd estudiando ahora la
posibilidad de crear un servicio de deteccion mediante el AIS.



Descendiendo

Una vez terminada la misidn, el modulo de descenso de la
Soyuz se precipita en paracaidas hasta aterrizar en las llanas
estepas de Kazajstan. Por ahora, la Soyuz es Ia tnica nave
espacial de la estacién que puede ir hasta alli y volver, trayendo
experimentos y personas de regreso a la Tierra.

El ATV no puede volver a entrar en la atmésfera, aunque se han
propuesto futuras variantes para hacer justo eso, aumentando
la capacidad de “descarga” de la estacion en lugar del espacioso
transbordador. Después de seis meses, el ATV estd cargado
con toneladas de basura y se separa de forma auténoma del
mismo modo que se acopld, situdndose entonces para una
caida suicida sobre un sector vacio del Pacifico Sur, quemandose
en la atmdsfera (abajo).

Cualquier reentrada es mejor que ninguna, aunque el astronauta
de la ESA Paolo Nespoli la describe como una experiencia dura
después de la serenidad del espacio: “Todo empieza con las
sacudidas de la capsula, como si alguien con un gran martillo
estuviera golpeando desde el exterior. De hecho, los dispositivos
pirotécnicos estan funcionando y el médulo central se separa
del resto. Y a continuacidn, empiezas a acumular aceleracion...
Alcanzamos 4,5 g en el pico de la reentrada y yo realmente
tenia dificultades para respirar”. Una vez que esto termina los
paracaidas se abren y durante 30 segundos mas o menos la
capsula da tantas sacudidas que sus ocupantes son lanzados en
todas las direcciones. Esto estd seguido por el desprendimiento
de la proteccion térmica, la sacudida de los asientos y finalmente
el impacto del aterrizaje. “Es una serie de eventos muy bruscos,
pero ;qué puedo decir? Es fiable, funciona, estamos de vuelta
en el suelo y me alegro de ello”.
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Lo que yace debajo

Es posible que los astronautas de la ESA terminen aventuran-
dose a destinos mas alld de la Estacién Espacial. Por eso a
veces se dirigen hacia abajo en vez de hacia arriba, buscando
andlogos al ambiente orbital que sean realistas. En el 2011
este equipo internacional de astronautas europeos, americanos
y rusos paso seis dias explorando las profundidades de un
sistema de cavernas en Cerdefia como parte de su formacion
para la supervivencia. A Tim Peake y Thomas Pesquet se unie-
ron Randolph Bresnik de la NASA, Norishige Kanai de Japdn y
Sergey Ryzhikov de Rusia.

Los entrenadores del Centro Europeo de Astronautas seleccio-
naron estas cavernas por su aislamiento del mundo exterior, su
sensacion de confinamiento, la privacidad minima, los retos
técnicos y los limitados equipos y recursos necesarios para la
higiene y la comodidad, justo igual que en el espacio.

Su rutina diaria se organizé en torno a plazos, como en una
misién espacial. Se llevaron a cabo sesiones de planificacion
dos veces al dia a través de una linea telefonica que conectaba
con un equipo de apoyo a la entrada de la caverna. El sistema
de cavernas incluia numerosos pasajes inexplorados, de modo
que el equipo tuvo que tomar sus propias decisiones sobre
como proceder: ya fuera utilizar un bote inflable al encontrarse
con lagos subterrdneos o dividirse en grupos mas pequefos al
encontrarse con pasajes divididos. Su labor cientifica incluia
realizar trazados, tomar fotografias, controlar el flujo de aire, la
temperatura y la humedad, ademds de tomar muestras
geoldgicas y microbioldgicas.

La exdtica experiencia les ayudd a superar diferencias culturales
y de idioma materno para trabajar en equipo y resolver
problemas. Cuando finalmente salieron parpadeando a la luz, el
equipo fue interrogado a fondo y dio una presentacion que se
utilizara para la préxima serie de “cavernautas”.
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Preludio helado
a la exploracion

La base internacional de investigacion Concordia se encuentra
ubicada en uno de los puntos mas altos de la placa de hielo del
Antartico, conocido como “Domo (", a 3200 m sobre el nivel del
mar. Es uno de los lugares mas aislados y mas frios de la
Tierra. Durante cada invierno antdrtico es imposible acceder a
la base ya que las temperaturas descienden a —84°C. Los 14
habitantes de Concordia tienen que aprender a vivir y trabajar
juntos sin la ayuda del mundo exterior. Solo después de que el
verano antdrtico caliente el frigido entorno pueden llegar
nuevos suministros y personal.

El programa de investigacion de este solitario puesto incluye
glaciologia, biologia humana y la atmdsfera, y la ESA utiliza la
base para preparar futuras misiones de larga duracion mas alla
de Ia Tierra. Concordia es un lugar ideal para estudiar los efec-
tos sobre pequenos equipos multiculturales aislados durante
largos periodos en un ambiente extremadamente hostil. La
ESA patrocina a investigadores para que vayan a la base, espe-
cificamente para estudiar cdmo se adaptan sus ocupantes. Las
zonas de especial interés son patrones de suefo, rendimiento
individual y de equipo, y ejercicio. También se evaldan herra-
mientas y técnicas que podrian ayudar a las tripulaciones de
misiones futuras.

El trabajo continda investigaciones anteriores de la ESA sobre
factores humanos, en particular su participacién en el experi-
mento internacional Mars500 en los anos 2011-12, donde dos
voluntarios europeos se unieron a una tripulacidn internacional
(abajo) de “martenautas” simulando una misién a Marte mien-
tras se encontraban encerrados en una cdmara durante 520
dias en el Instituto Ruso para Problemas Biomédicos en Mos-
cl. El estudio ayudé a determinar los principales efectos fisio-
I6gicos y psicolégicos de permanecer en un entorno cerrado por
un periodo tan largo.
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> PUENTES HASTA LA ORBITA

No hay una definicion oficial de donde empieza, pero el
espacio esta mas cerca de lo que usted pueda creer. La
Estacion Espacial Internacional orbita a aproximadamente
la misma altura que la distancia de Londres a Paris. Si
pudiera conducir con su coche recto hacia arriba,
llegaria al mas bajo de los satélites en un par de horas.

Pero la altitud sola no es suficiente para permanecer en
el espacio: |a atraccion de la gravedad de la Tierra a la
altitud de la Estacion sigue siendo nueve décimas
partes de lo que es a nivel terrestre, asi que se lo
llevaria de nuevo hacia abajo. Ir al espacio para
quedarse significa orbitar, y para eso su coche tendria
que empezar a conducir de forma paralela a la
superficie terrestre pero a casi 8 km por segundo.
Técnicamente, un objeto en drbita continua cayendo a
la Tierra, pero moviéndose lateralmente tan rapido que
siga la curva del horizonte y nunca golpea el suelo.

Con la tecnologia actual, los cohetes quimicos de varias
etapas contintan siendo nuestro Unico medio para
orbitar. Un motor de cohete encendido es casi una
explosion controlada, con la fuerza de empuje dirigida
hacia abajo. Siguiendo la tercera ley de Isaac Newton
-por cada accion hay una reaccion igual y opuesta- el
cohete sube hacia el cielo. Esto requiere una gran
cantidad de energia: el Ariane 5 de 53 m de altura pesa

780 toneladas, pero mas del 95% de ese peso es
combustible y comburente. Aun asi, el cohete tiene que
soltar los impulsores una vez vaciados y las etapas a
medida que asciende, reduciendo metodicamente su
masa de vuelo e incrementando la velocidad para
alcanzar la orbita.

Ariane en ascenso

Han pasado mas de 40 anos desde que un grupo de
gobiernos europeos decidi6 que el programa espacial
europeo necesitaba un acceso garantizado al espacioy
que tenia sentido aunar sus esfuerzos para lograr esta
meta. Gracias a su vision de futuro, Europa desarrollo la
familia de cohetes lanzadores Ariane y establecié su
propia base de lanzamiento en la Guayana Francesa.

El primer Ariane 1se lanzé la Nochebuena de 1979. Desde
entonces han volado mas de 215 Arianes, progresando
con el Ariane 2, 3y 4 hasta el Ariane 5 de |a actualidad.

Ariane se ha consolidado como un lider de mercado,
poniendo en orbita mas de la mitad de todos los
satélites comerciales. El nuevo cohete europeo Vega ha
sido desarrollado para cargas utiles mas pequenas y el
Soyuz ruso se ha llevado al Puerto Espacial Europeo en
la Guayana Francesa para aumentar la flexibilidad y la



competitividad de la familia de lanzadores de Europa.

Una compania privada, Arianespace, opera la familia de

lanzadores, mientras que la ESA conserva un rol de
desarrollo técnico, incluyendo trabajar en el “Lanzador
de proxima generacion” para el futuro.

Respondiendo

Casi todos los satélites de la ESA que abandonan la
Tierra nunca regresan, pero siguen vinculados por un
tipo diferente de puente -comunicaciones por radio- a
través del cual los equipos de tierra mantienen el
control y la nave espacial retorna sus valiosos
resultados a la Tierra.

Su capacidad de banda anchay la habilidad para pasar
libremente a través de la atmosfera de la Tierra
significan que las senales de radio son la columna
vertebral de las comunicaciones en el espacio, con una
red de estaciones terrestres repartidas por todo el
planeta para servir a satélites en diversas orbitas. En
pocas palabras, cuanto mayor la antena de radio, mas
lejos podran estar las naves espaciales a las que sirva.

El primer satélite de todos los tiempos, el Sputnik, no

transmitié nada mas que un simple “bip bip” a la Tierra.

Mas de cinco décadas después, las misiones al espacio
se enfrentan al riesgo de ahogarse en la inmensa
cantidad de datos producidos por instrumentos de
ultima generacion para satélites. Los planificadores de
misiones se encuentran cada vez mas con el problema
espinoso de como retransmitir tantisimos resultados a
la Tierra. El ancho de banda disponible de una mision
esta determinado por una combinacion del tamano de
la antena, |a potencia de los transmisores y las
caracteristicas de las estaciones terrestres asignadas.

A medida que aumenta el trafico en el espacio, el ancho

de banda se esta convirtiendo en un recurso muy
escaso, y las bandas tradicionales se van saturando.
Compartir frecuencias y otras estrategias habiles estan
llegando a sus limites.

Llega un punto en el cual aumentar el nimero total de
estaciones terrestres resulta ineficiente. Retransmitir
comunicaciones a través de satélites es otra forma de
aumentar la conectividad de las estaciones terrestres:
el Sistema europeo de retransmision de datos de la ESA
investigara esta solucion. Otro método mas directo es
reducir los resultados de una mision a un tamano mas
manejable por medio de la compresion de los datos a
bordo antes de descargarlos a la Tierra.
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Listo para el lanzamiento

Un cohete Ariane 5 se perfila en el cielo de la tropical Guayana
Francesa, rodeado por una densa jungla. El mastil es uno de los
cuatro pararrayos protectores. El Puerto Espacial Europeo esta
a tan solo 500 km al norte del Ecuador, sus lanzadores obtienen
velocidad adicional gracias a la rotacion de la Tierra.

Este es el vehiculo que lanzé la sonda de cometas Rosetta el 2
de marzo de 2004, marcando la primera ocasion en que un
Ariane colocara una carga Util en una trayectoria para escapar
de nuestro planeta.

La etapa criogénica en el ndcleo del Ariane 5 transporta hidrége-
no y oxigeno liquidos para alimentar a su motor principal, junto
con un par de impulsores de combustible sélido que proporcio-
nan mas del 90% del empuje total durante los 130 primeros
segundos de vuelo. Encima de la primera etapa se puede anadir
una etapa superior de combustible almacenable o una etapa
superior de combustible criogénico que se encarga del vuelo mas
alld de la atmdsfera para diferentes tipos de misiones, desde la
orbita baja a la drbita geoestacionaria y mas alld. La caja de
equipos del vehiculo, en la parte superior de la etapa principal,
contiene el ordenador de guiado que lleva al lanzador hasta su
orbita final con una precision que muy pocos competidores pue-
den igualar. Esto permite al satélite ahorrar combustible durante
las maniobras finales hasta su posicién operativa. El ahorro pue-
de prolongar la vida (til de un satélite casi un afo.

La imagen insertada muestra uno de los dos conductos de
evacuacion de llamas de la plataforma de lanzamiento de
Ariane, que dirigen los gases de escape calientes provenientes
de los propulsores sélidos en el momento de la ignicién. Los
conductos estdn revestidos con placas de acero inoxidable de 8
cm de espesor para proteger las paredes de hormigén,
reduciendo el mantenimiento necesario entre lanzamientos.

Actualmente hay dos variantes de Ariane 5 en produccion: el
Ariane 5 ECA (con la etapa superior criogénica) para hasta
10 toneladas hacia drbitas de transferencia geoestacionarias y
el Ariane 5 ES (con la etapa superior de combustible almacena-
ble) para hasta 20 toneladas hacia una drbita baja, como el
Vehiculo automatizado de transferencia de la ESA asi como,
posiblemente, el despliegue simultdneo de cuatro satélites de
navegacion Galileo a una érbita de altitud media.
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Volar sobre a fuego

Un Ariane 5 asciende dejando una estela de humo justo des-
pués del despegue dirigiéndose a su érbita (derecha). El humo
proviene en su mayor parte de propulsores de combustible
sdlido que en este momento se estan ocupando de la eleva-
cion. Tras una subida inicial en vertical, el cohete empieza a
inclinarse y balancearse para dirigirse hacia el este sobre el
Océano Atlantico.

Esta vista (del vuelo V164 el 23 de febrero del 2005) fue
tomada desde el centro de telecomunicaciones en el Monte
Pariacabo, a unos 15 km de la plataforma de lanzamiento. Los
impulsores son eyectados aproximadamente después de 130
segundos y 65 km de vuelo, mientras que la etapa principal
(que transporta 150 toneladas de oxigeno liquido y 25 toneladas
de hidrogeno liquido) opera durante casi 540 segundos.
Durante el apagado, a una altitud de entre 160 km y 210 km
dependiendo de la trayectoria de la mision, la etapa principal
se separa y vuelve a entrar en la atmdsfera sobre el Atlantico,
dejando que la etapa superior continde su vuelo hacia el vacio
del espacio.

Dependiendo de la ventana orbital establecida, el Ariane 5
puede lanzar durante la noche en lugar del dia, como se
observa en la imagen izquierda. Los testigos oculares describen
el momento del despegue como un amanecer en la oscuridad.
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Solido aspirante

La plataforma de lanzamiento de hormigén en el ELA-1 alojaba
en el pasado los lanzadores Ariane 1 en sus vuelos orbitales,
pero se ha modificado para servir al mas reciente cohete de
Europa.

A medida que la tecnologia espacial evoluciona, el tamafo me-
dio de los satélites se esta reduciendo. El lanzador Vega de la
ESA, que vold por primera vez el 13 de febrero de 2012, ha sido
especificamente disefiado para servir a este mercado creciente,
con la capacidad de lanzar simultdneamente varios satélites.

Vega es compatible con masas de carga util que van de 300 kg
a 2500 kg, dependiendo del tipo y la altitud de la drbita
requerida por los clientes. La capacidad de referencia es
1500 kg hacia una drbita polar a 700 km de altitud y al lanzador
se le encomendardn futuras misiones de la ESA como LISA
Pathfinder, ADM-Aeolus y Sentinel-2 y 3 para el programa de
monitorizacién global Copernicus.

El diseno de Vega estd guiado por décadas de experiencia
construyendo y haciendo volar Arianes, con sus tres primeras
etapas de combustible sélido derivadas de los impulsores
auxiliares del Ariane 5. Una cuarta plataforma reactivable de
combustible liquido completa la puesta en érbita de las cargas
Gtiles de Vega asi como el alojamiento de dispositivos de
avionica y propulsores para controlar el balanceo del cohete
durante todo el vuelo.

Vega también incorpora una amplia gama de materiales nuevos
para mantener su propio peso lo mds ligero posible: cuando
menor masa propia, mds carga Util puede poner en drbita. Lo
que mas destaca es el casco de Vega, realizado con un polimero
reforzado con fibra de carbono y cocido hasta alcanzar un
estado sélido: un material que suele utilizarse con mayor
frecuencia para los nicleos que soportan carga en el corazén de
los satélites de telecomunicaciones o en las carrocerias de los
coches de Férmula 1.

El vehiculo resultante es tres veces mds ligero que un cohete
equivalente con un casco metdlico, pero con una relacion
resistencia/peso casi cinco veces superior a la del acero o el
aluminio. Otros materiales innovadores incluyen compuestos
fenélicos de carbono y carbono/carbono, utilizados para las
toberas de las tres etapas de combustible sélido.
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Soyuz sudamericano

Este Soyuz ha viajado por medio mundo antes de tan siquiera
despegar. El cohete se encuentra dentro de su pértico mavil
sobre Ia plataforma de lanzamiento de su nuevo hogar en el
Puerto Espacial Europeo en la Guayana Francesa.

El Soyuz es el caballo de batalla del programa espacial ruso, en
produccion continua desde los anos 60, y descendiente del
cohete que lanzé al Sputnik en 1957, inaugurando la Era
espacial. Como lanzador de clase media, traer el Soyuz a la
Guayana Francesa complementa al Ariane 5 y al Vega, de
tamano mas pequefo, para aumentar la flexibilidad y la
competitividad de la familia de lanzadores europeos.

Para lanzamientos en la Guayana Francesa, este cohete de tres
etapas -a las que suele afadirse una etapa superior Fregat- se
monta horizontalmente segln el estilo tradicional ruso y a
continuacién se coloca en posicion vertical para que su carga
Gtil se pueda acoplar desde arriba a la manera europea. Un
nuevo pértico mavil ayuda en este proceso, a la vez que protege
a los satélites y al cohete del himedo ambiente tropical.

La Guayana Francesa esta cerca del Ecuador, por lo que cada
lanzamiento Soyuz se beneficia en gran medida de la rotacion
de la Tierra, aumentando la carga util maxima hasta la drbita
de transferencia geoestacionaria de 1,7 toneladas a 3 toneladas.
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Observatorio isleno

Este Cine-Telescopio de cipula blanca (izquierda) entre las
ruinas de un presidio colonial en la Isla Real (Ile Royale) en la
costa de la Guayana Francesa realiza el seguimiento de los
lanzadores que ascienden desde el Puerto Espacial Europeo.
Filma todo antes de que el cohete se pierda de vista, incluyendo
el desacoplamiento de los impulsores, la separacion de las
etapas y cualquier anomalia. El material producido en bandas
de onda visibles e infrarrojas es posteriormente analizado por
Arianespace y por los socios fabricantes. Para lanzamientos
Ariane 5, el evento mas frecuentemente visible es la separacion
del carenado (la cofia) -que protege la carga dtil frente a los
zarandeos de la atmésfera- a una altitud de 110 km a unos
tres minutos de vuelo.

Estas ruinas son testimonio del hecho que la Guayana Francesa,
hoy en dia una de las principales ventanas al espacio del
planeta, marcd practicamente el final del mundo para genera-
ciones de prisioneros. El famoso Capitdn Alfred Dreyfus fue
mantenido en confinamiento solitario en la vecina Isla del
Diablo (fle du Diable). Junto a la Isla de San José (Tle Saint-
Joseph) estas islas forman un trio denominado las Islas de Ia
Salvacién (Iles du Salut). Situadas directamente bajo la
trayectoria de los lanzadores de Kourou, las islas pasaron a ser
propiedad de la agencia espacial francesa, CNES, en los afos
60. La agencia restauré las ruinas de la colonia penal en los 80.
Las islas hoy en dia son una atraccién turistica y una reserva
natural. La selva de esta imagen es hogar para una cuadrilla de
monos, y oculta el cementerio de la prision.

Mientras que el Cine-Telescopio recopila metraje visual, una
cadena de estaciones terrestres realiza el seguimiento de la
telemetria de los lanzadores, desde Kourou a Brasil, la Isla de
la Ascension en medio del Atlantico, Gabon en Africa occidental
y Kenia en Africa oriental.
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Radioenlace con la orbita

La antena de 15 m de didametro de Ia ESA en Kourou observa
el cielo mientras que el Ariane 5 transportando Herschel y
Planck despega el 14 de mayo de 2009.

Las misiones de la ESA dirigidas a una orbita de la Tierra o al
sistema solar contindan vinculadas con su planeta mediante
enlaces de radio invisibles gracias a la red de estaciones terrestres
de la ESA repartidas por todo el mundo, conocida como Estrack.

La tarea esencial de todas las estaciones de seguimiento de la
ESA es comunicarse con las misiones de Europa, enviar drdenes
y recibir datos cientificos e informacion del estado de los
satélites. Las estaciones Estrack también recopilan datos
radiométricos para ayudar a los controladores de misiones a
conocer la ubicacion, trayectoria y velocidad de su nave espacial.
Las estaciones proporcionan servicios adicionales, incluyendo
buscar y adquirir satélites recientemente lanzados, control de
frecuencia y temporizacion usando relojes atdémicos y la
recopilacion de datos atmosféricos y meteoroldgicos por medio
del andlisis de seiales. Hay 10 estaciones Estrack principales,
respaldadas por otras estaciones cuando es necesario. A su
vez, las estaciones de la ESA apoyan misiones de socios
internacionales, y la ESA juega un rol lider en el establecimiento
de estdndares técnicos que permitan compartir datos entre
estaciones, naves espaciales y redes en la Tierra y en el
espacio. Situada a unos 5 km al oeste del complejo de
lanzamiento de Ariane 5, la estacion Kourou, vista aqui, se
controla de forma remota desde el Centro Europeo de
Operaciones Espaciales (ESOC) en Darmstadt, Alemania, y
proporciona seguimiento y soporte de comandos para todas las
fases de las misiones de la ESA.
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Gran antena

La nueva estacion terrestre de 35 m de didmetro para el espacio
profundo de la ESA en Malargiie, Argentina, entré en servicio a
finales del 2012, completando la cobertura de la esfera celestial
entera junto con las estaciones para el espacio profundo ya
existentes en New Norcia, Australia y Cebreros, Espana, que
comenzaron a operar en el 2002 y el 2005 respectivamente. En
conjunto, proporcionan a Europa capacidad de seguimiento del
espacio profundo, suplementando las estaciones Estrack exis-
tentes que cuentan principalmente con antenas de 15 m de
diametro disenadas para drbitas terrestres bajas. Las estaciones
de 35 m proporcionan mejor alcance, mejor radioenlace y mayor
caudal de datos para las misiones cientificas actuales y de
préxima generacion como Mars Express, Venus Express, Rosetta,
BepiColombo, Solar Orbiter, Euclid y Juice.

Las misiones al espacio profundo suelen volar a cientos de
millones de kildmetros de la Tierra, y comunicarse a tales
distancias requiere un apuntamiento mecanico de alta precisidn.
En agosto del 2012, y usando Mars Express como estacion de
retransmision de datos, Estrack proporciond un apoyo crucial al
vehiculo explorador Mars Science Laboratory de la NASA cuando
se posé en Marte. En enero del 2014 volvié a establecer
comunicaciones con Rosetta cuando la nave se despertd de su
estado de hibernacién y se preparé para entrar en orbita
alrededor del cometa 67P/Churyumov—Gerasimenko.
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Centro de control

La Sala de control principal es el corazon del Centro Europeo de
Operaciones Espaciales (ESOC) en Darmstadt, Alemania.

Aqui, los equipos supervisan los espectaculares eventos que
marcan el progreso de todas las misiones una vez que se
separan del cohete, desde la fase critica de lanzamiento y
drbita inicial (cuando una misién nueva cobra vida por primera
vez) y maniobras complejas como acercamientos a asteroides,
hasta la entrada en drbita en mundos extraterrestres.

Para operaciones de rutina, los controladores de misiones tra-
bajan desde salas de control especializadas, donde controlan
naves espaciales de observacién de la Tierra, astronomia y espa-
cio profundo 365 dias al afio, planificando el envio de drdenes y
asegurdndose de que exista un flujo fiable de valiosos datos
enviados a cientificos y comunidades de usuarios. Equipos ope-
rativos interactdan diariamente con las estaciones Estrack y de-
penden de apoyo crucial de especialistas en navegacion, redes y
dindmica de vuelo. Los analistas de misidn trabajan en misiones
futuras para evaluar cudl es la mejor manera en que los satélites
pueden lograr objetivos cientificos en nuestro sistema solar.

Desde 1967 el ESOC ha operado mds de 60 misiones de la ESA y
ha prestado apoyo a mas de 50 satélites lanzados por socios
europeos e internacionales. El éxito del Centro se debe no
solamente a su experiencia técnica sino también, quizas de forma
aln mads importante, a la dedicacion individual y al trabajo en
equipo meticulosamente fomentados durante décadas. ESOC es el
ntcleo de la Agencia para las operaciones de las misiones, la
dindmica de vuelo, el disefo de estaciones terrestres, la ingenieria
y las operaciones, el desarrollo de software de control de misiones,
estudios sobre desechos en el espacio y mucho mas.

Trabajando de cerca con la industria europea, los ingenieros
mejoran continuamente la tecnologia de sistemas terrestres;
muchos de los conceptos llevados a la practica por primera vez
en el ESOC son posteriormente transferidos a la industria para
uso comercial. Las Instalaciones de Navegacion del ESOC son
una de las fuentes mas respetadas del mundo de datos
geoespaciales que soportan servicios de navegacion de gran
importancia econdmica.

Hoy en dia, el ESOC tiene una reputacion exclusiva y envidiable
como “centro de excelencia” en cuanto a operaciones de misiones
y jugard un rol clave en futuros programas y misiones espaciales.

249






Manteniendo un
puesto de observacion

Los cielos claros sobre Tenerife han hecho que sea uno de los
principales lugares para observatorios astronémicos. Sin
embargo, las instalaciones de Ia ESA en la mayor de las Islas
Canarias espaiolas son una excepcion: sus telescopios no
estan orientados al espacio profundo, sino simplemente a la
orbita terrestre.

La Estacion Optica Terrestre de la Agencia es una parte
exclusiva de las operaciones terrestres globales de la Agencia,
usando observaciones astronémicas para observar los satélites
que el hombre ha colocado en el espacio. Situada a 2400 m en
el Observatorio del Teide, en las laderas del volcan El Teide, la
estacion fue inicialmente construida a finales de los 90 para
realizar un enlace experimental de comunicaciones por laser
con el satélite de comunicaciones Artemis de la ESA. Ha
continuado este trabajo, sirviendo a otras misiones con
comunicaciones por laser (como la misién lunar SMART-1 de la
ESA) y logrando un récord mundial en comunicaciones cuanticas
por laser en la distancia de 150 km entre Tenerife y La Palma.

La estacién tiene una amplia variedad de aplicaciones, inclu-
yendo el seguimiento de los desechos en el espacio, el sondeo
de la atmadsfera y la realizacion de observaciones astrondmicas.
Mientras que el radar es el mejor detector de basura espacial
en drbitas bajas, los objetos mds distantes se observan mejor
opticamente. Se desarrolld una matriz especial de CCD con 16
millones de pixeles de campo ancho. Sondeos regulares han
creado un amplio catdlogo de desechos, convirtiendo a la ESA
en un lider mundial en este importante asunto.

Las instalaciones jugardn un papel crucial en la iniciativa
“Conciencia situacional en el espacio” de la ESA, destinada a
aumentar nuestra comprension de los peligros en el espacio,
como desechos en drbita y asteroides cercanos.
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2 PREPARANDO EL CAMINO

Las naves espaciales son unas de las maquinas mas
complejas jamas construidas, puesto que deben
soportar la aceleracion, vibracion y ruido extremos
durante el lanzamiento de un cohete y luego deben
soportar el vacio absoluto, la ingravidez, temperaturas
extremas y altas radiaciones del espacio durante afos y
anos, sin perspectivas de reparacion.

La ESA ha disefiado, comprobado y lanzado mas de 70
misiones espaciales, junto con seis tipos de cohetes
lanzadores. La escala de los logros de la Agencia es aun
mayor si se tiene en cuenta su condicion de
organizacion dedicada a la investigacion y el desarrollo.
La ESA no hace cosas rutinarias. Cada nueva mision
marca un decisivo avance técnico o cientifico en
comparacion con la anterior. En muchos casos, las
misiones futuras estan basadas en tecnologias que
todavia ni siquiera existen.

Extendiendo los limites de lo posible

¢Como se hace? La industria europea es responsable de
disenary construir las misiones, pero la ESA desempena
roles vitales de liderazgo, coordinacion y supervision.
Cada nueva mision espacial nace de una nueva idea de
exploracién o aplicaciones (que puede provenir de
instituciones de investigacion o de la industria) a partir

de la cual los ingenieros de |a ESA especializados en
cualquier aspecto del entorno espacial evaltan su
viabilidad y la guian a través de las fases de desarrollo.

Hacer realidad esos planes requiere un flujo constante
de innovacion, posibilitado a través de contratos de
investigacion con la industria. Las nuevas tecnologias
avanzan cuidadosamente por la escala de “Nivel de
madurez de tecnologias”, donde TRL 1 denota una idea
prometedora y TRL 9 representa una tecnologia que
esta lista para vuelos espaciales. Pero alcanzar cada
una de las etapas de la escala implica mas y mas
cualificaciones y pruebas. El dilatado Programa de
investigacion basica de tecnologias de la ESA (TRP)
explora nuevos conceptos, mientras que su Programa
de soporte general de tecnologias (GSTP) toma los
prototipos resultantes y los convierte en productos
listos para vuelos espaciales y para el mercado. Los
directorados de la ESA también apoyan a sus propias
actividades adicionales de desarrollo de tecnologias
segun se requiera.

Mapas de ruta para el desarrollo de tecnologias
El proceso es supervisado por expertos de la ESA,

guiados por hojas de ruta de investigacion y desarrollo,
coordinados con otras entidades europeas. La ESA



también contribuye a establecer estandares comunes
de trabajo para la industria espacial europea por medio
de su afiliacion a la Cooperacion Europea para la
Estandarizacion del Espacio y compila una lista de
piezas cualificadas para misiones espaciales a través de
una entidad denominada Coordinacion Europea de
Componentes para el Espacio. Y la cantidad y calidad de
piezas y elementos integrados fabricados en Europa
disponibles para misiones espaciales se esta extendiendo
a través de la Iniciativa de Componentes Europeos. La ESA
esta trabajando en conjunto con agencias espaciales
nacionales y organizaciones relacionadas como la
Agencia de Defensa Europea para garantizar que la
independencia europea no peligre por una dependencia
excesiva de proveedores extranjeros.

Apoyo a las misiones

Los especialistas de la ESA ayudan a decidir con qué
deberia estar fabricada una determinada nave espacial.
Los materiales y las piezas candidatos son comprobados
de forma exhaustiva en laboratorios del centro técnico
principal ESTEC de la ESA o en una red de laboratorios
externos de toda Europa: son bombardeados de varias
formas con radiacion, se someten a esfuerzos
energéticos, térmicos o de vibracion o se exponen a un
vacio como el del espacio o incluso se les hace girar

bajo alta gravedad durante dias o semanas. El Centro
ESTEC combina un exclusivo conjunto de instalaciones
para realizar pruebas de misiones espaciales completas
en condiciones simuladas de lanzamiento u orbita: es
el mayor centro de su clase en Europa y uno de los mas
grandes del mundo.
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Misiones que toman forma

Toda misién espacial de la ESA nace de una nueva idea de
exploracién o aplicaciones. Esas ideas iniciales toman una
forma definida aqui, en la Instalacion de Disefio Concurrente
(CDF) de tecnologia punta del ESTEC. Considerando que las
naves espaciales son unas de las mdquinas mds complejas
jamas disenadas, el proceso de disefio en si puede producirse
de manera sorprendentemente agil en la actualidad.

La red de ordenadores, dispositivos multimedia y herramientas
de software de la (DF permite a un equipo de expertos de
diversas disciplinas en el campo de la ingenieria trabajar de
forma muy coordinada, en el mismo lugar y al mismo tiempo.

Tradicionalmente, los ingenieros se enfrentaban a la tarea de
disefar una estructura o sistema nuevo y complejo (un vehiculo,
una aeronave o un satélite) trabajando en secuencia, paso por
paso, pasando el diseno de ingeniero a ingeniero. La ingenieria
concurrente retine a todos los ingenieros implicados, junto con
todas sus capacidades y las herramientas requeridas, con el
representante del usuario final en el mismo lugar y al mismo
tiempo. Esto permite un disefio iterativo a un ritmo rapido, ya
que el cliente y los disefiadores acuerdan los requisitos y
toman decisiones en tiempo real para garantizar el mejor
disefo al coste correcto y con un riesgo aceptable.

Este proceso ha sido desarrollado y perfeccionado y ahora es
comun producir un disefio conceptual de misién espacial con
una valoracién de costes y riesgos junto con varias opciones e
incluir programacion, pruebas y operaciones en cuestion de
semanas en lugar de los varios meses gue esto solia tardar.

Como pioneros reconocidos en el campo de la ingenieria
concurrente, los ingenieros de la CDF de la ESA han contribuido
a guiar la creacién de instalaciones similares en otras agencias
espaciales, universidades, instituciones de investigacion y la
industria. La ESA esta contribuyendo a establecer una forma
completamente nueva de trabajar.
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El espacio en una botella

Una cdmara de vacio térmico utilizada para simular la ausencia
de aire y los extremos de temperatura en el espacio. En la
imagen inferior, las células solares candidatas para la misidn
BepiColombo a Mercurio que se estd preparando para la com-
probacién de la iluminacidn.

El recurso mas valioso de ESTEC son los conocimientos de su
personal, amasados a lo largo de casi 50 afios de disenar
misiones espaciales. Alojados también en Noordwijk se
encuentran los equipos que se especializan en cada aspecto de
ingenieria para el entorno espacial.

El espacio es un entorno muy distinto y mucho mas dificil que
la vida cotidiana en la Tierra. Se requieren aceleracion, vibra-
cién y ruido hasta un punto extremo para entrar en érbita. La
nave espacial debe soportar entonces un vacio fuerte, ingravi-
dez, variaciones extremas de temperatura y alta radiacion,
todo ello mientras funciona durante afios, sin perspectivas de
recibir servicio.

Mientras que el trabajo en si de producir una misién espacial es
externalizado al sector industrial y académico en Europa, ESTEC
es el centro espacial de Europa, proporcionando coordinacion y
supervision. Los especialistas de ESTEC contribuyen a preparar
las normas de ingenieria para operaciones espaciales, respalda-
das por pruebas rigurosas. Supervisan un flujo constante de
innovacion, basada en planes de investigacion y desarrollo,
destinada a hacer que las misiones planeadas en el futuro
entren en el ambito de lo posible.

Y cuando se considera una pieza o un material en concreto para
una mision, los equipos del proyecto deben asegurarse de que
es apto para el espacio. Las piezas y materiales candidatos se
comprueban exhaustivamente, mas alla del punto de destruccién
si es necesario, en el conjunto de laboratorios especializados de
ESTEC. Los articulos pueden ser bombardeados con radiacidn,
sometidos a potencia eléctrica, vibracion o carga térmica o
expuestos a vacio como el del espacio.

Por supuesto, la mejor forma de comprobar un sistema para el
espacio es hacerlo volar en el espacio. Del tamafnio aproximado
de un paguete de leche, los “CubeSats” de 10 x 10 x 10 cm son
un estandar comin de satélite para permitir el acceso al
espacio mas alla de gobiernos y grandes corporaciones.

La ESA utiliza los CubeSats como parte de su misién educativa de
apoyo a la industria espacial de Europa, inspirando a la préxima
generacion de cientificos e ingenieros y preparando les para el
mercado laboral. El programa CubeSat de la ESA ofrece una expe-
riencia de formacion exhaustiva, desde la concepcién, pasando
por el disefio y los ensayos, hasta las operaciones de vuelo de
una aeronave real y su sistema terrestre asociado, totalmente
llevados a cabo por estudiantes de universidades europeas bajo
la orientacion de la Agencia.
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Sondeando el nanomundo

Preparar misiones para el espacio exterior puede requerir
pruebas que van hasta el espacio interior, realizadas en los
laboratorios de pruebas del ESTEC, situadas a lo largo del
pasillo que se observa aqui.

Las dos imdgenes superiores de la derecha se han creado con
una punta de tan solo un nanémetro de ancho (una billonésima
parte de un metro, equivalente a escala a una avellana en com-
paracién con el planeta Tierra) que es arrastrada a través de los
materiales de prueba como si se tratara de una aguja sobre un
tocadicos, en al microscopio atémico del ESTEC. El “perfilémetro”
ha sido afilado hasta una escala tan diminuta (que suele equi-
valer a unas pocas docenas de dtomos individuales) utilizando
técnicas tomadas de la industria de los semiconductores. Este
proceso revela la topografia de la superficie de los materiales de
prueba a escala atémica, trazando aproximadamente un dtomo
individual por segundo. Los investigadores estan interesados en
como reaccionan los materiales frente a diversos aspectos del
entorno espacial, como extremos de temperatura y la radiacion,
puesto que cualquier cambio en la quimica de la superficie pue-
de alterar sustancialmente el comportamiento general del mate-
rial. La imagen superior muestra un filtro éptico disefiado para
la misién Sentinel-2, mientras que la segunda muestra un ais-
lamiento de lamina de oro.

Los laboratorios de ESTEC cuentan con diversos microscopios
opticos, microscopios electronicos de barrido y microscopios
confocales para obtener vistas de proximidad de los resultados
de las pruebas, con microscopios de sonda de barrido que llevan
la resolucién hasta escalas atémicas. Herramientas especializa-
das pueden realizar un taladrado o corte preparatorio de los
materiales de prueba. Como alternativa hay disponibles métodos
no invasives, como microscopios acusticos que utilizan ultrasoni-
dos. El espectroscopio de fotoelectrones por rayos X del ESTEC
puede identificar la composicién quimica de una superficie hasta
un nivel nanométrico. Un “nanoraspador” evalda la resistencia de
los recubrimientos en la misma escala de espesor.

La tercera imagen es una visién microscopica de cristal fundido
durante pruebas con ldser. La cuarta imagen muestra grietas
microscépicas desarrolldndose en una ldmina de titanio con un
espesor de 10 micras. La imagen final es una vista microscépica
de depésitos organicos formados en una muestra de cristal de
la instalacién orbital Expose (vea la pagina 191).
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Pruebas en vacio

Al igual que se ensaya cada componente, la nave espacial com-
pleta también debe ensayarse. Ese es el propdsito del Gran si-
mulador espacial del ESTEC, observado aqui en una vista a 360°.

Esta es la camara individual de vacio térmico mas grande de
Europa y forma parte del Centro de pruebas ESTEC. Se trata de
un contenedor cilindrico de 15 m de alto por 10 m de ancho, lo
suficientemente grande como para dar cabida a un autobdus de
dos pisos. Es suficientemente grande como para que una nave
espacial despliegue por completo sus paneles solares y antenas
durante Ias pruebas.

Una vez que se cierra su compuerta, las bombas de alto
rendimiento del simulador crean un vacio que es un billén de
veces inferior al de la atmadsfera a nivel del mar, mientras que
el nitrdgeno liquido que circula alrededor de la cdmara crea
temperaturas que se aproximan a las temperaturas criogénicas
del espacio.

Una matriz de 19 potentes lamparas de xendén (mas tipicamen-
te utilizadas individualmente para proyectar peliculas en cines
IMAX]) reproduce la luz de sol no filtrada presente en la drbita
terrestre. Sus espejos pueden enfocar su luz de forma todavia
mas concentrada para reproducir |a intensidad que se experi-
menta al estar mds cerca del Sol. La nave espacial también se
puede rotar para reproducir el movimiento orbital.

Las pruebas suelen durar varias semanas. El simulador se utiliza
para pruebas térmicas y mecanicas. Los ingenieros térmicos tra-
bajan para definir limites fijos de temperatura para estructuras
espaciales: si un satélite se calienta o se enfria demasiado su
rendimiento podria verse afectado. Los especialistas mecanicos
quieren ver reaccionan los materiales de la nave espacial frente
a las temperaturas extremas del espacio, las cuales podrian
distorsionar el cuerpo del satélite, induciendo microvibraciones o
incluso fracturas.
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Pared de sonido

Este satélite Galileo estd siendo preparado para realizar pruebas
dentro de uno de los sistemas acusticos mas grandes del mun-
do. Observe las bocinas estilo altavoz estéreo de las paredes y
los micréfonos alrededor satélite. Esta es la Gran Instalacién
Actstica Europea (o LEAF), que simula el ruido de un cohete
durante el lanzamiento, el cual es equivalente en volumen al
sonido de una flota de aviones a reaccién despegando a tan solo
unos metros.

Cualquiera que presencie el lanzamiento de un cohete se sor-
prende por el nivel de ruido, aunque se encuentre a varios kil6-
metros. Por supuesto, un satélite situado sobre su lanzador esta
expuesto a niveles muy superiores. Mucho antes de llegar a esa
etapa, sus disenadores han de asegurarse de que el satélite
pueda soportar un ruido sostenido de tales caracteristicas.

La LEAF, que es la mayor instalacion europea de su clase, es
una cdmara de pruebas que mide 11 m de ancho por 9 m de
fondo y 16,4 m de alto. Sus paredes estan hechas de hormigén
reforzado con acero de 0,5 m de espesor para contener el sonido
y tienen un ancho recubrimiento de resina epoxidica para reducir
la absorcion del ruido y aumentar la reverberacion interna.

El Centro de pruebas ESTEC incorpora multiples instalaciones
de pruebas bajo un mismo techo, todo ello conservado en
condiciones pristinas de sala blanca vitales para las pruebas de
naves espaciales. Varias de ellas estdn preparadas para
comprobar otros aspectos del lanzamiento, incluyendo mesas
vibrantes para realizar pruebas de vibracion y cdmaras de
compatibilidad electromagnética y antenas que estan aisladas
de los campos electromagnéticos del mundo exterior con el fin
de valorar si los sistemas eléctricos y de radio de una nave
espacial pueden funcionar sin interferir entre si.
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Batido, no revuelto

Una seccion del fuselaje del Airbus situada sobre la mesa
vibratoria hidrdulica “Hydra" del Centro de pruebas ESTEC,
capaz de generar vibraciones equivalentes a un terremoto de
7.5 en la escala Richter. El Centro de pruebas puede atender a
mas industrias europeas cuando su programa lo permite. En
este caso, Airbus intenté simular las tensiones breves pero
considerables, conocidas como “transitorias” que una aeronave
sostiene durante maniobras, vientos fuertes y aterrizajes,
verificando posibles efectos nocivos de la resonancia interna.

Visto desde arriba, Hydra (la mesa de vibracion mas potente en
su categoria) parece bastante modesto. Su parte visible es
simplemente una placa de aluminio de 5,5 x 5,5 m colocada a
ras del suelo. Pero esta placa es la parte superficial de una
mesa de 18 toneladas que es movida por ocho actuadores
hidraulicos y que se comporta de forma similar a la plataforma
de un simulador de vuelo. EI movimiento de la mesa esta
controlado por una red de 28 ordenadores en paralelo. La
instalacion puede sacudir objetos de hasta 22 toneladas con
aceleraciones desde 0,05 a 5 veces la gravedad terrestre.

La industria espacial requiere las pruebas de vibracion mas
rigurosas del mundo. Los dos primeros minutos del vuelo de
un satélite son los mas duros, puesto que experimenta la
vibracion extrema del lanzamiento. Es esencial comprobar los
satélites y sus componentes antes del lanzamiento para
asegurarse de que las sacudidas no los convertiran en pedazos.
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2 EL ESPACIO EN LA TIERRA

Los exigentes requisitos del entorno espacial son un
reto perpetuo para cientificos e ingenieros. Sus
respuestas amplian los limites de la innovacion. Las
tecnologias resultantes son una clase en si: capaces de
soportar una aceleracion, vibracion, temperatura y
otras tensiones extremas a la vez que son lo mas
compactasy ligeras posible. Dichos atributos son
obviamente beneficiosos para otros sectores
industriales. El Programa de transferencia de tecnologia
de |la ESA tiene la tarea de aportar tecnologias
espaciales a la Tierra mediante a aplicaciones
innovadoras que beneficien a los ciudadanos y a la
industria de Europa.

Transferencia de tecnologia

Muchas de las mejores transferencias de tecnologia se
producen automaticamente cuando la capacidad de
una tecnologia es evidente para todos. Es un proceso
continuo y a menudo inadvertido: los fabricantes
pueden utilizar los conocimientos adquiridos en el
espacio para mejorar componentes, productos y
procesos industriales.

En otros casos cuesta encontrar un campo prometedor
para la tecnologia espacial, segun los conocimientos de

los especialistas respecto a las necesidades particulares
de un sector industrial. El proceso empieza analizando
el sector no espacial. La ESA ha establecido una red de
agentes de tecnologia cuya tarea es valorar los
requisitos de los mercados en toda Europa, buscando
todos los sectores que presenten potencial de explotar
las innovaciones espaciales.

El Programa de transferencia de tecnologia de la ESA
existe para facilitar el proceso y ha supervisado mas de
260 transferencias durante las ultimas dos décadas.
Estos sistemas existentes fueron adaptados a un nuevo
ciclo de vida en una industria muy diferente. Se parece
a trasplantar plantas a un nuevo suelo: las condiciones
tienen que ser las adecuadas para garantizar que el
trasplante dé buenos frutos.

Construyendo negocios

El programa también ha establecido nueve Centros de
Incubacién de Empresas (BIC) en Europa, con mas de
160 companias de nueva creacion patrocinadas por
estos BIC. El programa apoya a empresarios que
quieran establecer nuevos negocios que apliquen
tecnologias espaciales al mercado terrestre por medio
de amplio asesoramiento comercial y técnico,



contribuyendo a crear docenas de companias no
relacionadas con el espacio cada ano. Estos centros
mantienen solidos vinculos con la Red Europea Espacial
de Incubacion y redes similares que fomentan la
incubacién de empresas.

Pasar de un concepto inicial a construir una empresa de
nueva creacion que tenga éxito puede ser una labor
ardua. Sin embargo, el apoyo de la ESA no termina
cuando una compainiia se gradua de uno de sus Centros
de Incubacion de Empresas. El Programa de
transferencia de tecnologia puede poner entonces en
contacto directo a firmas nuevas con inversores
vanguardistas enfocados en la tecnologia durante el
Foro de Inversiones que la ESA organiza cada ano.
Ademas, la ESA también ha constituido su propio fondo
de inversiones denominado Open Sky Technologies
Fund para financiar companias comerciales durante su
adaptacion al mercado.

Retorno de beneficios

La transferencia de tecnologia continua
proporcionando beneficios reales de la tecnologia
espacial a las empresas de la Tierra, ofreciendo a la
industria, a los usuarios comerciales y en ultima

instancia al publico en general una mayor seleccion de
bienes mas robustos y fiables. El proceso también
fortalece la industria espacial europea al abrir nuevas
oportunidades de negocios para sistemas existentes,
incrementando el retorno sobre la inversion inicial. El
Programa de transferencia de tecnologia de la ESA
garantiza que las iniciativas de Europa para llegar a las
estrellas redunden en una base industrial mas amplia y
competitiva y en una mejor calidad de vida para los
ciudadanos de Europa.
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Las comunicaciones por Ta
satélite ofrecen una
alternativa atractiva a los co
sistemas de TV terrestres. sin una infraestructura
Un 20% de los hogares terrestre para Internet.
europeos recibe ahora TV
por satélite y otro 30% de
sistemas locales por cable
alimentados por satélites.

Las tecnologias de posicionamiento ya utilizan
GPS para realizar el seguimiento de autobuses
publicos. Ayudando a calcular y mostrar los
tiempos estimados de llegada a las paradas,
proporcionan a las personas un servicio
innovador y util.

Los satélites que monitorizan las condiciones
ambientales proporcionan datos acerca de la
calidad del aire en las ciudades. Esta
informacion ayuda a los asmaticos, a los
padres de bebés y a muchos otros a gestionar
su exposicion a la contaminacion.

Muchas actividades cotidianas son posibles gracias

a los satélites en 6rbita sobre nuestras cabezas.
Su fiabilidad y flexibilidad permiten varios servicios,
como que los bancos minoristas contacten
rapidamente con la sede central de Visa®.

S Y e
Los vehiculos mas recientes de gama alta
cuentan con sistemas de frenado basados
en compuestos de carbon, desarrollados

originalmente para sistemas
aeroespaciales de proteccion térmic

\
/

Tanto si es en sus propios
vehiculos como en el
transporte publico, las
personas que se
desplazan se benefician
de la informacion
enviada por satélites de
posicionamiento.

Europa esta -
desarrollando ahora su ~
C . -
propio S|stema Galileo de .
posicionamiento. ~—
s
\

Las llamadas telefonlcas a Iarga dlstanC|a y los NJ d
circuitos de proveedores de servicios de Internet se
direccionan por satelltg, convirtiendo a los sistemas
por satélite en un corhponente indispensable de Ia )
infraestructura global de telecomunicaciones. = -
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Un sensor olfativo electrénico
basado en el espacio para
detectar humo ofrece proteccion
frente a incendios para el publico
que se desplaza en sistemas de
ferrocarril subterraneos.

v

Todos los medios dependen de las
comunicaciones por satélite,
incluso aquellos en formato
impreso. El contenido del periodico
matutino se transmite por satélite
a las imprentas regionales.

La monitorizacién de la
superficie por satélite
radar puede advertir de
un hundimiento peligroso,
midiendo subsidencias de
unos pocos centimetros
por ano.

La forma en que vivimos hoy

De forma casi imperceptible, las tecnologias espaciales se han
convertido en parte de nuestras vidas cotidianas. Es una paradoja
que cuanto mas util y ubicua demuestre ser una tecnologia espa-
cial, menos probable sea que la percibamos como una tecnologia
“del espacio”. Los recursos patrocinados por la ESA, como satélites
meteoroldgicos, sistemas de navegacion por satélite y satélites de
telecomunicaciones forman una infraestructura invisible, tan esen-
cial para la forma en que vivimos y trabajamos ahora como los
tubos soterrados para agua, gas y telecomunicaciones o los postes
de electricidad que se extienden de poblacién en poblacion. Los
materiales derivados del espacio estan empezando a jugar roles
igual de desapercibidos.
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Doblando el metal

El avanzado proceso de fabricacion utilizado para crear estos
depdsitos esféricos de combustible para Ariane 5 esta siendo
ahora aplicado por la industria terrestre para hacer vehiculos
mas seguros.

La etapa superior de Ariane, que es tanto una nave espacial
como un cohete, despliega su cargamento de satélites en el
vacio del espacio. Su potente combustible, la hidracina es
altamente volatil, corrosivo y se transporta a alta presidon. Las
esferas se fabrican con titanio 6/4 (una aleacidn ligera de
titanio, aluminio y vanadio) ya que éste no reacciona con la
hidracina. Pero golpear titanio en frio para malearlo en curvas
puede ocasionar microgrietas.

Para solventar esa dificultad, la compaiiia alemana FormTech uti-
liza “conformado superplastico”, calentando la aleacién hasta
920°C (la mitad de su punto de fusién) y colocando entonces el
metal reblandecido en un molde y aplicando presién de gas, como
si se tratara de hinchar un globo. Los depdsitos de 1 cm de espe-
sor resultantes son ligeros pero resistentes, de hecho son tan
duraderos que varios han sobrevivido tras precipitarse en llamas
de regreso a la Tierra.

FormTech ha estado trabajando con el agente de transferencia
de tecnologia de la ESA MST Aerospace para encontrar usos
terrestres para este proceso, investigando la fabricacion de
pantallas protectoras para los bajos de los vehiculos (abajo a la
derecha) que puedan operar a una temperatura superior,
encajando mejor y con solo un 70% de la cantidad actual de
blindaje de aluminio.
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Girando al viento

Encontrar un buen hogar para un parque edlico es bastante
simple, una vez que se sabe la forma en que sopla el viento.
Para que los nuevos parques edlicos sean rentables es esencial
medir las condiciones locales del viento e identificar la mejor
posicion para cada turbina. Comprender las condiciones del
viento puede ser dificil debido a que los arboles, acantilados o
colinas afectan a su fuerza y direccion. El método tradicional es
plantar un mastil para recabar informacién, pero una compania
francesa de nueva creacién apoyada por un Centro de Incubacion
de Empresas de |a ESA en los Paises Bajos ided una alternativa
mas econdmica.

El pequeno paquete autocontenido Windcube de la empresa
Leosphere se coloca en el suelo y puede medir perfiles edlicos
a un rango programable de alturas de hasta 5 km utilizando el
equivalente Iaser del radar, el lidar. Los impulsos de I3ser de
Windcube son esparcidos por particulas en el aire, como polvo,
agua y aerosoles y rebotan hasta un sensor que capta patrones
de movimiento en la atmdsfera.

El concepto es similar al préximo satélite Aeolus de la ESA, que
medira los vientos globales desde su drbita. Los expertos de la
Agencia utilizaron su experiencia con Aeolus para ayudar a los
ingenieros de Leosphere a optimizar el rendimiento, el peso y la
capacidad optica de Windcube. Leosphere esta comercializando
otros sistemas con la misma tecnologia lidar en areas como la
meteorologia y la investigacion del cambio climatico.
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El arte del cristal

El complejo More London, situado a la orilla del Tamesis junto
al Tower Bridge, es una muestra extravagante de la arquitectura
moderna. El edificio de diez plantas 7 More London (en la
imagen) incorpora una fachada de cristal de 16.500 m?.

No obstante, su cristal es de una clase especial, con mejores
propiedades de aislamiento para mantener el interior del
edificio fresco en verano y caliente en invierno. Gracias a su
innovador recubrimiento, transfiere solamente un tercio del
calor en comparacién con el cristal de los ochenta, mientras
qgue conserva una capacidad de transmision de la luz de un
80% para reducir la necesidad de iluminacién eléctrica. Fue el
primer edificio de Inglaterra en recibir la codiciada calificacion
de “excelente” segun el Método de evaluacion medioambiental
de edificios BREEAM por su sostenibilidad medioambiental.

El proceso de recubrimiento de cristal de alto rendimiento esta
basado en un sensor originalmente desarrollado en virtud de un
contrato con la ESA a principios de los noventa para detectar
oxigeno atémico altamente erosivo en drbitas bajas. Una versidn
en miniatura de dicho sensor estd instalada en la Estacién Espa-
cial Internacional en la actualidad, mientras que una compaiia
derivada llamada ESCUBE en Alemania empezo a hacer que la
misma tecnologia estuviera disponible para los mercados no re-
lacionados con el espacio en 1999. El sensor VacuSen, del tamafio
de una cerilla, es utilizado por el fabricante lider de cristal plano
en Alemania para optimizar el proceso de recubrimiento con el fin
de adaptar las propiedades del cristal con precision.
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Disenado para el atraque

El carguero, o vehiculo automatizado de transferencia (ATV) de la
ESA atraca automaticamente con la Estacion Espacial Internacio-
nal en drbita siguiendo un programa preciso y estrictamente
controlado, un proceso que se simula aqui, en las instalaciones
de ensayo, a 50 km al oeste de Paris, Francia.

Y gracias a los empresarios apoyados por el Centro de Incubacién
de Empresas de la ESA en Noordwijk, Paises Bajos, la fabrica Au-
toeuropa de Volkswagen en Palmela, Portugal, esta aplicando una
tecnologia similar de acoplamiento en los vehiculos de su linea de
produccion. Desarrollado por la compaiia holandesa MDUSpace, el
sistema combina metraje de una camara en vivo con software
para reconocimiento de objetos, derivado de los sistemas de aco-
plamiento de las naves espaciales, para garantizar que el manipu-
lador del robot de la linea de ensamblaje y el vehiculo vayan
exactamente a la misma velocidad y estén en la misma posicion
el uno respecto al otro en todo momento. El prototipo también
esta siendo evaluado para usos industriales mas amplios.
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Haciendo negocios

Una gran variedad de tecnologias espaciales ha inspirado a
empresas innovadoras aqui en la Tierra, por medio de compa-
filas de nueva creacién apoyadas en muchos casos por la red
de Centros de Incubacion de Empresas de la ESA, como el BIC
de Noordwijk, en los Paises Bajos, (en la imagen).

= Esta tecnologia electromecanica en miniatura, originalmente
desarrollada para micropropulsion por satélite, ha sido adap-
tada para producir escintiladores mas finos y de alta resolu-
cién para radiografias dentales. La compania Scint-X disef
una camara dental con el escintilador para convertir los rayos
X en luz normal; estd fabricada por Nanospace, una filial de
la Swedish Space Corporation. Siendo mucho mas fina que
las camaras de rayos X actualmente en el mercado, sus
imagenes son mucho mas detalladas y la cdmara puede in-
sertarse directamente en la boca del paciente.

= El Instituto Max Planck de Fisica Extraterrestre en Alemania
ha utilizado durante mucho tiempo una serie de experimen-
tos con plasma (gas eléctricamente cargado — ver imagen
superior], a bordo de la Estacién Espacial Internacional como
la base de un dispositivo para matar bacterias y virus que
puedan provocar infecciones en hospitales. Con la ayuda de
la ESA, el equipo se estd centra ahora en desarrollar un sis-
tema de desinfeccion de manos para hospitales, pero la tec-
nologia de plasma frio podria llegar algin dia a nuestros
hogares. El plasma podria utilizarse para desinfectar cepillos
de dientes y cuchillas de afeitar en lugar de la luz ultravioleta,
que higieniza Unicamente las superficies sobre las que brilla.
El gas cargado con plasma también desinfectaria grietas y
hendiduras ocultas.

»  La navegacion por satélite esta siendo utilizada por la
compania alemana de nueva creacion MAVinci para dirigir
microaviones para fotografia aérea de bajo coste (se
observan aqui, abajo a la izquierda). La compaiiia esta
apoyada por el Centro de Incubacion de Empresas de la
ESA en Darmstadt, Alemania y expertos opticos de la ESA
han proporcionado asesoramiento sobre la calibracion de
instrumentos.

+  La compania holandesa EstrellaSAT, apoyada por la ESA,
esta aplicando navegacion por satélite para aumentar la
productividad y la seguridad de maquinas de mineria para
servicio pesado. Enormes camiones de transporte que
operan en minas de Sudamérica estan conectados inalam-
bricamente via satélite con un centro de control en los
Paises Bajos para que las mdquinas y sus conductores
puedan ser supervisados continuamente y se pueda inter-
venir rdpidamente en caso de problemas.

4 = El gas almacenado quimicamente en un material sélido en

; lugar de en depdsitos presurizados puede permanecer de

| i L forma segura a temperatura ambiente durante anos. De-

e ! : sarrollados por la compaiiia holandesa TNO Space y com-

! i probados a bordo de Proba-2 de la ESA para represurizar

b 7 - e sus depésitos de combustible, estos generadores de gas

estan siendo utilizados para suprimir incendios dentro de

equipos informaticos por la compaiia holandesa de nueva
™ creacion Fire Supression Inside.
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Caudal de conocimientos

La transferencia de tecnologia es verdaderamente una iniciativa
a través de toda la Agencia, con expertos que ponen su
experiencia especializada a disposicién de empresas de nueva
creacion que utilizan tecnologia espacial.

Sumergir costosos equipos electrénicos en agua no suele
recomendarse, pero esta pantalla de TV en alta definicion
termind en el fondo de la piscina del ESTEC como parte de una
prueba de transferencia de tecnologia.

La compaiiia holandesa AquaCinema intenta convertir piscinas
en entornos inmersivos de realidad virtual recubriéndolas con
“baldosas acuaticas” impermeables que proyectan video en
alta definicién. A medida que los nadadores recorren sus largos,
podrian disfrutar de imagenes de la Gran Barrera de Coral u
observar el mundo desde el espacio como si se encontraran en
un entorno sin gravedad, siempre que el aislamiento imper-
meable de las baldosas funcione segtn lo previsto. Asi que el
ESTEC ofrecié la piscina de su club deportivo para poner a prue-
ba el prototipo. Esta asistencia practica garantizé que la prueba
fluyera correctamente.

La pantalla habia sido adaptada a partir de un sistema original-
mente desarrollado para mostrar diferentes configuraciones de
la Estacion Espacial Internacional en el ESTEC, mientras que
Aquacinema en si estd apoyada por el Centro de Incubacién de
Empresas de Ia ESA en la cercana Noordwijk.
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2 SOLO EMPEZANDO

“Apuntar a las estrellas”, tanto de forma literal como
figurada, es un problema que puede ocupar a diversas
generaciones, porque sin importar cuanto uno avance,
siempre se siente el entusiasmo de encontrarse tan
solo al principio”. Esto fue lo que escribio el pionero en
cohetes Robert Goddard en 1932 al autor HG Wells, el
hombre cuyas obras de ciencia ficcion le habian
inspirado a iniciar su investigacion.

A medida que se prepara para entrar en su quinta
década, la ESA ha avanzado de manera patente. Sin
embargo, frente a la inmensidad del espacio, por
supuesto que la Agencia no ha hecho nada mas que
empezar. Todavia nos encontramos en la orilla y
tanteando el agua con los dedos. Este es tan solo el
inicio de nuestro esfuerzo y se trata de un viaje que
continuara mientras perdure nuestra especie.

Preservando el espacio

Como pioneros, estamos obligados a pensar en
aquellos que vendras después nuestro. Asi que, para
empezar, la Agencia quiere asegurarse de que las
generaciones del manana todavia podran realizar un
pleno uso del espacio alrededor de la Tierra. Ampliar el
rol de liderazgo que la ESA ya esta desempenando en
las medidas de mitigacion de desechos espaciales, la
Agencia tiene la intencién de convertirse en un modelo

de actividades espaciales responsables y sostenibles. La
iniciativa “Conciencia situacional en el espacio” de la
ESA contribuira a esta labor, vigilando los peligros que
amenazan al planeta y a nuestro espacio inmediato.
Ademas, la ESA se asegurara de que los procesos y
productos empleados sobre el terreno sean lo mas
ecologicos posible.

Una agencia espacial sostenible es también una que
aumenta al maximo los beneficios para sus ciudadanos
como resultado de |a inversion. La ESA continuara su
trabajo con la Comision Europea y los estados miembros
para convertir los conocimientos arduamente adquiridos
en productos y servicios innovadores, fomentando la
competitividad europea. El espacio es uno de esos
lugares en los que se esta inventando el futuro,
transformando nuestro continente en una sociedad del
conocimiento para prosperar en el siglo venidero.

Creacion de riqueza

La Agencia esta realizando un especial esfuerzo en
aplicaciones derivadas basadas en la infraestructura
del espacio. Este sector es donde se concentrara la
mayor parte de la riqueza y el valor anadido del espacio
y se prevé que su tamano se cuadriplique durante el
trascurso de esta década. Se estan abriendo nuevas
posibilidades en la interseccion de la observacion de la



Tierra, la navegacion por satélite y los sistemas de
comunicaciones por satélite que solamente se estan
empezando a explorar.

La ESA también esta dando prioridad a forjar enlaces
con sectores terrestres donde existan sinergias técnicas.
La ESA también ha impulsado durante mucho tiempo
tecnologias en energias renovables y almacenamiento
de energia, pero el sector de la energia también tiene
conocimientos de los que se puede beneficiar la
Agencia: tanto el sector de la energia como la industria
aeroespacial tienen necesidad de materiales de alto
rendimiento que puedan soportar altas energias y
condiciones extremas. Copernicus ya esta ofreciendo
una nueva herramienta para la gestion ambiental, a la
vez que la investigacion de la ESA sobre sistemas
avanzados de soporte para la vida y reciclaje para
misiones espaciales prolongadas ha posibilitado
aplicaciones mas amplias en el planeta Tierra.

Préxima generacion

Para terminar, a ESA desea proporcionar el mismo tipo
de inspiracion que el joven Robert Goddard encontro en
la ciencia ficcion para contribuir a crear la préxima
generacion de cientificos e ingenieros europeos. Varios
estudios han demostrado que, cuando se les pregunta
si les gustaria trabajar en el campo de la ciencia o la

ingenieria, una gran parte de los jovenes en Europa
dicen que “no”, especialmente las chicas y mujeres
jovenes. Es interesante que los mismos jovenes
europeos contestan que “si” cuando se les pregunta si
estan interesados en “cohetes, satélites y viajes
espaciales”. Las actividades en el espacio son una forma
excelente de captar la atencion de los que seran los
pensadores y lideres cientificos del mafana. Asi pues,
que Europa explore el espacio no es un extra opcional:
esta construyendo el futuro en mas de una forma.
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Clean space

Puede que parezcan astronautas (parte superior), pero se trata
de ingenieros en el puerto espacial europeo en la Guayana
Francesa preparandose para verter hidracina liquida como
combustible para el lanzamiento de la mision Herschel de la
ESA. Como muchas otras aeronaves espaciales, Herschel utiliza
hidracina para maniobrar en drbita. Pero este combustible de
alta energia es también altamente toxico y potencialmente
explosivo. Los trajes protectores destacan la naturaleza
peligrosa de la hidracina.

La ESA esta investigando combustibles alternativos que sean
mas seguros y mas ecoldgicos como parte de una iniciativa
mas amplia denominada Clean Space (espacio limpio), cuyo
objetivo es convertirla en una agencia modelo en lo que respeta
a actividades espaciales limpias, responsables y sostenibles.

El primer paso es analizar los impactos ambientales de las
actividades de la Agencia, como realizar un andlisis del ciclo de
vida de los lanzadores europeos, que incluye las columnas de
gases de escape emitidos en la ascension de una nave Ariane
5 (adyacente). En comparacién con el sector automovilistico, el
espacio es una industria de bajo volumen, pero sigue operando
en el mismo planeta que todos los demas.

Nuevas leyes ambientales y una mayor inquietud por parte de
los clientes y socios hace que dicho escrutinio se esté volviendo
inevitable, y es lo correcto.

En la Tierra, la ESA se asegurara de que los procesos y
productos que emplea sean lo mas ecoldgicos posible. En el
espacio, se basara en las técnicas actuales sobre mitigacion de
desechos espaciales para gestionar la eliminacién de activos
espaciales y para limpiar el espacio, utilizando activos de
Conciencia situacional en el espacio para realizar el seguimiento
de grandes desechos y apoyar planes futuros de moverlos a
una orbita “cementerio” cuando sea necesario.

Estamos solo en el inicio de la Era espacial. Necesitamos

traspasar la drbita terrestre a las generaciones del manana en
el estado mas pristino posible.
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Observando el cielo

El espacio ya es un componente crucial en las vidas cotidianas
de todos. Los sistemas y las aplicaciones basados en el espacio
son indispensables para muchos servicios criticos para las
economias y los gobiernos de Europa, incluyendo aquellos
relacionados con la seguridad. Esta dependencia solo hard que
aumentar en el futuro.

Por consiguiente, es esencial ampliar nuestros conocimientos
del entorno espacial del cual tanto dependemos. Ese es el
objetivo del programa Conciencia situacional en el espacio
(SSA) de la ESA, el cual se esta implementando durante el
trascurso de esta década.

Gracias al SSA Europa sabrd lo que ocurre en el espacio por
medio de Ia observacion de objetos y fendmenos naturales que
podrian danar nuestra infraestructura. El programa se dedica a
sondear y realizar el seguimiento de objetos en la drbita
terrestre, ya sean satélites activos o inactivos, etapas de
cohetes desechadas y otros escombros. También incluye la
monitorizacion de las condiciones climdticas en el espacio: las
particulas y la radiacion que provienen del Sol y que pueden
afectar a las comunicaciones, sistemas de navegacion y otras
redes en el espacio y terrestres. Finalmente, el SSA incluye
observar objetos cerca de la Tierra, como asteroides que tengan
el potencial de impactar en nuestro planeta.

Para crear la capacidad de emprender estas actividades, el
programa utilizard inicialmente los activos existentes de la ESA
y socios europeos e internacionales, federados en conjunto en
un sistema SSA. Posteriormente estos se ampliaran con nueva
infraestructura, incluyendo radares de exploracion y telescopios
de sondeo dptico y puede que en el futuro se incluyan misiones
de satélites dedicados.
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Servicios en tierra

El crecimiento de este vifiedo latinoamericano estd siendo su-
pervisado de cerca por una combinacion de mediciones in situ
y monitorizacion por satélite.

Para regar las vides de forma mas eficiente a medida que madu-
ran, los agricultores necesitan informacion sobre la produccion de
cosechas y el consumo de agua. El servicio GrapelLook de la ESA
utiliza deteccién remota por satélite para controlar cuanta agua
es liberada por las plantas, cudanta biomasa ha crecido y con qué
eficacia se esta usando el agua en general. Las lecturas de hu-
medad se envian en tiempo real a un centro de procesamiento a
través de una conexion por satélite. Una vez que la informacion
se procesa, los mapas se colocan en linea para los viticultores y
gestores del agua por medio de un sitio web basado en Google
Maps. Durante una prueba del servicio realizada en el 2011, los
participantes acordaron que Grapelook era dtil para monitorizar
la escasez de agua y el crecimiento de las cosechas y para iden-
tificar problemas de irrigacién. El servicio deberia aumentar la
cantidad de uvas cosechadas a la vez que eleva la calidad del
vino, todo ello usando menos agua.

GrapelLook se ha beneficiado del programa de Promocion de
aplicaciones integradas (TAP) de la ESA, que promueve servicios
terrestres basados en una combinacion de sistemas basados en
el espacio, en este caso deteccion remota, comunicaciones por
satélite y navegacion por satélite. La mayor parte de la creacion
de riqueza y empleo en la industria aeroespacial se concentra
en el sector de aplicaciones derivadas: los nuevos mercados y
servicios que abre la infraestructura espacial. Por ejemplo, los
ingresos totales generados por los satélites de telecomunicacio-
nes en industrias como la television por satélite son 30 veces
superiores a las inversiones realizadas para fabricar y lanzar los
satélites en si. La promocion IAP y otras iniciativas similares
fomentan el desarrollo temprano de aplicaciones derivadas cla-
ve para la nueva infraestructura espacial que Europa estd imple-
mentando.
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Sin luz pero con teléfono

Los estudiantes de la aldea Mambi en Sulawesi Occidental, In-
donesia, pasan en bicicleta por la estacion alimentada a base de
energia solar que mantiene su aislado poblado conectado con la
red de telefonia madvil a pesar de no contar con una red eléctrica.
La compania irlandesa Altobridge desarrollé una estacion base
cuya investigacion y desarrollo contd con el apoyo de la ESA por
medio de la iniciativa ARTES de Investigacién avanzada en sis-
temas de telecomunicaciones.

Con la ayuda de la ESA, Altobridge ha anadido nuevas funciones,
incluyendo la conmutacién local de llamadas y el traspaso
inteligente a otros nodos de |a red publica de telefonia mavil.

Los costes se han reducido al integrar una unidad remota de
puerta de enlace en un ordenador de placa tnica dentro de la
estacion base de transceptores de baja potencia y corta distancia.

Gracias a la ESA, Altobridge estd demostrando que se pueden
proporcionar servicios maviles a la vez que se realiza un uso
eficiente del ancho de banda por satélite por medio de un
sistema patentado de gestion de las llamadas y codificacién de
las senales.

La compaiia ha sido reconocida por el Foro Econémico Mundial
como un pionero en tecnologia y sus estaciones base ya se
estan utilizando en comunidades locales de Asia, Africa, las Islas
del Pacifico y, mds recientemente, por todo el norte de Iraq.
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Accion enérgica

Es posible que falten muchas cosas en el espacio, pero por
suerte hay una abundancia sin limites de luz solar.

Asi pues, durante muchos afos, la ESA ha sido uno de los
principales impulsores de tecnologias fotovoltaicas y otras in-
novadoras tecnologias energéticas. Las células solares son una
tecnologia casi tan esencial para el espacio como los cohetes.
La ESA ha trabajado para aumentar la eficacia de las células
solares hasta su nivel del 30% en la actualidad, cerca del limi-
te tedrico. Los satélites de observacion terrestre también pro-
ducen “mapas de luz solar” para contribuir a ubicar plantas de
energia solar y comparar su eficacia operativa.

Ademas, la ESA ha estado investigando métodos avanzados de
almacenamiento energético de alta densidad para misiones es-
paciales, un requisito clave para eliminar el carbono del sector
del transporte. La ESA esta estableciendo enlaces con la Comi-
sion Europea sobre el tema de la energia y forjando enlaces con
la industria para poner su experiencia a disposicién del sector
energético terrestre puesto que responde a inquietudes sobre
los efectos de la energia sobre el medio ambiente y la seguridad
de la energia.
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En su mundo propio

Viajar ligero es practicamente una necesidad para los astronau-
tas de hoy en dia: tendrian que llevarse toneladas de comida,
agua y oxigeno para seguir con vida durante expediciones de
larga duracion al espacio profundo. Sin embargo, esta “tripula-
cion" de ratas, asi como originales e inspiradoras tecnologias de
gestion medioambiental, estan contribuyendo a cambiar esto.

La planta piloto de la ESA en la Universitat Autdnoma de Barcelona
es la fase mas reciente de la iniciativa Alternativa de sistema de
soporte microecoldgico para la vida (MELiSSA), cuyo objetivo es la
creacion de un sistema de soporte para la vida de bucle cerrado
con una eficacia cercana al 100%: un ecosistema autosostenible
que idealmente no requiere ninglin reabastecimiento.

Las instalaciones de Barcelona estan disefiadas para demostrar
el concepto MELISSA a escala piloto, manteniendo viva a una
tripulacion de 40 ratas cuyo consumo colectivo de oxigeno
equivale al de una persona humana. MELiSSA va mas alla que
otros sistemas de reciclaje utilizados en la Estacién Espacial
Internacional que purifican agua y reciclan la orina y el diéxido
de carbén exhalado pero no intentan reciclar desechos organicos
para la produccion de comida.

Aqui no se malgasta nada. Basada en el principio de un ecosis-
tema acudtico, las instalaciones cuentan con cinco compartimen-
tos interconectados. En tres de ellos se descomponen desechos
progresivamente mediante fermentacion. En el cuarto comparti-
mento se cultivan algas o plantas para producir comida, oxigeno
y agua. El quinto compartimento es donde habita la “tripulacién”.

Esta planta piloto es solo un elemento de un esfuerzo interna-
cional de MELIiSSA coordinado por la ESA, que hasta la fecha ha
generado cientos de documentos cientificos y numerosas técni-
cas ambientales derivadas, incluyendo el tratamiento de aguas
residuales, el control de la contaminacion de los vifedos y el
reciclaje de desechos animales para agricultura intensiva.
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Difundiendo la voz

El 18 de septiembre de 2011 la ESA y el Centro Aeroespacial
Alemdn DLR organizaron conjuntamente el primer “TweetUp
espacial” europeo en el Centro Europeo para Astronautas en
Colonia, como parte del Dia aeroespacial aleman. El evento
estuvo destinado a entusiastas del espacio que utilizan el
medio social de mensajeria Twitter y contd con 60 personas
invitadas provenientes de cuatro continentes junto con un
programa especial de informacion ofrecido por jefes de misidn,
cientificos y astronautas de la ESA y la NASA.

La ESA se estd dirigiendo al publico en general, mas alld del
publico actual de la Agencia que sigue el sitio web de la ESA y
lee el Boletin y otras publicaciones, para alcanzar el subgrupo
mas amplio de europeos que saben poco o nada del trabajo de
la Agencia. Los medios sociales son un canal que cada vez
tiene mas valor: el astronauta de la ESA André Kuipers tuvo
mas de cien mil seguidores en Twitter durante su estancia en
la Estacion Espacial, mientras que colaboraciones con interesa-
dos nacionales en todos los estados miembros ofrecen otra
forma de ampliar el alcance de la ESA. El objetivo es ir alli
donde estén las personas y hablar su idioma, de forma tanto
literal como figurada.

La ESA tiene una gran historia que contar, una historia de éxito
pionero y excelencia técnica. Encuesta tras encuesta demues-
tran que el apoyo al espacio aumenta a medida que crecen los
conocimientos sobre la materia. Simplemente es una cuestion
de compartir.

La imagen inferior derecha muestra una placa situada en
Noordwijk cerca del ESTEC para conmemaorar el 400 aniversario
del primer descenso tripulado sobre la luna y la imagen inferior
izquierda muestra a Neil Armstrong en persona firmando la
sobre la mesa de granito expuesta en Space Expo, el centro
para visitantes del ESTEC, donde también han firmado muchos
otros exploradores histdricos del espacio.
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esro serie

Lanzamiento: 1967
(fallido), 1968, 1969,
1972

Exploracion cientifica del
entorno de particulas y
radiacion en el espacio

heos-1 y -2

Lanzamiento: 1968 y
1972

Sondeo del campo
magnético de la Tierray el

()

medio interplanetario

td-1

Lanzamiento: 1972
Astronomia por rayos UV,
rayos X y rayos gamma

iue
Lanzamiento: 1978

Astronomia por rayos
ultravioletas

Ariane

Primer lanzamiento: 1979 |

Lanzador comercial

que garantiza el acceso
independiente de Europa
al espacio

marecs serie

Lanzamiento: 1981, 1982
(fallido), 1984

Satélites de
telecomunicaciones
maritimas

cos-b

Lanzamiento: 1975
Astronomia por rayos
gamma

exosat

Lanzamiento: 1983
Astronomia por rayos X

hipparcos

Lanzamiento: 1989
Trazado de la posicion de
mas de 100.000 estrellas

hubble space
telescope

Lanzamiento: 1990

La ESA contribuy6 con

los paneles solares y a la
camara de objetos tenues

ulysses

Lanzamiento: 1990
Trazado del espacio por
encima y por debajo de los
polos del Sol

ers-1y -2

Lanzamiento: 1991, 1995
Observacion de la Tierra
basada en radar

huygens

Lanzamiento: 1997
Sonda de la superficie de
la luna Titan de Saturno

ard

Lanzamiento: 1998
Primer vehiculo
experimental de reentrada
europeo

Xmm-newton

Lanzamiento: 1999
Astronomia por rayos X

mars express

Lanzamiento: 2003
Primera nave europea en
orbita del Planeta rojo

smart-1

Lanzamiento: 2003
Mision experimental a
la luna

rosetta

Lanzamiento: 2004
Misién de encuentro con
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Nueva plataforma

[
pequefia para 3
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