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ABSTRACT

La carrera por habitar Marte no acaba mas que de empezar, pero este breve
espacio de tiempo ha sido més que suficiente para conocer el escenario donde se vivira,
su problematica y posibles soluciones.

En el presente trabajo se estudia la viabilidad teorica de construir un
asentamiento permanente de seres humanos. Dicho asentamiento tendra lugar en un
tinel de lava, donde se creara un espacio completamente hermético del exterior.
Dentro, el ambiente de relaciones sociales sera lo mas equivalente posible al que se da
en La Tierra. En la construccion se emplearan materiales manufacturados en el destino,
son el hormigén de azufre, el hielo y el plastico. Esto permitira un abaratamiento de los
costes de transporte interplanetarios, asi como que propiciara una cierta independencia
de Marte con nosotros. El entendimiento de las plantas es crucial tanto a nivel de
diseno, como de construccién, como de sustento de la comunidad. Ademas, como el
trabajo se ha desarrollado para la futura hipotesis de una terraformacion del planeta,
todo el trabajo de investigacion referente a los vegetales estara en consonancia con
poder habitar al aire libre en un futuro. Durante el apartado de urbanismo se
profundizara en la obtencién de recursos energéticos, hidricos y en bienestar
emocional. El ultimo apartado del trabajo, la arquitectura, se centra principalmente en
el estudio de técnicas de construccion modernas, que permitan hacer lo mas
eficientemente posible todo el conjunto del viaje a Marte.

Todo este esfuerzo se realizara con el objetivo de teorizar sobre si con la
tecnologia actual se podria o no el Planeta Rojo.
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1.1. Antecedentes historicos de las colonias: Nuevos horizontes

La historia del mundo est4 plagada de migraciones, movimientos masivos de
seres humanos de un lugar a otro completamente desconocido, lleno de incégnitas,
pero también lleno de esperanza. Numerosas han sido las expediciones que han llevado
a grandes hombres a expandir los limites del mundo conocido, motivadas en muchos
casos por el simple deseo de encontrar rutas alternativas, de explorar y conocer esas
tierras lejanas desde las que llegan historias de guerreros invictos, imperios cuya
extension es infinita y polvos magicos capaces de reducir ciudades enteras a escombros
en cuestién de minutos. Si buscasemos el origen de las primeras migraciones
organizadas, entendiendo como tales migraciones de pueblos enteros que buscan un
futuro mas prospero, pero donde no se pretende alterar la esencia de dicho pueblo,
deberiamos remontarnos hasta el siglo VII a. C.

Durante lo que se conoce como edad media helénica se formaron las primeras
poleis, unas verdaderas ciudades-estado que jamas llegaron a fusionarse en una naciéon
y mantuvieron siempre su identidad propia. La didspora griega fue el resultado de una
gran fuga, los habitantes huian para poder sobrevivir, no partian para poder fundar
colonias y expandir su territorio como otrora hicieron los mismos aqueos y dorios. Las
llegadas de los pueblos indoeuropeos y la superpoblacion provocéd que los pelasgos
(verdaderos autdctonos de Grecia) abandonasen sus ciudades originales y buscasen
refugio en los archipiélagos aledafios. Aunque el tiempo ha acabado denominando
griegos a todos y con ello nos ha llegado esta idea erronea de que las poleis han sido la
primera forma de colonizacion de la historia, la realidad es bien diferente. De hecho,
“colonia” en griego se dice apoikia, que significa literalmente “casa afuera”. Esta
palabra, en si misma, excluye toda intencion de conquista y toda reticencia
imperialista®.

Si algo demuestra que las nuevas poleis no eran ningan tipo de colonialismo
primitivo es la enorme independencia politica que tenian de su “alma mater”. No
existia ningtn tipo de servidumbre ni politica ni econémica, llegando incluso a
producirse guerras entre la ciudad fundadora y la ciudad fundada. Tal fue el caso de
Corinto y Corft, por ejemplo. Esto no quiere decir que no se produjesen intercambios
comerciales entre las ciudades-estado, ya que a diferencia de las ciudades sumerias, las
griegas, en muchos casos, se especializaban en determinados productos o servicios que
luego vendian o prestaban a otra ciudad. Como ejemplo de ello tenemos el caso
ateniense, donde con el objetivo de propiciarse una hegemonia maritima, puso su
industria naval al servicio de los comerciantes de todas las demés ciudades,
constituyéndose como capital helénica de los astilleros.

Avanzando en la historia encontramos numerosos casos de civilizaciones que se
expandieron y diseminaron a lo largo del globo, dando lugar en el futuro a nuevos
estados: Castilla y el continente americano, las Trece Colonias britanicas de
Norteamérica, y Portugal y sus colonias de ultramar son, en contraposicion a los

! Citado en Storia del Greci, de Indro Montanelli, Rizzoli editore, Milan, 1959.
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griegos, claros ejemplos de colonialismo tal y como lo entendemos en nuestra era. Al
igual que en las ciudades-estado, entre los nuevos territorios habitados y su alma mater
en el viejo continente, se establecian relaciones econémicas, pero nunca en calidad de
igualdad, sino que siempre existia una subyugacion tanto politica como comercial entre
las colonias y la metropoli. Hasta tal punto que todas las decisiones de calado que
afectasen a los territorios colonizados debian de pasar por instituciones en Europa, asi
como que cualquier infula de autodeterminacién y escisiéon eran rapidamente
sofocadas, con el objetivo de mantener el control.
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1.2. Horizontes modernos: la conquista del espacio

Es legitimo pensar que, a pesar de los intereses coloniales de las grandes
potencias europeas en el continente americano, la mecha que prendio el fervor por
lanzarse al mar y establecer nuevas colonias fue la curiosidad de un grupo de hombres
que emprendieron la empresa de expandir su mundo. En el afio 1492, el “mundo” se
reducia a la cuenca del Mediterraneo, Oriente proximo, las Indias y los reinos del
entorno de China y Japon. Por lo que toda nueva ruta que comunicase dichos focos
seria, a su vez, un medio de aumentar e investigar nuevos entornos, animales, plantas e
incluso culturas. De la misma manera que el ser humano era curioso en el siglo XV lo es
en la actualidad. La diferencia ahora estriba en que la meta ya no es tanto conocer
nuestro planeta, como lanzarnos a conocer lo que le rodea.

Podriamos argumentar que la razon por la cual el ser humano ha fijado su vista
en el espacio es Gnicamente la inquietud cientifica de esclarecer si verdaderamente
estamos solos en el universo o si por el contrario, al igual que Colén se encontroé con los
aborigenes cuando lleg6 al nuevo continente, nosotros nos encontraremos con alguna
otra forma de vida inteligente en nuestro viaje mas all4 de la atmosfera. No obstante,
pecariamos de inocentes, puesto que la verdadera motivacion de una aventura tal como
la que result6 en el descubrimiento de América no fue otra que la de establecer una ruta
comercial nueva con las indias sin tener que utilizar ninguna de las ya establecidas y
controladas por otras potencias que no eran Castilla. Encontramos la historia de la
humanidad llena de ejemplos donde el conocimiento fue un resultado colateral de
empresas tremendamente ambiciosas. Por citar un ejemplo més reciente,
encontrariamos el Apolo 11. La tension existente entre las grandes potencias del
momento, EEUU y la URSS, encontr6 su maxima expresion en la carrera espacial,
donde la rivalidad, y nada més, entre ambas naciones result6 en la llegada del hombre a
la Luna en Julio de 1969 y la enunciacion de la célebre frase «un pequeno paso para un
hombre, un gran salto para la humanidad».. Si tuviésemos que encontrar una razoén al
por qué hoy en dia las agencias espaciales de numerosos paises se han marcado como
objetivo llevar al ser humano a Marte, podriamos decir que es la ambicion o la
competitividad. Sin embargo, estariamos nuevamente errados en nuestro diagnostico,
pues la situacion actual es bien diferente a la que se vivia en los afios sesenta y la que se
vivi6 en su momento con los Reyes Catolicos. El cambio acontecido entre entonces y
hoy no es tanto un cambio material, como de mentalidad. Si el siglo XVIII fue
identificado como el siglo del progreso cientifico, podriamos decir que lo que identifica
el nuestro es la concienciacién ambiental: vivimos la era de la sostenibilidad y la
ecologia. El siglo XVIII no solo se conoce como el siglo de la revolucion industrial, sino
que también recibe el nombre de Siglo de las Luces, como consecuencia de la gran
revoluciéon que se produjo en la sociedad. Uno de los mayores exponentes de este
cambio social decia que hay que admitir que el mal esta sobre la tierra2, y en opinion de
muchos hombres ilustres actuales, este fil6sofo no pudo estar mas acertado

2 Citado en Poema sobre el desastre de Lisboa, Voltaire, 1756.
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literalmente, pues es en el hombre donde encontramos el origen de la patologia que
sufre La Tierra.

El inicio del siglo XXT ha traido de la mano una visién critica del entorno, donde
se ha puesto de manifiesto que como resultado del progreso hemos estado castigando el
planeta. La extraccion descontrolada de combustibles fosiles, la emision constante de
gases nocivos como el didxido de carbono o el metano, el fumigado de los campos con
productos quimicos o la tala masiva de bosques no nos ha conducido a otra cosa mas
que al deterioro de nuestro ecosistema y nuestra salud. Es por ello que desde finales del
siglo pasado se han ido firmando acuerdos mundiales de no emisién de gases efecto
invernadero, reduccion del uso de aerosoles, reduccion también del vertido de metales
pesados en el océano y demas actuaciones, todas en pro de la mejora del estado de
salud del planeta. El planeta que nos acoge, tiene entre sus muchas virtudes la de
adaptarse a las nuevas condiciones que se le presentan, como sucedidé hace millones de
afos y como sucede hoy en dia. Sin embargo entre dichas virtudes no se cuenta la de
asimilar dichos cambios a una gran velocidad, sino todo lo contrario. Toda esta serie de
tratados y protocolos de actuacion con respecto al medio ambiente han tenido efecto,
pues por ejemplo, el agujero de la Capa de Ozono se esta cerrando lentamente. A pesar
de ello, instituciones tan relevantes como la Organizacion Meteorologica Mundial
avalan estudios que demuestran la insuficiencia de estas medidas a la hora de paliar el
problema a tiempo. Ya que como indican recientes estudios elaborados por esta
agencia, la temperatura del planeta (directamente relacionada con el efecto
invernadero) continua en aumento, sin haberse percibido una ralentizacién de dicha
subida de los termdémetros. Las consecuencias de esta situaciéon en la que nos
encontramos son tremendas, pues segtn las previsiones de crecimiento de la poblacion
humana en el ano 2015 hechas por la ONU, para el afio 2050 la poblacién mundial
habra pasado de los 7.300 millones actuales a la apabullante cifra de 9.700 milloness,
lo que se traduce en un aumento exponencial de la demanda de recursos naturales y de
la presion que ejercemos sobre el medio ambiente. Para dar un orden de magnitud,
numerosos cientificos han cifrado esta demanda para mediados de siglo en la
destruccion de un 20% de los hébitats naturales que todavia no se han alterado. Por
tanto, no es tan descabellado pensar que, al igual que los pelasgos y aqueos tuvieron
que fundar nuevas ciudades para poder solucionar los problemas que les acaecian, en la
actualidad hayan surgido voces, como la de Elon Musk, dando como solucién al
problema de La Tierra la creacion de una colonia humana en algtin otro planeta. Con el
paso de los afios parece que esa nueva apoikia esta mas cerca, concretamente a 59
millones de kilobmetros, en un planeta de nuestro sistema solar dentro de la zona
habitable de nuestra estrella, llamado Marte.

La siguiente pregunta que nos podria surgir es, sin ir mas lejos, la de ¢por qué
Marte?, équé hace de nuestro hermano Rojo un objetivo deseable? Haciendo nuestras
las palabras del CEO de SpaceX4, responderiamos a ambas diciendo que es la Gnica
opcion logica. Si el deseo fuese el de viajar a cualquiera de los planetas del sistema
solar, este seria perfectamente alcanzable, pero si nuestro interés esta en habitar ese
planeta entonces las posibilidades se reducen drasticamente. Una de las razones
principales es la temperatura. Los seres humanos no podrian habitar la gran mayoria

* World Population Prospects: The 2015 Revision, publicado por la ONU, Nueva York, 2015.
* Extraido de la 67th International Astronautical Congress, intervencién de Elon Musk, 2016.
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del sistema solar, pues es demasiado frio, ya que estan demasiado lejos del sol. De esta
manera, quedarian descartados todos los planetas desde Jupiter hacia el exterior de
nuestro sistema. Por el otro lado nos quedariamos con Mercurio y Venus. El primero
quedaria descartado por las mismas razones por las que descartabamos los anteriores
planetas, la temperatura. La proximidad de Mercurio al Sol hacen de éste un horno
constante donde la vida duraria minutos, puesto que la temperatura media del planeta
durante el dia es de 350 °C. El segundo, el planeta Venus, no tiene nada que ver con la
diosa, pues su densa atmosfera convierte el planeta en una olla a presién. Si Mercurio
era un horno, Venus es como el centro de La Tierra. La atmosfera del segundo planeta
del sistema solar, compuesta en un 96% de didxido de carbono, hace que la
temperatura media en la superficie del planeta sea de 460 °C, alcanzando un maximo
de 500°C. Estas altas temperaturas, unidas a que la presion atmosférica a nivel de la
superficie es 90 veces mayor que la que encontramos a nivel del mar en nuestras costas,
hacen de Venus un entorno completamente inalcanzable, a pesar de su proximidad. Por
tanto, no nos quedan mas que dos opciones, La Luna o Marte. Nuestro satélite no
podria considerarse como la opciéon més 6ptima, puesto que alli el dia dura unos 28
dias y la noche otros tantos. Esto desembocaria en una alteraciéon drastica de los ritmos
de vida humanos, que acabaria por producir desequilibrios del suefio, y deméas
trastornos para la salud. La atmosfera lunar es inexistente, su tamafio es muy reducido
en comparacion con la tierra, lo que también produciria en los cuerpos humanos una
serie de patologias relacionadas con la gravedad y la presion atmosférica. Por tltimo,
solo quedaria apuntar la escasez de recursos lunares, pues todo nuevo asentamiento
necesitaria de recursos propios y no depender del comercio con La Tierra.

Por tanto, Marte es la tinica solucion a esta operacion de seleccion, puesto que
su atmosfera, aunque no respirable para los seres humanos, si podria albergar vida
vegetal, porque las diferencias de temperatura con los ambientes méas extremos
habitados por los hombres en La Tierra no son tan grandes, y la presion atmosférica no
es ni de lejos tan extremadamente distinta a la nuestra. Un dia marciano consta de 24
horas y media, lo cual no alteraria nuestros ritmos de vida, y la gravedad es de casi 0,4
g, entorno a la cual nuestro cuerpo todavia podria adaptarse con relativa facilidad. Hace
también de Marte una opcion viable el hecho de que es un planeta rico en recursos,
sobre todo en hierro y silice, dos de los elementos en los que se ha basado el progreso
humano.
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1.3. Estado actual de la cuestion: Creacion de la Apoikia

Actualmente existen diversas instituciones, tanto publicas como privadas, que
han desvelado sus intenciones de llegar a Marte en el futuro. Entre ellas se cuentan
SpaceX, NASA, ESA, Mars Society o Mars One, por ejemplo. Cada una tiene su propio
plan para lograr sus objetivos, no obstante cabe resaltar que las metas de cada una son
bien diferentes. Asi, SpaceX y La Mars Society abogan por un establecimiento rapido de
la vida humana alli, finalizando en la terraformacion del planeta. Sin embargo, otras,
como la NASA y la ESA, son méas conservadoras por el momento, pues plantean unas
metas menos ambiciosas a corto plazo, mas interesadas por la investigacion en si que
por el llegar y vivir. Todas ellas coinciden en varios aspectos: uno de ellos es una
progresion escalonada de la mision y otro es el testado de la tecnologia con “viajes
menores”, para establecer si es seguro o no mandar seres humanos sin que sufran
ningan dafo.

En una primera etapa tenemos lo que la NASA denomina como “Three Phases
on Our Journey to Mars” 5, donde se definen los retos anteriores a la estancia de seres
humanos continuada en el planeta. Estas tres fases se denominan Earth Reliant,
Proving Ground y Earth Independent. La primera, donde se encuentra ahora la
agencia, se caracteriza por la investigacion a bordo de la ISS, en la que no solo se
estudia tecnologia que permita misiones de larga duracion en el espacio exterior, sino
que también se estudia como responde el cuerpo humano en dichas misiones. La
segunda fase se basa es traspasar la frontera lunar, donde se validara todo lo
anteriormente investigado en la primera fase. Durante esta fase se plantea el
redireccionado de un asteroide cercano a La Tierra, para ponerlo en 6rbita alrededor de
La Luna en lo que llaman Lunar Distant Retrograde Orbit. El objetivo de la ARM no es
otro que el de entender los condicionantes del espacio exterior y probar un nuevo
sistema de propulsion (Solar Electric Propulsion) capaz de transportar cargas de gran
masa sin el empleo de combustibles quimicos. En la tercera y tltima fase el objetivo es
llegar a Marte y sus satélites para poder establecer alli habitats de transito, en los cuales
se pueda estudiar a fondo el entorno y los recursos existentes, asi como levantar un
sistema de comunicacion eficiente. Esta tltima fase, aiin siendo la conclusion del
Journey to Mars, no es sino el principio del establecimiento de una colonia.

En una segunda etapa, todos los planes para poder crear una ciudad marciana
habitada de forma permanente también pasa por tres fases. El primer estadio lo
podriamos denominar Martian Outpost y en él se enmarcan misiones temporales de
trabajo e investigacion. Es decir, la altima fase anteriormente explicada seria el primer
paso de cara a la creacion de una comunidad. La segunda fase es lo que se podria llamar
Relay Settlement, una especie de comunidad semipermanente, donde se van relevando
los astronautas y en donde se emplazarian labores de construccion de todos los

> Extraido de NASA’s Journey to Mars: Pioneering Next Steps in Space Exploration, NASA,
Octubre 2015.
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sistemas necesarios para una vida permanente, tales como la creacion de grandes
camaras de cultivo capaces de sustentar la vida que se desarrollase en dicha ciudad, el
establecimiento de sistemas a gran escala de purificado del aire y extraccion de agua, el
emplazamiento de las centrales de suministro eléctrico que abastezcan la ciudad, el
establecimiento de una lanzadera para futuros viajes e intercambios con La Tierra 'y
demas requisitos indispensables para una ciudad. En la tercera fase, que podriamos
denominar Martian Apoikia, se daria de facto la constitucion de la Polis, de forma que
esta comunidad basada en los relevos podria desarrollar una vida sin depender en
ningun aspecto de La Tierra para su sustentacion, pues como hemos ido avanzando,
seria perfectamente capaz por si misma de proporcionarse, no solo energia, alimento,
aguay aire, sino también de manufacturar sus propios recursos, y por tanto no
depender de las continuas remesas de materiales llegadas desde el Planeta Azul. Es
aqui donde los planes de determinadas empresas e instituciones no acaban, puesto que
sus pretensiones para el planeta en un futuro son las de ser capaces de vivir en la
superficie del mismo sin necesidad de estar confinados en espacios herméticos
presurizados y con el aire tratado. Es decir, dichas empresas lo que persiguen es poder
vivir al aire libre.
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2. Objetivos del trabajo: Un paso mas cerca

Una vez tenemos una vision global de cuéles son los diferentes planes y las fases
de las que éstos constan, estamos en disposicion de establecer cuil es el objeto de este
trabajo.

Enmarcandose dentro de lo que seria la fase Martian Apoikia, se pretende
analizar los condicionantes, la problematica y posibles soluciones, teniendo como fin
ultimo la terraformacién. En otras palabras, el presente trabajo persigue presentar una
posible tercera fase, que combinada por otro lado con las labores de terraformacion,
permitan, en un futuro, la vida de los seres humanos en la corteza marciana.

El analisis de la problematica pasara, no solo por el entendimiento del entorno y
los retos que éste plantea, sino también por el analisis de las necesidades de una ciudad
sostenible y autosuficiente. Se investigaran, por otro lado, diferentes métodos de
proporcionar sustento alimenticio (incluyendo agua) y distintos sistemas de obtenciéon
de energia para el buen funcionamiento de todos los equipos. También es objeto de este
trabajo el hacer un analisis de los desafios arquitectonicos y urbanisticos mas
inmediatos que dicha comunidad tendra que afrontar, lo que es inalienable del estudio
y comprension de los recursos alli existentes para su uso en la construccion, y el
entendimiento de la topografia del planeta. Como resultado de la convivencia de un
grupo reducido de personas en un ambiente aislado, se prestara especial atencion al
impacto que sobre la estabilidad emocional produce un adecuado uso de los vegetales
en la arquitectura. La meta sera poder afirmar al término de esta investigaciéon con una
gran seguridad que es posible habitar Marte con la tecnologia actual y un poco de
trabajo en la economizacién de costes y optimizacion de los equipos.

Sin realizar un disefno exacto de una comunidad, se aportara como resultado de
esta investigacion una relacion de criterios a tener en cuenta para la creacion de una
comunidad humana permanente en Marte. Se emplearan ayudas graficas que reflejen
de manera clara los resultados de los analisis criticos realizados.
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3. El Planeta Rojo: El entorno mds hostil.

Anteriormente se ha apuntado a Marte como el inico cuerpo celeste de nuestro
sistema solar que podria albergar vida, no obstante, es uno de los ambientes més
radicales y drésticos conocidos por el hombre. Por el momento, toda la informacion del
planeta de la que se dispone a dia de hoy se basa en datos recogidos por satélites que
constantemente orbitan alrededor del mismo, como la Mars Reconnaissance Orbiter.
Otra de las fuentes de conocimiento cientifico sobre Marte son los rovers que
aterrizaron en su superficie y que tras varios afios han ido recorriendo grandes
extensiones del planeta. El mas moderno de entre dichos rovers es el Opportunity.
Gracias a todas las misiones espaciales que se han llevado a cabo, los satélites, las
sondas y los rovers, hemos podido conocer elementos clave del planeta de cara a un
futuro asentamiento humano.

La zona de habitabilidad de una estrella es definida por la NASA como la zona
alrededor de la misma donde potencialmente podriamos encontrar agua liquida, un
ingrediente esencial para la vida tal y como la conocemos®. Es esta razon por lo que
desde hace unas décadas se ha puesto especial atenciéon en encontrar agua en Marte,
planeta que se encuentra dentro de la zona habitable del Sol y cuya superficie, sin
embargo, no muestra signos de dicha presencia.

Las numerosas mediciones térmicas que se han llevado a cabo en el planeta han
constatado que la temperatura media se encuentra entorno a los -63°C, mientras que
en nuestro planeta obtenemos una media de 14°C. Sin embargo, asi como aqui
encontramos unas temperaturas maximas y minimas de 58°C y -88°C, alli estas se
transforman en 30°C y -140°C, respectivamente. La gran parte del planeta se encuentra
por lo tanto a temperaturas inferiores al punto de fusion del agua, razén que llevaba a
los cientificos a buscar hielo en la superficie y el subsuelo marciano.

Recientemente se ha evidenciado la presencia de agua en Marte, primero se
encontré hielo” y, por tltimo, en septiembre de 2015 la NASA confirmd la existencia de
escorrentias de agua liquida8. El hielo principalmente se encuentra en el subsuelo,
aunque es cierto que existe una cierta cantidad de hielo en la superficie, pero
comparativamente es bastante inferior a la encerrada bajo tierra. La explicacion que
dan los cientificos a la presencia de hielo subterraneo es la de que Marte en su origen
fue un lugar como La Tierra, un planeta con océanos, mares y rios, y que debido al
transcurso de los milenios y al enfriamiento del corazon del planeta, este agua se
congelo y se fue cubriendo progresivamente. Esta teoria, junto con la existencia de

® «A habitable zone [...]is defined as the region around a star where liquid water, an essential ingredient
for life as we know it, could potentially be present» - NASA’s Definition of a Star’s Habitable Zone

" Véase apartado de recursos digitales en la bibliografia.
¥ Véase NASA confirms evidence that liquid water flows on today’s Mars.
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tineles de lava, ha llevado a diversos cientificos y astrofisicos a defender la posibilidad
de que parte del agua, que en su momento fue liquida, estuviese confinada dentro de
estos tineles. Para que nos podamos hacer una idea de la gran cantidad de agua helada
que hay en Marte, la NASA hizo publico el hallazgo de un deposito de agua congelada
subterranea con un tamafo superior en extension al estado de Nuevo México (31.5194
km?2), siendo éste el deposito mas grande encontrado en el planeta, pero no el ultimo
que se encontrara, segiin apunta la agencia.

Saliendo del subsuelo encontramos agua liquida, como ya habiamos adelantado,
pero en circunstancias muy concretas. Usando un espectrometro de imagenes, se han
encontrado evidencias de minerales hidratados en la superficie. Estas vetas oscuras,
como las define la agencia americana, aparecen en temporadas calidas del afio y en
zonas con una presencia alta de sales. Las sales hacen que el punto de fusion del agua
baje considerablemente y asi se puedan dar estos flujos de agua superficial. A pesar de
ser una importante noticia, la cantidad de vetas de agua superficiales es tan reducida y
tan limitada en el tiempo que, tal y como apuntan los expertos, no seria suficiente para
el sustento de la vida.

Una de las razones de por qué en Marte no encontramos, no solo agua liquida
sino cualquier otro elemento liquido, es la baja presiéon atmosférica. La atmosfera
marciana es 100 veces mas liviana que la terrestre, lo que hace que cualquier sustancia
de la corteza pase de solido a gas sin el tramo intermedio del estado liquido.

La presion atmosférica no solo es altamente influyente en lo relativo a la fisica
de los elementos sino que también es un factor determinante para la vida. Si tomamos
como referencia nuestro planeta, observaremos que de forma natural no existe vida por
encima de los 5.000 metros de altitud aproximadamente, debido a la baja presién que
dificulta nuestras funciones vitales. Esto no quiere decir que no se pueda mantener un
ser vivo por encima de esa altitud, sino que de manera natural y por sus propios
medios, este ser no sobreviviria. En nuestro planeta observamos que a nivel del mar la
presion atmosférica es de 1.013 hPa. Con la altura la presion disminuye
considerablemente, a 5.000 metros, donde ya no se producia la vida, tenemos por
ejemplo una presion de 539,93 hPa. Cuando hacemos estas mediciones en Marte nos
damos cuenta de la espectacular diferencia de escalas: alli la presion media registrada
es de 6-7 hPa, con una minima en el punto mas alto de 0,3 hPa y una maxima de 11,6
hPa en las profundidades de Hellas Planitia.

En consecuencia, podriamos decir que la presion atmosférica y la temperatura
son los principales causantes de la falta de vida en el planeta y no estariamos muy
desencaminados. Sin embargo, existen muchos otros factores que dificultan la vida.
Uno de ellos, también derivado de la atmosfera, es la entrada de radiacion en el
planeta. La composicion de la atmoésfera marciana es en un 96% diéxido de carbono,
gas de efecto invernadero que no impide la entrada de radiacion. En La Tierra, sin
embargo, la gran cantidad de oxigeno presente en la atmosfera, combinado en forma de
0zono, es la responsable de que radiaciones como la UVA y la UVB no alcancen su
superficie en cantidades perjudiciales para la vida.

° Hellas Planitia, es una llanura localizada en el hemisferio sur del planeta Marte, consistente en un gran
crater de impacto, con un didmetro de unos 2.300 km es el mas grande y también la zona de mayor
profundidad del planeta.
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Todo planeta esta expuesto a tres tipos diferentes de radiacion. La primera
denominada radiacion cdésmica se produce en los nticleos activos de galaxias como
Centauro. En nuestro planeta la ionosfera es la encargada de frenar este tipo de
radiacion. Esta parte de la atmodsfera, compuesta por gases ionizados, absorbe las
longitudes de ondas mas bajas. El segundo tipo de radiaciéon se denomina viento solar,
una radiacién derivada de la heliosfera y que se basa en la expulsion a grandes
velocidades de particulas subatomicas. La “atmosfera gaseosa” de ningun planeta es
capaz de frenar el viento solar, pero sin embargo, en La Tierra existe un mecanismo de
defensa denominado magnetosfera. Esta capa de atmosfera, inmediatamente
consecutiva a la ionosfera, es un campo magnético que envuelve al planeta y que es
producido por su nucleo liquido y ferroso. Por tltimo, nos queda hablar de la radiaci6on
proveniente de las erupciones solares, también contenida por la magnetosfera. Las
fulguraciones solares son la liberacion subita e intensa de radiacion electromagnética,
que comparadas en fuerza a una bomba de hidrégeno, aceleran las particulas como los
protones a velocidades similares a las de la luz, provocando una devastaciéon muchisimo
mas violenta que el viento solar. Como comentabamos anteriormente, en Marte, la
atmosfera no es capaz de frenar la radiacion cosmica, y el hecho de tener un niicleo
solido y frio hace que carezca de una geodinamo capaz de contrarrestar el viento y las
erupciones solares.

Es deducible, por tanto, que la atmosfera de un planeta juega un papel crucial
en la generacion de vida y su permanencia en el tiempo, no solo por la defensa natural
ante la radiacién y por la presion, sino porque también es la responsable de la
minimizacion de los impactos por meteoritos. La altas temperaturas de la termosfera,
junto con el roce de los meteoritos con las particulas de gas presentes en la atmosfera,
hacen que desciendan las probabilidades de su impacto en la superficie, o que éste
nunca llegue a producirse. Es por tanto l6gico que a mayor densidad de la atmosfera,
menor sera el riesgo de impacto y el consecuente dafio. Sin embargo, como antes
comentabamos, el liviano “escudo protector” marciano no es capaz de frenar la gran
mayoria de cuerpos que se le aproximan.

Muchos de los problemas que plantearia Marte se ven agudizados agravados por
la gravedad. En el Planeta Rojo la gravedad es casi un 60% menor que en La Tierra, lo
que implica que alli para contrarrestar un esfuerzo “x” (como bien puede la
sobrepresion interior de los espacios habitables) con simplemente el peso propio de un
elemento (los muros que encierran dicho espacio, por ejemplo), necesitariamos casi 4
veces mas peso que aqui. Las consecuencias de esto son también muy transcendentales
si tenemos en cuenta los planes futuros que se tienen para ese planeta, ya que por
ejemplo un arbol que en La Tierra se desarrollase hasta alcanzar los 30 metros, en
Marte creceria hasta alcanzar un tamafo 3,8 veces superior, por el simple hecho de que
durante anos este arbol se adapt6 a una fuerza de 1g, y, de repente, se ve tan solo
sometido a 0,38g. Estas consideraciones de la gravedad y el peso propio de los
elementos y materiales cobrara especial importancia cuando se desarrolle el tema de la
construccion en Marte.

El ejemplo del arbol no es un ejemplo cualquiera, ya que como se viene
comentando, en la superficie marciana no se dan las condiciones necesarias para la
vida. No obstante, gracias a la tecnologia de la cual disponemos hoy en dia, esta al
alcance de nuestra mano adaptar el entorno para la vida. Estudios de la Universidad de
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Wageningen han demostrado que el sustrato en Marte no dista mucho de ser apto para
el 6ptimo desarrollo de vegetales'°. Estos trabajos demuestran que los cultivos en
Marte podrian desarrollarse mas facilmente de lo que hasta ahora se pensaba, y lo que
es mas, sin riesgo alguno para su consumo por el ser humano, ya que los analisis
realizados a los vegetales cultivados demostraban que la cantidad de metales pesados y
demas elementos potencialmente dafiinos para el hombre se encontraban bajo los
limites exigidos en nuestro propio planeta. Es cierto, sin embargo, que aunque el
sustrato presente los nutrientes necesarios para el cultivo, estos no se reparten por el
planeta de manera uniforme. Al igual que ocurre en La Tierra, los nutrientes tienen un
reparto bastante desigual por toda la superficie, y dependiendo del lugar donde los
futuros habitantes establezcan el asentamiento, seria necesario el uso de fertilizantes,
tal y como apunta la NASA.

Tanto las agencias espaciales como los diferentes entes colaboradores de éstas
coinciden en apuntar que, de cara al establecimiento de los seres humanos en Marte,
los cultivos tendran una relevancia capital en lo que respecta al sustento de la
comunidad. Por ello, a dia de hoy se realizan diversos experimentos testando distintos
vegetales y observando su desarrollo. Como resultado de los experimentos con 10
vegetales comestibles diferentes, el equipo del exobidlogo Wieger Wamelik determin6
que el potencial de cultivo del sustrato marciano es levemente inferior al terrestre. En
sus trabajos se estuvieron analizando espinacas, tomates, quinoa y rabanos, entre otros.
En la actualidad se contintan los trabajos con las plantas anteriores y ademas se ha
extendido el estudio a otras especies vegetales comestibles con el objetivo de
determinar cuales son mas adecuadas para el cultivo en Marte.

Es necesario apuntar que todas las diferentes instituciones que trabajan en este
ambito tienen presente que, por el momento, a pesar de que el sustrato permite el
cultivo, el resto del ambiente no. La presion atmosférica y los cambios tan drasticos de
temperatura impedirian que cualquier vegetal pudiese desarrollarse. Primeramente,
porque el agua contenida en ellos se sublimaria. Este es el motivo por el que equipos de
investigacion como los de las doctoras Wendy Boss y Amy Grunden trabajan en la via
de la ingenieria genética. El equipo de la universidad de Carolina del Norte,
esponsorizado por el NIAC, ha conseguido por el momento modificar plantas de tabaco
para que éstas, de manera natural, puedan deshacerse de las particulas toxicas de
oxigeno generadas naturalmente por un organismo en situaciones de estrés?'. Una vez
lograda esta meta, el equipo se ha puesto a trabajar para modificar la misma planta con
genes de organismos terrestres capaces de resistir temperaturas de -40°C*2, para poder
asi conseguir que en un futuro, las plantas que se exportasen a Marte pudiesen
sobrevivir en el exterior. Como es de esperar, no solo las doctoras Boss y Grunden
trabajan en el campo del disefio genético, ya que en la Universidad de Illinois el
profesor Stephen Long ha conseguido modificar la estructura genética de manera que
las plantas de tabaco, objeto del estudio, aprovechen un 20% mas la energia que les
llega del sol, disparando consecuente el rendimiento de dicho cultivos. Los avances del

veéase 4 Crops grown on martian soil are edible, Universidad de Wageningen.

1 yéase Designer Plants on Mars, NASA

2 El 0so de mar es un animal microscopico que es capaz de resistir temperaturas desde los -2002C hasta
los 1009, de hecho en 2011 la NASA lanzo al espacio exterior este animal y regresé en perfectas
condiciones.

B Véase las entradas de la universidad de Northumbria en la bibliografia.
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profesor Long, unidos a los que hace la Universidad de Wageningen en el proyecto
EDEN ISS # permitirian cultivar en ambientes controlados de la comunidad humana
marciana, de una manera mucho maés eficiente de lo que podriamos lograr en La Tierra.

Llegados a este punto, parece que actualmente cualquier planteamiento de
habitar Marte pasa necesariamente por la manipulaciéon del entorno. Parece darse a
entender que el planeta no tiene nada que ofrecer més all4 del frio, la baja presiéon y la
radiacion. Esto es sin embargo falso. De hecho, en lo relativo a la construcciéon de un
asentamiento, la mayoria de las hip6tesis hasta ahora planteadas y factibles pasan por
el empleo de la mayor cantidad de recursos existentes en la superficie. Marte tiene
muchas cosas que ofrecer y entre ellas encontramos, por ejemplo, el azufre. La gran
mayoria de su superficie esta compuesta por sulfatos y demas combinaciones
sulfaricas. Este elemento, que a priori no parece aportar mucho, cobra una relevancia
transcendental cuando se tiene en cuenta la imposibilidad de construir con procesos
que impliquen agua. En casi el 90% de los trabajos de construccion, incluso desde sus
inicios, el hombre ha empleado agua en algtin punto del proceso. Desde los antiguos
dorios, de los que se hablaba al inicio del trabajo, hasta hoy, el agua siempre ha sido un
recurso abundante y constante. Por el contrario, en Marte esto no es asi. Alli, el agua
debe reservarse de manera preferencial para el consumo humano y el cultivo, de forma
secundaria, como se vera mas adelante, para la proteccion frente a la radiacion y para la
climatizacion de los espacios habitables, y por tltimo, podria emplearse en pequefios
procesos industriales. Desde el siglo XX se ha venido empleando como método de
construccion preferente el hormigodn, llegaindose a no entender a dia de hoy una
construccion permanente y resistente sin este elemento. Podria argumentarse que
también se ha empleado el acero's de forma muy extensa en la historia del hombre, y no
se esta errado al hacer esta aseveracion, pero los enormes costes que implica
transportar las cantidades de acero necesarias para la construccion de una ciudad
hacen que se vuelva irreal completamente su empleo en Marte. Es en este momento
donde profesionales como la doctora Lin Wan recurren al azufre para encontrar un
método de construccion barato y sencillo. El equipo de Wan se ha dedicado al estudio
del hormigon de azufre!® como material de construccion in situ en Marte'7, ya que el
planeta ofrece grandes cantidades de azufre en muy diversas combinaciones y, muchas
de ellas, de facil refinado. Esto, unido a que el punto de fusiéon de este elemento no
supera los 300°C (mientras que en la obtencion del cemento en La Tierra el proceso
requiere de temperaturas cuatro veces mayores) y que su fraguado se realiza de forma
mucho mas rapida que en el hormigén comun, hacen de este material un potencial
candidato para futuras construcciones marcianas, maxime cuando comparamos los
costes de importar constantemente materiales desde nuestro planeta frente a los costes
de montar una refineria de azufre en las cercanias de la colonia.

“ EDEN ISS — Proyecto financiado por la UE en el que se estudian la eficiencia (entendiendo como tal el
rapido desarrollo de un cultivo para el sustento de una comunidad reducida de seres humanos) de
determinados cultivos bajo unas determinadas condiciones como puedan ser la luz solar simulada
mediante tecnologia LED y demds consideraciones. A finales de 2017 se prevé empiecen los ensayos en la
estacion Antartica Neumeyer I11.

15 A pesar de que posteriormente se explica que el planeta es rico en hierro y silice, el grado de desarrollo de
las comunidades marcianas deberia ser tan avanzado que no se contempla en la hipétesis de trabajo el uso
del acero producido alli.

16 A partir de este punto, salvo indicacién contraria, se esta haciendo referencia al hormigén de azufre
cuando se hable de hormigén.

' Véase A novel material for in situ construction on Mars, Lin Wan, publicado por la Universidad de
Northwestern, 2016.
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Finalmente, queda destacar que la riqueza del planeta no solo radica en los
materiales y su posible refinado, ya que, asi como el hielo es el mejor aislante frente al
viento solar, la topografia y la morfologia marciana pueden jugar en favor del bienestar
de la sociedad que alli se instaure. Numerosos cientificos creen que Marte en su origen
fue un planeta similar al nuestro. Prueba de ello son las numerosas formaciones
rocosas de origen sedimentario que se encuentran en toda la superficie. Sin embargo, a
diferencia de La Tierra, Marte sufrié un proceso radical de enfriamiento, la mayoria de
los gases de su atmosfera fuero desapareciendo y el corazoén liquido dejo de latir.
Paulatinamente el agua fue desapareciendo de la superficie, bien porque se congel6 y
posteriores capas de regolito!8 sepultaron estas masas de hielo, o bien porque se
combino con otros elementos al evaporarse. Mientras estos cambios se iban
sucediendo, todavia se producian grandes movimientos de magma que generaron
montanas como el Monte Olimpo, el volcan méas grande del sistema solar. Numerosos
astrofisicos y estudiosos del planeta, avalados por diversos descubrimientos recientes
de las agencias espaciales, apuntan que el posterior impacto de meteoritos en la
superficie dio lugar a una serie de crateres que dan acceso a la enorme red de taneles de
lava subterraneos. Desde el descubrimiento de estas estructuras, los cientificos apuntan
a ellas como potenciales sitios donde establecer las futuras ciudades. Principalmente
porque, al igual que cuando el hombre descubri6 el fuego una cueva le cobijaba y le
protegia de las inclemencias del tiempo, ahora los famosos “martian skylights”*
podrian ofrecernos una proteccion natural y econémica a las adversidades derivadas de
la gran incidencia de la radiacion. Durante afios estuvieron los skylight encima de la
mesa, pero la demora en la obtencion de datos fehacientes sobre su acceso y su interior
ha derivado en que se buscasen soluciones superficiales alternativas, como la que
propone el estudio Foster & Partners. No obstante, es cierto que con el descubrimiento
de hielo bajo la superficie, la teoria de habitar los taneles de lava ha recobrado cada vez
mas fuerza dentro de la comunidad cientifica, llegando a contarse nuevamente entre las
opciones de habitar mas plausibles. La razén de ello es la alta probabilidad de
encontrar hielo puro en el interior de los taneles.

Los tuneles y los skylights no solo son una forma de protegerse frente a la
radiacion, sino que también son la mejor opcién natural de enfrentarse a los cambios
de temperatura, ya que la experiencia nos dice que las grandes masas de tierra
consiguen una inercia térmica espectacular econ6micamente muy costosa de obtener
de manera artificial en Marte. Si a esto le sumamos las expectativas de que los ttineles
podrian ser una fuente directa de suministro de agua para la comunidad y que ademas,
tal y como dicta el sentido com1in, tienen un acceso menos abrupto que los skylights,
nos encontramos, como bien apuntan algunos, ante las nuevas ciudades marcianas.

18 Se trata de También se define como regolito la capa continua de material fragmentario, incoherente,
producida por impactos meteoriticos, que forma normalmente los depositos superficiales en planetas,
satélites y asteroides donde la atmosfera es delgada o ausente; el ejemplo clésico es el regolito lunar, con
varios metros de espesor, con componentes que varian desde bloques de tamafio métrico hasta polvo
microscopico y particulas de vidrio.

“ Un skylight es un agujero vertical en el techo de un tinel de lava producido bien por el impacto de un
meteorito o bien por el derrumbe a consecuencia del peso propio y la resistencia de la formacion.
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4. Terraformacion: Paso de lo extremo a lo habitable.

Alcanzado este punto parece que los planes para Marte estan claros. Sin
embargo, todas las actuaciones hasta ahora mentadas no son sino la parte mas
inmediata del proceso de establecer asentamientos humanos. El verdadero reto esta en
conseguir un futuro donde los seres humanos sean capaces de vivir en la superficie sin
tener que recurrir a espacios controlados. Podria parecer ciencia ficcion, pero la
realidad es tenemos la tecnologia y las pautas necesarias para ello y llevamos cientos de
anos aplicandolas. a este proceso se le denomina terraformacion y consiste
principalmente en modificar las caracteristicas del planeta para hacerlas 6ptimas para
la vida y permitir, posteriormente, su desarrollo a gran escala en el mismo.

El proceso entero consta de diversas partes. La primera de ellas es el
calentamiento del planeta. Calentar un planeta es una tarea facil para el hombre y lo
hemos demostrado en el nuestro. Aun asi, el reto en Marte consiste en que dicho
calentamiento debe producirse de una manera rapida (entendiendo por rapida el
transcurso de, al menos, un siglo). La forma menos dafiina para los futuros seres
humanos se basa en la expulsion de gases de efecto invernadero que no solo provoque
un calentamiento, si no que ayude a densificar la atmosfera, para poder alcanzar
presiones atmosféricas similares a las terrestres. Cuando se habla de gases de efecto
invernadero, automéaticamente se piensa en di6xido de carbono (CO2), cuyo potencial
es bajo comparado con otros, como los hexafluoruros de sulfuro o los
clorfluorocarbonos. Ademaés, recientes estudios como el de la doctora Margarita
Marinova2° apuntan que estos gases pueden ser elaborados en el planeta de una
manera econdmicamente mas viable que el CO2. De hecho, el proceso més facil y
econdmico es mojando el sustrato marciano, ya que al contacto con el agua éste
reacciona liberando grandes cantidades de este gas. Tal y como apuntan los planes
actuales de las entidades interesadas en el proyecto de terraformar Marte, el primer
paso consiste en la liberacion de estos gases a base de azufre y flaor, de manera que el
planeta comience a calentarse hasta que el hielo superficial pase a ser agua liquida, a
cuyo paso se iria liberando CO2, con lo que se potenciaria el efecto invernadero.

La segunda parte del proceso de terraformacion se basa en la incorporacién de
vida vegetal que transforme el CO2 en oxigeno (02) paulatinamente. Esta segunda
etapa del proceso es la mas larga de todas, puesto que hasta que se llegue a poder
respirar la atmosfera marciana, es necesario que pasen cientos de anos. Pero lo que si
es posible en el transcurso de 100 afios es alcanzar una temperatura y presion
aceptable, de forma que no nos veamos sometidos a un hermetismo completo para el
dia a dia.

Es necesario hablar de estos planes a largo plazo, puesto que la hip6tesis en la
cual se enmarca este trabajo esta intimamente ligada al proceso de terraformacion. El
inicio de la ciudad marciana se corresponde en el tiempo con una terraformaciéon
incipiente, permitiéndose en el futuro habitar el exterior.

%% Estraido del documental Terraforming Mars, National Geographic, 2009.
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5. Las futuras ciudades: analisis de los requisitos basicos de cualquier
asentamiento en Marte.

Con el objetivo de entender el funcionamiento propio de una comunidad
permanente en Marte, primero hemos de entender cuéles son las necesidades
principales que ésta demandaria. Es evidente que nos enfrentamos ante el problema
que supone cualquier ciudad planificada, como pueda ser la Nueva Capital de El Cairo,
en Egipto, o como fue en su momento Chandigarh, en la India.

El requisito més inmediato es la eleccion del lugar. En La Tierra esta decision
esta ligada a condicionantes como la comunicacion por carretera o la capacidad de
suministro de recursos a la ciudad. Sin embargo, la primera condicion indispensable
para la localizacion de una ciudad en Marte es la relativa facilidad de poder realizar el
aterrizaje de las naves, lo que las agencias espaciales denominan como Landing Site.
Entendemos como condiciones adecuadas para el Landing Site una relativa igualdad
del terreno en una extension grande, es decir, el lugar mas 6ptimo seria una gran
extension de terreno plana, donde una nave pueda realizar las maniobras necesarias sin
salirse de dicha area y donde la nave quede perfectamente apoyada en el lugar. En
nuestro planeta, tradicionalmente se han elegido sitios naturalmente protegidos frente
a posibles ataques para el establecimiento de la mayoria de las ciudades. En el pasado,
este hecho era quizas la condicion sine qua non para producir un asentamiento
permanente, pues la geopolitica del momento y lo beligerantes que resultaban los
pueblos llevaba a destacar este aspecto sobre otros mas importantes. Hoy dia, por el
contrario, esta situacion ya no se produce. No obstante, es verdad que en el caso de
Marte juega un papel decisivo el natural cobijo frente a las inclemencias del tiempo,
tales como la radiacion o las devastadoras tormentas de arena, ya que podria
determinar en gran medida la permanencia del ser humano en el planeta.

Ya sea por la necesidad de defensa militar o por la necesidad de aglomerar en
una unica ciudad los organismos de gobierno, existe una ténica comtn de cara a la
eleccion del sitio: la presencia de agua. El agua es el sustento primordial para la vida, ya
sea humana, animal o vegetal. No solo es necesario su consumo para la vida, sino que el
agua esta presente en la mayoria de avances que el hombre ha realizado desde sus
inicios. Las principales rutas comerciales de la antigliedad se establecian por mar y las
interiores por rio. La fuerza del agua es lo que permitio la proliferacién de molinos y
por ende la produccién de harina. El agua es una fuente de energia renovable bastante
importante en la actualidad. Con esto, lo que se pretende es afirmar que no cabe pensar
en una ciudad en la que no exista la presencia de agua. Esta premisa es la que hace
plantearse si una ciudad en Marte pasa de ser ciencia ficcion a convertirse en realidad.
Anteriormente se ha tratado el tema de la presencia de agua en Marte. Sin embargo, es
necesario apuntar que no toda el agua esta repartida de igual manera por la superficie
del planeta Por ello, otro de los factores para determinar la futura localizacion de la
ciudad marciana es la presencia de hielo en sus proximidades. No obstante, podria
darse la paradoja de que, por otras razones, el lugar mas apropiado para la ciudad fuera
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un punto de Marte con una escasa presencia de hielo, para lo que los cientificos ya se
han adelantado y han comprobado que el agua es perfectamente extraible tanto de la
atmosfera como del sustrato marciano. El problema de extraer agua de la atmosfera es
que en el proceso se requieren grandes cantidades de hidrogeno, gas que en Marte solo
se puede obtener a dia de hoy mediante electrolisis. Para poder llevar dicho proceso a
cabo, al menos deberiamos importar hidrogeno liquido desde La Tierra. Sin embargo,
la opcién de obtener agua del sustrato es mucho mas eficaz en las primeras fases de la
comunidad, ya que se basa en calentar sustratos que potencialmente contengan agua
hasta que ésta se convierta en vapor2.

Otro de los factores que determinan el establecimiento de una ciudad es su
accesibilidad a la energia. Las ciudades terrestres demandan cada vez mas energia y, en
caso de Marte, este factor sera de caracter vital debido a que la mayoria de las fuentes
de energia que empleamos hoy por hoy no se dan alli. Estamos hablando obviamente
de fuentes fosiles de energia. De la misma manera, tampoco podriamos depender de
fuentes de energia tales como la hidraulica, la derivada de corrientes marinas y demas
energias renovables que impliquen la inexistencia de la fuente. De hecho, las fuentes de
energia que se prevé se empleen en Marte son la energia solar fotovoltaica, la
geotérmica y la edlica, siempre acompanadas de un back-up de energia nuclear (como
la actualmente empleada por rovers como el Curiosity). Recientemente, se ha apuntado
por parte de la Universidad de Northumbria la posibilidad de emplear energia basada
en el efecto Leidenfrost22, aunque todavia este tipo de energia no se ha tenido en cuenta
tanto como las demas.

Anteriormente se ha apuntado que en uno de los aspectos importantes para una
ciudad planificada es la conexion mediante el trasporte. Queda claro que en Marte, a
dia de hoy, esta situacion no es un problema desde el punto de vista de transportar
humanos, aunque si que lo es desde el punto de vista de los recursos. Es de esperar,
como bien nos indica el sentido comun, que sea cual sea el lugar de implantacién de la
comunidad marciana, éste no gozara del inmediato acceso a todos los recursos que
requiere, y por ello se debe prever el transporte de los mismos. Actualmente, la
tecnologia de la que disponen las entidades espaciales permite cubrir recorridos de 50
km diarios (se puede ampliar el radio estableciendo un pequefio refugio), de forma que
en este radio deben encontrarse disponibles tanto el agua como la energia o el
combustible. Como consecuencia de esta necesaria comunicacion, también surge la
necesidad de habilitar espacios para la vida en cada uno de los puntos de extraccion de
energia, agua y demas recursos, puesto que si los habitantes requieren permanecer en
dichos lugares durante un tiempo determinado puedan hacerlo sin arriesgar su vida a
consecuencia de las condiciones climéaticas adversas.

Por tultimo, solo queda considerar un aspecto decisivo en la implantaciéon de una
ciudad, que no es otro que la comunicacion con otras. Vivimos una era de la

2 Segtin un estudio de la Escuela de Minas de la Universidad de Colorado, bastaria con calentar el sustrato
hasta temperaturas entre los 200 y 500 grados centigrados, para luego poder condensar el vapor liberado y
almacenar el agua en forma soélida. El sistema desarrollado por la Universidad es uno de los que
potencialmente se podrian llevar a la practica, pese a que todavia quedan pendientes labores de
optimizacion.

?? Efecto que se produce cuando una gota de un liquido entra en contacto con una superficie cuya
temperatura es levemente superior a su punto de ebullicion, desencadenandose una levitacion de la gota
que se puede encauzar de forma que el movimiento de la gota en la superficie genere energia.
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comunicacion, donde cualquier suceso acaecido en un punto determinado del planeta
es inmediatamente conocido en el extremo opuesto. De este modo, la comunidad
marciana estara caracterizada en gran medida por su capacidad de conexion con La
Tierra, asi como de comunicacion interna dentro del planeta. Por ello, toda nueva
ciudad que se pretenda crear debera contemplar la viabilidad de construir un sistema
de comunicaciones bastante fiable, eficaz y rapido, puesto que alli cualquier retraso en
la comunicacién puede marcar la diferencia entre la vida y la muerte.
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6. Las propuestas actuales: asentamientos cientificos que permiten la vida.

A pesar de que el tema objeto del trabajo es de radical actualidad y reciente
investigacion dentro de la comunidad cientifica, esto no ha impedido que diversos
arquitectos, ingenieros e incluso escritores de ciencia ficcién bien documentados hayan
especulado con posibles asentamientos en Marte. A continuacion se expondran algunos
ejemplos de asentamiento, aunque se ha de matizar previamente que algunos de ellos
se desarrollaron para La Luna. No es problema para un estudio de casos que dichos
ejemplos tuviesen nuestro satélite como referencia, ya que muchos de los aspectos que
se tratan en dichos casos son similares a la situaciéon marciana. Para una mejor
comprension de los diferentes asentamientos que se presentan, éstos han sido
separados en tres grupos principales: inflables, naturalmente enterrados y de
construccion in situ.

El primero de los grupos es uno de los més estudiados por las agencias
espaciales. Los inflables presentan una serie de ventajas que sobrepasan las de otras
tipologias constructivas. Sin embargo, la principal desventaja que conllevan es la
importacion 100% de todos y cada uno de los elementos, ya que hoy en dia no se
dispone de la tecnologia suficiente para poder manufacturar dichas estructuras en el
planeta de destino. Dentro de la familia de los pneumatic HABs destacan dos ejemplos
muy claros: el primero es la “Professional Research of Station on Mars”, disefiada por
J. Kozicki2s en el afio 2004, mientras que el segundo ejemplo es mas reciente y mezcla
tecnologias nuevas con las facultades de los inflables. Este segundo ejemplo no es otro
que el proyecto del estudio Foster & Partners conocido bajo el nombre de Mars
Habitation, diseiiado en el ano 2015.

El proyecto de Kozicki se basa principalmente en tres cipulas neumaticas
conectadas entre si mediante unas pasarelas que se juntan en un niicleo compuesto por
una estructura metalica. La peculiaridad de las ctipulas de Kozicki son los grandes
ventanales que se abren en los frentes. Estos ventanales, fabricados en materiales
plasticos fijados a la estructura metalica, permiten una vision del exterior sin el
detrimento de las condiciones interiores. Cada una de las ctipulas tiene un tamafio
diferente y alberga funciones muy dispares, como son la de cultivar, vivir e investigar.
Dentro de los usos de vivienda y trabajo encontrariamos diferentes niveles, todos ellos
suspendidos de las ctipulas, que permiten una mayor optimizacion del espacio. Estas
cupulas proyectadas en Kevlar por el autor no permiten la proteccién de los habitantes
frente a las tormentas solares, cuyas consecuencias, como antes se explico, son
devastadoras. Por ello, Kozicki requiere de ese modulo central metalico, para poder
resguardar a los habitantes de las posibles épocas de altos niveles de radiacién solar.

2 Extraido de la tésis doctoral de la doctora J. Kozicka.
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Figura 1

La propuesta de Kozicki, a juicio del autor de este trabajo, ofrece una serie de
ventajas muy beneficiosas de cara al bienestar de los habitantes de la comunidad, como
son la iluminacion natural de todos los espacios que componen la base, asi como la
vision del exterior en todo momento desde casi cualquier punto de las capulas. Sin
embargo, el hecho de que no ofrezcan esa protecciéon continuada frente a la radiacion,
que sean unas estructuras muy limitadas en tanto a capacidad y que el 100% del
conjunto ha de ser manufacturado en nuestro planeta y posteriormente enviado a
Marte, convierten a esta opcién en una de las menos recomendables para la creaciéon de
una ciudad.

Pasados unos afios, concretamente 11, encontramos una nueva propuesta
basada en los inflables y que solventa alguna de las desventajas principales que tenia la
propuesta de Kozicki. El estudio Forster & Partners patento recientemente una técnica
de impresion 3D para la construccion de estaciones lunares basada en el regolito lunar.
Con el espiritu de establecer una propuesta, premiada por la NASA en el concurso 3D
printed Habitats for Mars, el estudio extrapold al Planeta Rojo los avances que habian
llevado a cabo en La Luna. El proyecto lunar se basaba en desplegar una ctipula
inflable desde el médulo aterrizado, sobre la cual una serie de robots autonomos
comenzaban a depositar regolito y a cubrir esta cipula por completo, dejando
inicamente un pequeilo espacio para la entrada de luz. En el ejemplo de Marte el
estudio fue més radical desde el punto de vista econémico. El proyecto consiste en
varias fases, las primeras constan de un proceso de excavacion llevado a cabo por unos
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robots semiauténomos controlados desde nuestro planeta o la estacion internacional.
Cuando estos robots hayan finalizado sus trabajos de excavacion estaran esperando
unos modulos inflables con un corazon metalico, que se introducen en el hueco
excavado. Estos modulos se conectan entre si mediante unas pasarelas también
neumaticas y cuando estdn completamente desplegados y conectados se cubren
empleando el sistema de impresion 3D desarrollado para el proyecto de La Luna.

A juicio del autor de este trabajo, la propuesta del estudio inglés es méas 6ptima
desde el punto de vista de la proteccion continuada frente a la radiacion, ya que la masa
de regolito a emplear ofrece una suficiente proteccion frente al viento solar. Ahora bien,
se pierden completamente las ventajas de tener huecos al exterior que ofrecia la
propuesta del 2004. Conjuntamente se ha valorado que, a pesar de que en este caso se
emplean mas materiales marcianos, todavia se depende constantemente de La Tierra
en cuanto a la construccion de los hébitats. Al igual que ocurria con Kozicki, el conjunto
esta producido casi al 90% en el exterior del planeta y posteriormente importado.

En la otra cara de la moneda tendriamos dos proyectos cuya naturaleza es
opuesta. Estos son la segunda familia, las construcciones en tineles de lava. El primero
de los casos se basa en habitar un entorno naturalmente protegido de las inclemencias
del planeta, tanto de la radiacién como de la temperatura y del viento. En esta linea se
exponen dos opciones del afio 1993 y del afio 2003 de G. Moore y P. Kokh,
respectivamente.

Figura 3

Las opciones planteadas por Moore y Kokh rapidamente fueron desestimadas
por el autor como posibles opciones de construir en Marte, debido a que la
construcciéon dependia intrinsecamente de una industrializacién. Sin embargo, ambas
son representativas de dos maneras de entender como habitar un tinel. Tomando como
referencia la opcion de Moore, observamos que se basa en el sellado de la entrada al
tinel mediante una estructura metélica expuesta continuamente a la radiacion, y que se
une con los niveles inferiores mediante una comunicacion vertical que obtura la
entrada de luz natural. Esta opcion conlleva una vida determinada por la artificialidad
de la base, es decir, no hay ninguna via de escape de la mente al exterior y se tiene
constantemente la impresion de habitar un espacio confinado, potenciando de esta
manera sentimientos de claustrofobia. Este concepto de estaciéon no aprovecha las
posibilidades de hermetismo que le ofrece un tinel y esto se debe a la forma que
adoptan los pisos inferiores de la base. Esto se debe a que solo queda sellado el acceso
superior al tinel, y no las otras posibles vias de entrada de aire contaminado, de
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manera que todos los espacios bajo rasante tienen que estar controlados. En lugar de
acondicionar un gran espacio, se acondicionan muchos, lo que impide que sea una
solucién eficiente.

Es posible, tal y como demuestra Kokh, habitar un espacio disminuyendo la
sensacion de claustrofobia tipica de un tanel, con el simple uso de la luz natural. Kokh
plantea mediante un sistema de reflexion por espejos la iluminacién interior del tinel
en toda su dimension (hasta donde alcance la iluminacion). Esta propuesta sigue
incurriendo en errores de dependencia continuada con La Tierra, puesto que, como la
anterior, se basa en construcciones metalicas. Sin embargo, aporta un mayor indice de
bienestar. Sometidas ambas propuestas a la critica del autor, observamos que tanto una
como la otra son econémicamente inviables. Ambas propuestas dejan de lado la
posibilidad de combinar la configuracién natural del terreno con técnicas de
construccién que aprovechen el potencial de estos lugares, como podria ser los inflables
o la impresion 3D. No obstante, no ha de perderse de vista que ambos proyectos son
anteriores a muchos de los avances tecnologicos en los que se basan las demas
propuestas.

Cerrando el capitulo de estudio de casos, se ha optado por comentar una
propuesta radicalmente diferente de las estructuras neumaticas y la construccion 3D.
Esta no es otra que el proyecto de I. Petrov24. En esencia, el autor no emplea la
tecnologia como impulsor de la idea, sino la tradicion. El proyecto se basa en la
construccién mediante técnicas de mamposteria, que tradicionalmente se han
empleado desde la antigiiedad, tales como la construccion de bovedas y cipulas de
ladrillo. En Marte no existen canteras ni tampoco una fuente desde la que
manufacturar ladrillos, pero lo que si hay en abundancia es regolito, el cual sometido a
mucha presion se puede compactar y darle forma de bloque. El proyecto de Petrov basa
la construccion del complejo en estas estructuras a compresion porque la proteccion
frente a la radiacidn se realiza con 10 metros de regolito depositado sobre el sistema de
boévedas. El autor, consciente de la imperiosa necesidad del hombre por mirar hacia
afuera y escapar del entorno confinado, al menos con la vista, plantea unos usos
habitacionales “exteriores”. Las estancias de descanso y vida de los habitantes se
componen de una boveda abierta al exterior en cuyo interior se dispone un marco
metalico, desde el cual se despliegan unas paredes inflables con ventanas. Estos
modulos son enviados al planeta, ya que no se pueden construir en él. Sin embargo, en
los espacios de relacion, trabajo y distribuciéon Petrov plantea soluciones muy habiles
de cara al confort. Entre estas se cuentan la Plaza del Arbol, la presencia de vegetacion
dispersa por los espacios de distribucion o la iluminacién natural mediante espejos de
los grandes espacios. De todos los casos expuestos en este capitulo, este tltimo es el
unico que puede considerarse una ciudad y no una estacion cientifica permanente,
puesto que tiene en cuenta numerosos factores de caracter psicologico, de confort, de
economizacion de costes, de comunicacion y de relaciones que los anteriores no
plantean. Por ello, se le puede considerar como el detonante del pensamiento global de
ciudad y no de estacion, que posteriormente ha llevado a numerosos trabajos de diseno
de ciudades marcianas, como el desarrollado por la doctora en arquitectura Joanna
Kozicka en su tesis doctoral presentada a mediados del afio 2016.

2% Extraido de la tésis de master de I. Petrov.
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7. Requerimientos agronémicos de un asentamiento

a. Finalidad de los cultivos.

Con anterioridad se ha apuntado la importancia de los cultivos y las plantas en
la rutina diaria de la nueva colonia. En La Tierra, puede que esta importancia pase
desapercibida, puesto que se da con una asidua frecuencia. Los vegetales no solo son
una fuente de alimento, sino la principal fuente de oxigeno que existe en el planeta, sin
la cual el resto de seres vivos no sobrevivirian. Son también un recurso constructivo de
vital importancia, sobre todo en el pasado. Por tltimo, cabe resaltar el impacto sobre el
bienestar que conlleva la presencia de vegetacion en una comunidad, maxime cuando
ésta se encuentra aislada del resto. Por tanto, el objeto de este capitulo es analizar la
finalidad de las plantas en la futura ciudad marciana y su importancia. Por ello, se han
definido cuatro grupos principales de vegetales, segtin su finalidad; vegetales de
consumo, vegetales de oxigenacion, vegetales de construccion y, por altimo y no por
ello menos importante, vegetales arquitectonicos.

Analizando el primer conjunto, los vegetales de consumo, observamos a
priori que se destinan iinicamente a la produccion de alimento. Este tipo de plantas ha
de ser seleccionado meticulosamente con el objetivo de garantizar el mayor aporte de
nutrientes posible a la comunidad. En este momento, todos los esfuerzos por parte de
las agencias espaciales y demas entidades relacionadas con los proyectos de habitar
Marte se han centrado sobre los cultivos, ya que es econémicamente mucho més barato
transportar plantas que transportar una fuente de alimento animal. Los animales
procesados para el consumo ocupan un lugar dentro de las lanzaderas y su preparacion
para el viaje es costosa, lo cual no quiere decir que no sea una opcion, sino que
simplemente es mas cara que transportar semillas o incluso las plantas en si. Parece
logico pensar que cuando una comunidad se encuentra en las primeras fases de su
implantacion, estas soluciones (enviar animales o comida peridédicamente) no son las
mas apropiadas, puesto que se deberia dar prioridad en los envios a elementos como las
plantas de tratamiento de aire, de reciclado de residuos y de obtencion de energia, lo
que se conoce como Life Support System.

Partiendo de esta base, establecemos que los habitantes de esta comunidad
seran esencialmente vegetarianos, y por tanto, es donde toma importancia la selecciéon
de alimentos, puesto que las plantas no pueden ofrecer los mismos nutrientes que una
dieta omnivora variada. A consecuencia de ello, se esta empezando a plantear la
necesidad de elaborar un listado de plantas capaces de aportar una variedad de
nutrientes suficientes a los habitantes. Actualmente la ESA, la NASA y sus
colaboradores no han llegado tan lejos, pero para este trabajo el autor se sirvio de
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nutricionistas con el objeto de intentar determinar cuéles serian los vegetales
potencialmente candidatos a realizar el viaje.

Las dietas vegetarianas y veganas aportan una gran variedad de nutrientes,
como vitaminas, minerales y fibras, entre otros. No obstante, pueden sufrir de un
déficit de vitamina B12, vitamina D, zinc, calcio, hierro y 4cidos grasos omega 3. Los
amino4cidos son ingeridos principalmente con el consumo de proteinas animales,
aunque pueden ser aportados mediante la combinacion de proteinas vegetales
procedentes de cereales y legumbres. La ingesta de dichos alimentos no tiene por qué
producirse simultdneamente durante la misma comida, sino que puede realizarse a lo
largo del dia en diferentes momentos. El omega 3, muy presente en alimentos como el
pescado, puede consumirse también a través de frutos secos, como las nueces, la soja 'y
las algas. En el caso de Marte, concretamente las algas se antojan complicadas de
consumir, pero las nueces y la soja son vegetales perfectamente transportables. El
hierro y el zinc estan presentes en cultivos como las espinacas, las lentejas y las frutas
ricas en vitamina C. De entre ellos, algunos como las espinacas ya han sido tenidos en
cuenta para el futuro de las ciudades marcianas. Ademaés de las consideraciones
expuestas, cabe resaltar que segun las tltimas valoraciones de dietistas, alimentos
como la quinoa, podrian ser candidatos a poblar Marte, ya que se desarrollan con una
relativa facilidad y su contenido nutricional es bastante rico.

Hasta la fecha, los alimentos principalmente barajados entre otros posibles
candidatos son tomates, guisantes, centeno, rabanos, puerro, racula, berro quinoa,
espinacas y cebollino. Estos no son otros que los elegidos por el profesor W. Wamelik,
de la Universidad de Wageningen, para los estudios de cultivo en sustrato marciano y
para el proyecto EDEN ISS=25. Sin embargo, otros colaboradores de la NASA apuntan a
las patatas y el trigo como otros dos vegetales de inminente estudio. No obstante, se ha
de tener presente que de las tres fases de colonizacion planteadas por las agencias
espaciales, estos estudios se centran en los antecedentes de la primera. Sin embargo, ,
el presente trabajo se enmarca dentro de la tercera fase, y por tanto, se asume que en
ese momento, el desafio de cultivar cualquier planta en el planeta estara superado.

Dentro del segundo grupo de vegetales anteriormente nombrado, encontramos
las denominadas plantas C4 y CAM. Este grupo, los vegetales de oxigenacion,
tienen como objetivo la produccion de oxigeno, principalmente. Como estos pasos atn
no han sido previstos por las agencias espaciales, el autor del trabajo emple6 como
referencia estudios realizados en La Tierra sobre la produccion de oxigeno. Tras una
investigacion sobre los distintos procesos naturales por los que las plantas convierten el
CO2 en O2, se lleg6 a la conclusion de que lo mas 6ptimo para la produccion de oxigeno
en los espacios compartidos con los seres humanos son aquellas plantas cuya
fotorrespiracion es la menos derrochadora, siendo éstas las denominadas C4 y CAM
(Metabolismo 4cido de las crasulaceas). Las plantas C4 reducen al minimo la
fotorrespiracion, separando la fijacion inicial de CO2 y el ciclo de Calvin en el espacio,
al realizar estos pasos en tipos de células diferentes, funciones que les permiten generar
una mayor cantidad de oxigeno por metro cuadrado que otras plantas. Dentro de esta
familia encontramos plantas de consumo como el maiz y la cafa de azacar, y otro tipo
de plantas como el césped tropical, el sorgo y el mijo. La otra tipologia de plantas a

% Véase EDEN ISS Project, Universidad de Wageningen.
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tener en cuenta en su combinacién con los seres humanos son las CAM. Estas reducen
al minimo la fotorrespiracion y ahorran agua separando los procesos de fijacion de
dioxido de carbono y el ciclo de Calvin inicamente entre el dia y la noche, y no en el
espacio como las plantas C4. Esta familia se ha adaptado tradicionalmente a climas
muy secos y de cambios drasticos de temperatura, como los desiertos. Entre algunos de
sus miembros encontramos plantas de consumo, como las chumberas2¢, productoras de
tuna2’, numerosos cactus, y plantas arquitectonicas, como el arbusto elefante28 y las
planta piedra2e. Cuando se trate el capitulo de las plantas arquitecténicas, cobraran
vital importancia sobre todo las plantas CAM.

El tercer grupo de plantas, los vegetales de construccion, es aquel cuya
importancia deriva de sus propiedades mecanicas y estructurales. Aqui encontramos
una familia en exclusividad, los bambts, plantas caracterizadas por su enorme
resistencia a los esfuerzos tanto de tracciéon como de compresion, poco densas
comparadas con otras plantas, gracias a su estructura de celdas de aire interior, de
rapido crecimientos° y resistentes al calor. Algunas especies de bambi se desarrollan
incluso a temperaturas cercanas a los -25°C3! en regiones andinas cercanas a la cota
permanente de nieve. A pesar de sus buenas caracteristicas constructivas, estas plantas
conllevan un consumo de agua mucho mas elevado que cualquier otra madera. Sin
embargo, en el estadio de desarrollo donde se enmarca la hipotesis del presente
trabajo, se entiende que la capacidad de generar agua de la comunidad humana
marciana permitira su empleo en ciertas cantidades para el cultivo de estas plantas.
Esto es asi porque se busca una optimizacion exhaustiva de este recurso y se entiende
preferible el empleo de agua en el cultivo de bambu que en la creacion de hidrogeno
como fuente de energia y combustible. Parte de la problemaética que conlleva el bambu
es que para que la planta alcance unas existencias aceptables para su empleo como
elemento estructural, debe desarrollarse durante al menos 3 anos. De todas formas, a
efectos de la hipotesis de este trabajo, y teniendo en cuenta que la gravedad permitiria
ampliar el rango de resistencias aceptables y que la ingenieria genética avanza a pasos
agigantados, se considera que, en el futuro, el tiempo de maduracion de la planta se
habré acortado considerablemente y, desde el punto de vista genético, se habra
conseguido combinar la resistencia a las bajas temperaturas con el crecimiento rapido,
para obtener un tipo de bambu perfectamente adaptable al medio marciano, que no
requiera de cultivo controlado.

Finalmente se encuentran los vegetales arquitectonicos, que son aquellos
destinados a cultivarse en entornos adaptados a la vida humana y en combinacién con
los demas usos arquitectonicos de la ciudad, produciéndose una estrecha relaciéon entre
estos y los habitantes. La importancia de estos vegetales surge de la necesidad de los
hombres de “sentirse como en casa”, es decir, de la mejora del bienestar mental de la
comunidad. Numerosos estudios apuntan los beneficios no nutricionales de las plantas
en comunidades extremadamente aisladas, como la ISS o como grupos de cientificos
establecidos en la Antartida. El Space Dynamics Laboratory de la Universidad de Utah

2 Opuntia ficus-indica

#’ Fruto de la chumbera.

?® portulacaria afra

» Lithops karasmontana

% Determinadas especies de bambt como la Phyllostachys bambousoides crecen hasta 1 metro al dia.
3 Chusquea aristata — Originaria de la region andina.
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apunta en un breve estudio cuales son algunos de estos beneficios, por ejemplo, el
incremento de relaciones sociales gracias a la jardineria. Segiin apunta este estudio, la
jardineria es un foco de aglomeracion social, donde se puede potenciar el sentimiento
de grupo. Otra de las ventajas que cita el estudio es la estabilidad emocional de los
habitantes como consecuencia de los olores desprendidos por las plantas. No es baladi
que el olor de una planta pueda afectar al bienestar emocional, puesto que debe tener
presente que los habitantes de la futura ciudad marciana estan expuestos a un
ambiente constantemente controlado, donde no hay viento, no hay olores, la
temperatura es constante y la luz solar muy preciada. La fatiga mental que puedan
sufrir los habitantes de esta comunidad se ve considerablemente reducida por la
presencia de plantas en los espacios de trabajo y en las “area de escape” del estrés y
cansancio producidos al realizar las mismas labores continuadamente durante afos. Es
necesario apuntar, llegado este punto, el cambio que puede producir en la mente
humana el parar de realizar labores de trabajo que comienzan a producir cansancio y
salir del lugar de trabajo a pasear o tomar un café. Este acto, apenas sin transcendencia,
se ve enormemente potenciado en una comunidad sometida a condiciones artificiales,
cuando existen elementos naturales como las plantas, que apaciguan la sensacion de
dependencia continuada de la tecnologia.

La importancia de las plantas como ayuda psicoldgica a través de su
incorporacion en la arquitectura puede ser muy beneficiosa si tenemos en cuenta que,
no hace mucho tiempo, astronautas de la ISS se congratulaban fervorosamente por
haber conseguido “Space zucchini, and then he had his buddy space broccoli. And then
there was space sunflower”s? [ZINNIAS FROM SPACE! NASA Studies the Multiple
Benefits of Gardening, NASA]. Posteriormente, en el capitulo sobre arquitectura y
vegetacion se hablara de como se pueden potenciar los beneficios no nutricionales de
las plantas mediante su integracion arquitectonica.

b. Metodologia de cultivo.

Teniendo en cuenta que la hip6tesis de trabajo se basa en una independencia de
la ciudad con respecto a La Tierra, alcanzada tras unos afios determinantes donde se
produciran una serie de avances tecnologicos hoy dia teorizados y que actualmente se
encuentran en la fase de experimentacion, dando resultados muy satisfactorios, se ha
de comprender que muchas de las hipotesis posteriormente presentadas todavia

32 «Calabacin espacial, luego llegd su amigo el brocoli espacial y por dltimo el girasol espacial” — ZINNIAS

FROM SPACE! NASA studies the Multiple Benefits of Gardening, NASA, Enero 2016
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requieren de una comprobacién experimental, pero que se entiende no forman parte de
la ciencia ficcidn, puesto que los medios para lograrlo existen en la actualidad. En este
apartado de la investigacion se analiza concretamente una posible metodologia de
cultivo para la futura comunidad, basada en técnicas de cultivo en ya en uso y en fase
de estudio por entes colaboradores de las agencias espaciales, como la Universidad de
Wageningen.

Antes de poder entender el conjunto del sistema de cultivo, se ha de entender el
funcionamiento de dos de los métodos empleados: las cAmaras de cultivo y los
invernaderos. Ambos, son sistemas para favorecer el cultivo en situaciones mas
desfavorables que las del entorno natural de la planta en cuestion. Este control de la
fisiologia de los vegetales permite aumentar exponencialmente la produccion de
cultivo, gracias al aprovechamiento de los espacios verticales.

El primero se basa en controlar dentro de un ambiente completamente
hermético las condiciones de desarrollo del cultivo. Las caAmaras son unos elementos
que permiten controlar el 100% de las condiciones ambientales, como son la
temperatura, la irradiacién, la humedad, la composicion del aire que entra en la misma,
etc. Son la mejor opcién cuando tenemos en cuenta la falta de adaptacion de
determinadas plantas a ambientes extremos. En las cAmaras de cultivo los ingenieros,
bidlogos y demads profesionales pueden llevar a cabo estudios de cobmo afectan
diferentes nutrientes a las plantas, ya que el control es tan exhaustivo que hasta el
cientifico decide qué nutrientes y en qué cantidades se deben aportar a los vegetales.

En el otro extremo del tablero encontramos los invernaderos, también
estructuras de apoyo al cultivo, pero cuyo nivel de control es mucho menor. Los
invernaderos son unas estructuras cubiertas por materiales como el pléstico o el vidrio,
que permiten el paso de la radiacion solar hacia el interior, incidiendo sobre los objetos.
Debido a la energia que absorben, estos, a su vez, emiten radiacion infrarroja que no es
capaz de traspasar los vidrios o plasticos hacia el exterior, provocando el aumento de la
temperatura en el interior. A diferencia de las cAmaras de cultivo, estas estructuras no
permiten un control exhaustivo de los condiciones interiores. Existen, como es logic, o
estadios intermedios entre la cAmara de cultivo y el invernadero, pero en esencia, la
contraposicion reside en el nivel de control del ambiente interior que el operador pueda
tener.

En este apartado se explicara una metodologia de cultivo adaptada al planeta
Marte, con el objeto de conseguir maximizar los rendimientos de los cultivos y de la
ciudad en su conjunto. Dicho plan de cultivo se basa en cuatro etapas principales, que
se han denominado camaras aeroponicas, caAmaras de sustrato, invernaderos interiores
e invernaderos exteriores. Todas estas etapas han sido planteadas progresivamente
desde el ambiente més controlado al mas libre. Ha de entenderse que la utilizacion
sucesiva de camaras e invernaderos desde un mayor a un menor control de las
condiciones esta ligado temporalmente a la evolucion y desarrollo de la comunidad.
Podria decirse que el fin altimo de esta metodologia de trabajo es la incorporacion
plena de las plantas a la superficie marciana sin ningtn tipo de ayuda artificial,
relacionando asi la planificacién de la ciudad marciana con los futuros planes de
terraformacion del planeta, ya que se entiende que todo forma parte de un plan global
de desarrollo de la poblacion humana como vegetal a “relativo” corto plazo.
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Camaras aeroponicas

El primer paso en los cultivos de la futura colonia es, evidentemente, la fase mas
controlada del proceso. Las razones para ello son que este modo de cultivar seria el
empleado por el proto-asentamiento en sus etapas mas iniciales, ya que es la tinica via
rapida y eficaz de independencia con el Planeta Azul. Estas caAmaras asegurarian la
presencia continuada del cultivo a través del control exhaustivo de la temperatura, la
humedad y demas factores. La necesidad de control mediante estas instalaciones deriva
de que no es permisible perder ninguna de las cosechas. Si anteriormente hemos
descartado la importacion de alimentos animales, debemos siempre buscar el maximo
rendimiento del material vegetal que transportemos. En definitiva, este primer estadio
del proceso seria la aplicacion de los avances que resulten del proyecto EDEN ISS. Se
entiende que dicho proyecto es el mas 6ptimo, no solo por los avances que esta
logrando, sino por el método de cultivo que plantea, la aeroponia.

Los cultivos aeroponicos se desarrollan sin sustrato alguno, en un medio
gaseoso, rociado continuamente por agua y nutrientes. Esta niebla nutritiva generada
artificialmente permite, no solo que las plantas crezcan en cualquier lugar, sino que
ofrezcan unos ratios de aprovechamiento de los nutrientes mucho mayores que
mediante hidroponia o el cultivo en sustratos enriquecidos. El funcionamiento de estas
camaras es muy sencillo de reproducir en el planeta de destino, sobre todo con las
técnicas de construccion 3D planteadas, que permiten imprimir macetas de gran
tamano cuya superficie de cultivo sea mayor que la que nos permiten las macetas33
industrializadas en La Tierra. La sencillez constructiva reside en que por dentro de las
macetas se puede incorporar un sistema longitudinal de riego y oxigenacion de las
dimensiones requeridas por el espacio contenedor de la cAmara, que posteriormente se
cubre con las tapas donde estan practicados los orificios para las plantas. Sobre las
hileras de macetas se dispondria un sistema de iluminaciéon LED idéntico al que monta
el laboratorio de pruebas del equipo de W. Wamelik en los Paises Bajos y que permite
una irradiancia constante de energia, que a su vez, facilita el continuo crecimiento de
las plantas. Sobre todo en las primeras fases de desarrollo de la ciudad, sera de vital
importancia disponer de material vegetal modificado genéticamente para evitar que las
plantas sufran demasiado estrés al someterlas a situaciones de cultivo forzadas.

Una vez se hayan desarrollado lo suficiente, las plantas pasaran a las cAmaras de
sustrato, la segunda etapa del proceso de cultivo.

Mist Nozzle
e g a g™ e
) { )
+—— Reservoir
Nutrient Water/Nutrients
Pump

Figura 5

** Se denomina maceta en la aeroponia al recipiente donde se mantiene la planta. A diferencia de una
maceta tradicional, estas macetas solo disponen de una pequefia apertura por donde sale la planta en busca
de la luz y una entrada del sistema de riego y oxigenacién por la parte inferior de la cavidad donde se
genera la mezcla nutritiva de aire y agua.
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Figura 6
Céamaras de sustrato

Las camaras de sustrato se corresponden con estadios mas avanzado del
asentamiento (por decirlo de alguna manera, se corresponderian con la fase dos en
cuanto a cronologia de cultivos). Estas no dejan de ser unas camaras de cultivo
similares a las anteriores, donde en vez de cultivarse en un medio vaporoso, las plantas
se desarrollan en el sustrato natural del planeta. Como ya se coment6 con anterioridad,
el sustrato marciano permite el cultivo sin una gran necesidad de fertilizacion, aunque
para mejorar la adaptacion de las plantas, primero se controla la germinacion en el
estadio anterior, proporcionando artificialmente los nutrientes que posteriormente
estén disponibles en el sustrato. Los distintos vegetales objeto de cultivo se
desarrollaran en estas cAmaras bajo un control menos intenso de las condiciones
ambientales, con el fin de adaptar la planta al entorno mas inmediato al que pasaras34.

Asi como las cAmaras aeropOnicas eran espacios estancos, estas camaras de
sustrato pueden ser menos restrictivas en este aspecto, pudiéndose, por tanto,
aumentar su tamafno. Hemos de tener en cuenta que, cuanto menor sea el nivel de
control necesario, mayor puede ser el tamafio de la cAmara y més eficiente es el proceso
entero.

Esta tipologia de camara, al igual que la anterior, goza de una alta facilidad de
construccion in situ mediante técnicas 3D, siendo incluso mucho mas sencillas en
cuanto a forma. Las cAmaras planteadas se basan en unas bandejas de hormigéon entre
las cuéles se incorpora un sistema de riego de los mas tradicionales que existen, los
canales de agua. No debe preocupar la presencia de agua liquida en estas camaras, ya
que todavia la temperatura y las condiciones de humedad estan controladas. Estas
camaras son ademas muy beneficiosas en tanto al urbanismo y el bienestar. Asi como
las cAmaras de la primera etapa se plantean como habitaciones, estas cAmaras, debido a
su sencillez constructiva, se plantean como grandes espacios con diversidad de
recorridos, dentro los cuales pueden darse areas de descanso a modo de tinelss. Estos

34 . . .
En el caso de que la terraformacién se produzca plenamente, el empleo de las cAmaras e invernaderos

sera, mas que una necesidad imperiosa, un ejercicio de monitorizacién de la fisiologia de las plantas, con

objeto de mantener siempre el mayor rendimiento posible.

3/ ., . . . . .,
Entiéndase por caAmaras transitables una estructura aislada transparente que permite la vision de la

camara de cultivo que lo rodea. Se podria decir que es el equivalente a un tinel acristalado de paso, como
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tineles pueden constituir una red de corredores verdes, que los habitantes de la colonia
deben atravesar para cambiar de actividad dentro de un mismo edificio, propiciando de
esta manera la interaccion entre el ser humano y las plantas, que como se indicaba en el
capitulo anterior, puede favorecer sustancialmente la estabilidad emocional y mental
de los habitantes.

No se debe perder de vista que estos espacios estan iluminados artificialmente y,
aunque en ellos se deba y pueda simular el ciclo dia/noche, no dejan de ser espacios
confinados y cerrados. Por ello, los vegetales, tras una estancia determinada en estas
camaras de cultivo, pasan a la tercera etapa del proceso, los invernaderos.

Invernaderos interiores

Esta etapa de cultivo se destina principalmente a plantas decorativas y
productoras de oxigeno. En este punto se plantea una serie de estructuras abiertas a la
totalidad del espacio del tinel. Es decir, son espacios interiores del tiinels¢, habitados
por los seres humanos, y por tanto, climatizados para su adecuado confort. Los
invernaderos interiores son grandes extensiones verdes confinados dentro del gran
HAB que se proyecta. Esta fase permite grandes extensiones de cultivo diseminadas
entre los demas usos de la ciudad que pueden jugar un papel de “parques” en lo que es
el conjunto total.

Realmente, a efectos de cultivo, estas instalaciones no aportan un avance
sustancial respecto a las condiciones ambientales, tal y como hacian las fases
anteriores, pero si aportan a la comunidad. Tal y como se ha comentado en reiteradas
ocasiones, se ha de plantear una imbricacion total de las plantas en el dia a dia de la
poblacion. De hecho, se plantea que los denominados invernaderos de interior jueguen
el papel de distribucion de las comunicaciones peatonales en la ciudad, delimitando de
esta manera los recorridos entre edificaciones. Mas adelante, se entendera la viabilidad
de estas extensiones de cultivo interior cuando se explique la estrategia de
implantacion de la ciudad en el planeta.

El autor de esta investigacion especifica que, en funcion del acceso al agua que
tenga la poblacion, estos invernaderos interiores pueden gozar de un sistema de riego
similar al que se planteaba en la fase anterior. La posible evaporacion del agua en estos
espacios no plantea una dificultad, ya que el aire es constantemente reciclado por el
LSS, y por tanto, no se produce una pérdida de agua, pues esta puede recuperarse en el
sistema de filtrado. Sin embargo, si debido a las circunstancias particulares de la futura
ciudad no se aconsejase la libre circulaciéon de agua (por ejemplo en casos de ciudad de
desarrollo predominantemente vertical), a lo largo de estas extensiones de cultivo se
plantearia un sistema de rociadores, que a su vez permitiesen simular situaciones de
Iluvia en los entornos abiertos de la ciudad, siendo esta solucién un caso extremo a
juicio del autor.

los que se encuentran con facilidad en los acuarios de las grandes ciudades, ya que el libre paso de los
habitantes por el interior de las cAmaras no es viable para el control y la calidad sanitaria del cultivo, pero
si su contemplaci6n.

36\ ,¢ . .z s ; . . s P
Véase el apartado implantacidn geografica, en el capitulo de Localizacion y desarrollo urbanistico.

43



Invernaderos exteriores

En la tltima etapa de cultivo de los vegetales destinados a la produccion de
alimentos y de materiales de construccién se plantean invernaderos en el exterior de la
ciudad. La complejidad técnica de estas instalaciones no dejaria de ser la misma que se
da en La Tierra, puesto que se cuenta con que los avances en genética hayan progresado
hasta el punto de conseguir adaptar los vegetales a las condiciones exteriores del
planeta, y con que las plantas generadoras de gases de efecto invernadero hayan
conseguido su objetivo, de forma que la climatologia exterior no sea tan adversa. Por
tanto, en esta ultima fase se podra optar por mantener el cultivo en los invernaderos
para la intensificacion de su aprovechamiento o desmontar dichas infraestructuras y
dejar los cultivos al aire libre.

Estas instalaciones se proyectan como la combinacién de una estructura
portante de bambi con una cubierta a base de plasticos de fabricacién marciana3?,
situadas en el exterior y pudiendo estar alejadas cientos de metros del complejo de la
ciudad. La tnica dificultad que plantearian estos invernaderos es principalmente
logistica, en primer lugar por el transporte del agua y en segundo lugar por el
transporte de alimentos y materiales a la poblacion. En lo relativo al agua, se propone
que, coOmo estas construcciones se encuentran alejadas de la ciudad, lo mas adecuado y
eficiente seria la incorporacion de unas pequenas instalaciones extractoras de agua en
las cercanias de los invernaderos. De hecho, el autor del proyecto propone una
estructuracion radial de los invernaderos de manera que converjan en la instalacion
extractora. Se entiende que si las condiciones del planeta han llegado a permitir la
creacion de estas instalaciones es porque se ha podido alcanzar el punto de triple
estado del agua. De no ser asi y no pudiendo mantener agua liquida en los conductos de
irrigacion del invernadero, estas construcciones deberian redisenarse para adaptar el
suministro de agua en forma de hielo.

Figura 7

37 <4 . . . - .
Véase el capitulo de materiales de construccion, concretamente el apartado de plésticos derivados de
bacterias.
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c. Especificaciones constructivas.

Una vez entendidas las diferencias existentes entre los cuatro estadios de
cultivo, se puede hacer una aproximacion morfolégica que ponga de manifiesto la
sencillez de las construcciones.

Las camaras aeroponicas, como se senalaba antes, tienen las dimensiones
propias de una habitaciéon, donde en todas las paredes que no tienen puerta
encontramos distintos niveles de macetas. Estas macetas, de forma prismatica, se
disponen en cascada para aprovechar al maximo espacio disponible y de forma que los
encargados de dichas instalaciones tengan las macetas a una altura adecuada. Las
“tapas” de las macetas pueden ser removidas y permitir la manipulacion de los sistemas
de rociado interiores en caso de fallo. En un primer momento, se ha pensado en el
hormigén como material para las macetas, aunque bien es cierto que el regolito
impreso podria ser un mejor candidato, al ser mas ligero que el hormigon; el plastico
refinado por bacterias seria otra de las opciones logicas, siempre que la ciudad haya
alcanzado u nivel de desarrollo en que se puedan permitir destinar plastico a estos
elementos. El techo de estas instalaciones, tal y como se muestra en las figuras, consta
de un primer nivel donde se encuentran los focos de iluminaciéon y de un nivel superior,
la cubierta. Estas camaras se disponen en una estructura radial, en cuyo centro se
encuentra el sistema que controla todas las condiciones ambientales, y en especial, el
estado y composicion del agua. En la hip6tesis que se plantea, se han disefiado unas
“islas aeroponicas” que se suceden a lo largo de los cordones verdes de la ciudad.
Dentro de las islas tipo 1, como se las designa en el plano, encontramos dos tipos de
espacios maés, justo en el acceso a las mismas, los laboratorios de ensayos genéticos y
una serie de despachos donde los cientificos puedan aislarse y trabajar.

Las islas tipo 2, reflejadas en las imagenes, se corresponden con las caAmaras de
sustrato. Estas islas son menos numerosas pero de mayor tamaio que las tipo 1, al
menos 3 veces el de las aeroponicas. Las islas tipo 2 se encuentran en el cinturén
vegetal exterior, simplemente porque, al ser cAmaras mayores, se aconseja situarlas lo
mas alejadas del centro para no concentrar muchas edificaciones en ese area. Al igual
que la otra familia de islas, éstas se disponen de manera radial y nacen de un nicleo
donde, aparte del sistema de control, se encuentran los despachos y laboratorios, ya
que el tamano de las caAmaras lo permite.

Rodeando las islas y configurando un colchén verde en la ciudad, encontramos
los invernaderos interiores. Estas grandes areas de cultivo se pueden ir modificando
con el tiempo, en caso de necesitar mas superficie edificable. Este planteamiento hace
referencia a que, en un inicio, la necesidad de viviendas sera mucho menor que cuando
la ciudad ya haya llegado a su edad madura, y por tanto, se podra aprovechar del area
no construida para disponer invernaderos. Como las comunicaciones en la ciudad no se
hacen a través de ningtn tipo de pavimento especial, sino que simplemente se
conforman por la delimitacion natural que ofrecen las plantas, se podra reconfigurar el
trazado de las comunicaciones en funcion de las necesidades, a juicio del organismo
competente. Técnicamente, estas instalaciones solo implican un especial cuidado en el
trazado de los canales de irrigacion que permitan un riego adecuado.
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Por tultimo, solo queda hablar de los invernaderos exteriores. Estas estructuras
surgen cuando se haya conseguido el calentamiento del planeta y cuando la colonia
haya alcanzado un nivel de desarrollo suficiente, es decir, cuando las condiciones
permitan disponer de un sistema de riego liquido o algtin sistema basado en el
transporte de hielo para el riego. En Marte, una temperatura de aproximadamente -5°C
permitiria que el agua en circulacion no se congelara facilmente y, por tanto, irrigar los
cultivos (siempre mediante un sistema enterrado para mejorar la inercia). Los
invernaderos, que cubriran grandes extensiones de terreno, se proyectan en bambu y
plastico PHB. El bambu, manufacturado en el interior de la ciudad, se dispondré en
unas zapatas sobre rasante de hormigén para impedir que el viento se lleve la
estructura.
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8. Localizacion y desarrollo urbanistico.

a. Implantacion geografica.
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Teniendo en cuenta la topografia del planeta, se
han desarrollado varios tipos de posibles morfologias de
asentamiento en funcién de los diferentes escenarios que
se pueden presentar. Segin los miltiples datos que se
tiene de la superficie marciana, se han creado 10 tipos de
situaciones topogréficas: los volcanes, tineles de lava,
Vallis, Chasma, Fossa, Chaos, Rupes, Scopulus, mesetas,
colinas y crateres.

Es necesario apuntar determinados aspectos de
ciertas estructuras naturales para una mejor
comprension de la estrategia a seguir. Comenzando por
los volcanes, son formaciones similares a las terrestres
pero con una diferencia bésica sobre todo en los
denominados Mons,este tipo de volcan se caracteriza por
un cono de pendiente muy suave. Se podria llegar a decir
que es como una gran colina de formacion volcanica. Los
Vallis, Chasma, Fossa y Chaos son estructuras del tipo
valle, pero se diferencian principalmente en la
agresividad de la erosion mediante la cual se formaron.
Los primeros son los equivalentes a un valle terrestre; los
segundos, los chasmata, son unos valles profundos de
gran extension y con unos limites muy inclinados; los
terceros, fossae, son el tipo més suave de valle que se
encuentra; y por ultimo, chaos es la designacion que
recibe un sistema laberintico de valles (vallis, chasma o
fosase) que se entrecruzan y forman pequeias mesetas.
Los anteriormente mencionados rupes y scopulus son
formaciones verticales idénticas a los acantilados en su
formacion. La diferencia entre ambos radica en la
irregularidad de la pared, siendo los primeros los méas
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uniformes, mientras que los segundos son mas desiguales.
El resto de formaciones, las mesetas, los crateres y las
colinas tienen una estructura idéntica a sus homénimos
terrestres.

La doctora Joanna Kozicka desarrolla en su tesis las
diferentes formas de poder habitar cada uno de los
diferentes casos. No es objeto de este capitulo la explicacion

de los mismos, sino su valoracién critica de cara a
establecer la viabilidad de la primera ciudad. Siguiendo la
estructura del trabajo de J. K. se encuentra, en primer
lugar, el caso de una base en terreno llano (por ejemplo una
de las muchas planitias). Esta localizacién permite una
buena comunicacion de la ciudad con La Tierra, ya que los
transbordadores disponen de una extension de terreno liso
maés que suficiente para aterrizar, la capacidad de recibir
luz solar es maxima (360°) y las conexiones con otros
puntos muy sencillas de llevar a cabo. En contraposicion,
encontramos que estas instalaciones requieren de un aporte
de material excesivo, las estrategias de proteccion frente a
la radiacién deben de ser muy eficaces y la base esta
expuesta a las inclemencias del tiempo, asi como al impacto
de cualquier cuerpo celeste.

El segundo caso que nos presenta la doctora es la
posibilidad de construccion sobre un terreno en pendiente,
el cual aporta una proteccion natural mayor o menor en

funcién de la inclinacion. Las ventajas de este grupo son
muy dispares en funcidon de miultiples factores, como por
ejemplo, la decision de acceder por la base de la pendiente
o por la zona superior. Decisiones como cubrir por
completo el complejo, o por el contrario, disenar un sistema
de espacios excavados interconectados, asi como la decision
de horadar o no mayores volimenes de terreno, implican
un mayor aprovechamiento de la topografia, y por tanto,
una consecuente disminucion de la problematica y del
coste. Sin embargo, las desventajas también son mayores.
La principal desventaja es la necesidad de excavar y de
asegurar el terreno para que éste sea capaz de albergar vida
y resistir las sobrepresiones que se le solicitaran. La propia
Kozicka avanza que el déficit de iluminacion natural debe
tenerse en cuenta, y que por tanto, debe de plantearse un
sistema de skylights capaz de llevar luz natural al interior, o
en caso contrario, asumir la gran demanda energética
derivada de iluminar artificialmente.

La tercera familia de habitats que se plantean en la
tesis son las construcciones dentro de colinas, un estilo muy
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similar al anterior con la ventaja de que se puede
aprovechar un frente de hasta 360° si se manipula la colina
entera, tal y como propone la arquitecta. Otro de los
posibles puntos a favor de una colina frente a una pendiente
es que la colina tiene el potencial de convertirse en un
cascaron hueco habitado, lo que disminuye de forma
importante la sensacion de claustrofobia. No obstante, esta
claro que el coste de vaciar una colina para que se pueda
aprovechar el 100% es tan elevado que convierte esta opcion

en una via nada plausible de habitar.

Existen todavia en la obra de la doctora dos tipos
mas de posibles estrategias, como son la construccion
dentro de un crater o en los limites de un valle. Ambas
opciones aportan unas paredes naturales perfectas de cara
al viento y a las tormentas, y la sencillez constructiva
reside en crear una tapa que permita habitar un agujero o
franja, mientras que la desventaja principal es la continua
radiacion que le llega. Tanto en uno como en otro, se
plantea la posibilidad de combinar la estructura central
con espacios excavados en los limites. Otro punto en
contra de estas estrategias es la localizacion de un crater lo
suficiente pequefio como para albergar una comunidad de
humanos sin recurrir a maquinaria muy especifica para

poder cubrir la gran luz de un crater, o la de encontrar un
valle cuyas dimensiones no requieran de  El altimo
grupo del que se habla en el documento creado por J. K.
son los hébitats situados en los chaos. La gran ventaja de
estas formaciones es que se pueden combinar todas las
ventajas de los anteriores tipos, ya que presentan todas las

posibles situaciones. Para ello la autora disefia un
esquema que mejora la consolidacion de los espacios, que
permite aprovechar la luz del sol, a la vez que facilita la
proteccidn frente al tiempo. Sin embargo, al igual que las
anteriores familias, este tipo de construccion posee una
serie de desventajas, como la dificultad de acceso a la base,
asi como la comunicacion con las lanzaderas. La necesidad
de excavar un terreno tan peculiar puede acarrear
dificultades técnicas considerables y estar limitado por la
orografia a espacios enterrados mas pequenos que en las
opciones anteriores.

El anélisis de la casuistica elaborado en la tesis de
la doctora Kozicka es bastante adecuado, pero no se hace
referencia al escenario de los tineles de lava. En su favor
puede argumentarse, que, como estas estructuras no se
conocen bien, no son una opcion plausible en las primeras
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etapas del establecimiento de la comunidad humana marciana. Sin embargo, esta
situacion toma peso en la tercera y altima fase del “proceso colonizador”, y por tanto, el
autor del trabajo ha considerado relevante su analisis.

La morfologia interna de un ttnel de lava marciano se desconoce por el
momento, y de lo tinico que se tienen datos fehacientes es de las dimensiones de los
skylights que dan acceso a ellos. A pesar de la falta de informacidn, se puede plantear
un sistema de habitarlos basado en el estudio de los existentes en La Tierra, ya que la
formacion de ambos es idéntica. Cabe recalcar que los tineles volcanicos presentan una
serie de beneficios frente a cualquier estructura excavada. El primero de ellos, sin ir
mas lejos, es que cuando por artificio se excava una determinada masa de tierra, los
limites de la excavacion han de asegurarse de cara a posibles hundimientos. Este tipo
de peligros son casi anecdoticos en los ttneles, ya que la solidificacion de la lava por las
paredes crea una capa resistente equivalente a la que tendria que construir el hombre
en una excavacion. Es decir, estas estructuras tecténicas ofrecen todas las ventajas de
cualquier construccion enterrada y ademas permiten un mayor aprovechamiento de los
recursos, puesto que son elementos consolidados durante millones de afos.

Al igual que cualquier estrategia sometida a critica, los tineles tienen un
numero de desventajas, las mismas que veiamos previamente en cualquier instalacion
enterrada, con el anadido de un acceso complejo. Hasta ahora solo se tiene constancia
de que estos tineles son accesibles desde los skylights, que son unas aperturas en el
terreno muy profundas y de gran tamafno. Las dimensiones de estos accesos
conllevarian realizar un cierre total del agujero, siguiendo una estrategia similar a la
empleada por J. K. en los crateres y sumandole el problema de tener que descender
entorno a los 100 metros. Aunque los crateres y los skylights son similares en tanto a
beneficios y problemas, se ha observado que la radiacion no incide de la misma
manera. Esto se produce debido a que la profundidad de las aperturas en los taneles es
tal, que la radiacion rebota por las paredes de los mismos disipandose en gran medida
antes de llegar al suelo, a pesar de que muchos de ellos reciben luz directa del sol en el
fondo del agujero, gracias al radio que alcanzans38. Por altimo, queda apuntar que en el
presente se han desarrollado sistemas de mapeo y escaneo 3D para poder conocer
mejor el interior de estas estructuras, a la par que los satélites que orbitan el planeta se
dedican a buscar accesos horizontales al sistema de ttineles, ya que como nos
demuestra nuestro planeta, estos existen.

De todas las diferentes estrategias de construir una ciudad en Marte, el autor del
trabajo considera que la mas 6ptima, por diversas razones, es la de habitar un tinel de
lava. Algunas de ellas son, por ejemplo, el natural cobijo que ofrece el tanel frente a la
radiacion, la temperatura (menos gasto de energia en calefactar los espacios como

38 . ~ . . s

Los skylight de mayor tamafio de los que se tiene constancia alcanzan los 200 metros de diAmetro y una
profundidad de 176 metros. No obstante la relacion anchura-profundidad no es equivalente en todos ellos,
pudiendo variar de forma notable.
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consecuencia de la mayor inercia) y el tiempo; la aparente necesidad de menos recursos
y maquinaria, ya que se suprimen las labores de excavacion; y las dimensiones de los
mismos, ya que basandonos en las mediciones de los L se pueden intuir su tamafio. Es
cierto que plantean problemas, pero tras una valoracion exhaustiva y basandonos en las
teorias que muestran medios de divulgacion cientifica de primer orden, como National
Geographic, se concluye que las dificultades que estos presentan seran abarcables en el
transcurso de no muchos anos.

Una vez elegida la estrategia a seguir, se procedio6 a la eleccion del lugar de
implantacion. Para ello, se buscaron skylights en zonas en pendiente (lo que aumenta
las posibilidades de encontrar accesos no verticales), en zonas volcanicas, en latitudes
cercanas al ecuador y en zonas con agua. La razon de situarse en un franja “tropical” no
es otra que la de perseguir una mayor temperatura ambiente, mientras que lo que ha
motivado la preferencia de entornos volcanicos es la extracciéon de agua del sustratoso.
La ultima razén de peso por la que se ha elegido esta situacion geografica viene
derivada de la publicacion por parte de la NASA de un mapa de agua subterranea,
donde a la cartografia del planeta se superpone una cartografia que muestra los
porcentajes de agua contenidos bajo tierra.

Habiendo tenido todas estas consideraciones en cuenta, el autor del trabajo
seleccion6 como situacion potencial de establecimiento de la ciudad una extension de
terreno al noroeste del Arsia Mons y al sureste del Pavonis Mons, en la regiéon conocida
bajo el nombre de Tharsis o Meseta de Tharsis. Esta situacién permite la incorporaciéon
de plataformas de lanzamiento con relativa facilidad, y ademaés, es una de las zonas de
mayor interés cientifico.

De cara a afrontar el tema de habitar los tineles de lava presentes en esa region,
se plantea una primera fase para su sellado completo, estrategia un tanto ambiciosa,
pero cuyos beneficios sobrepasan significativamente su dificultad. En posteriores
puntos del trabajo se observara de manera mas detallada cobmo se produce este sellado,
aunque se puede ir avanzando que se basa en las técnicas de impresion 3D con hielo y
con hormigon. El hielo se destina a cerrar el skylight, puesto que es el agua, y no otro
elemento, lo que mejor aisla de la radiacion, mientras que el hormigo6n se destina al
sellado del tubo, tanto por el interior como por el exterior (en los casos de acceso
horizontal). Con motivo de la escasa informacion a disposicion del comtn de la
poblacion, se plantea una hipotesis de trabajo basada en los datos al alcance del autor,
en la cual se habita un tanel de lava hallado gracias a un skylight de 140 metros de
didmetro y una profundidad de 60 metros. Se presupone que dicho tinel tiene un
acceso horizontal a una distancia de 700 metros y una morfologia interior como la que
se muestra en la Figura 27. La iluminacion de la colonia se pretende llevar a cabo con
un sistema LED, similar al empleado en las caAmaras de cultivo, para que los seres
humanos puedan beneficiarse en cierta medida de la incidencia de una luz solar
artificial.

39 . . . . . . . o

Estudios como el de la Universidad de Indiana apuntan a la capacidad de los minerales piroclasticos de
absorber agua, gracias a su porosidad. Por ello, si se puede obtener agua del sustrato, esta extraccién sera
mas efectiva cuando el sustrato se compone de elementos como las zeolitas y los basaltos.
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Figura 23 Fuente: MOLA Topographic Maps of Mars

Figura 24 Fuente: MOLA Topographic Maps of Mars
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b. Recursos y su integracion en la ciudad.

Alo largo de este capitulo se analizara la adaptacién de las instalaciones bésicas
para el sustento de la ciudad al escenario seleccionado. Se comentaran las diferentes
fuentes de energia que se plantean y se hara una breve aproximacién de su
dimensionado. Posteriormente, se analizaran las conexiones tanto radiofonicas como
terrestres y se esbozara un posible sistema de relaciones entre estaciones. Sera objeto
de este apartado la comprension del Life Support System, ya que forma parte crucial de
la supervivencia. Por ultimo, plantearemos un sistema de aprovechamiento de la
energia solar para la calefaccion del complejo subterraneo.

En lo que respecta a las fuentes de energia eléctrica, se ha de diferenciar entre
las renovables y la energia nuclear. La principal fuente de energia que se plantea es la
solar fotovoltaica. Se escoge ésta de entre las otras posibles energias de origen solar por
su caracter horizontal, su costey su fcil instalacion. Cuando se habla de facil
instalacion de un tipo de energia solar frente a otras, lo que se esta valorando es la
complejidad del sistema, de su transporte y de sus caracteristicas morfologicas. A dia de
hoy existen dos tipos principales de energia solar, la fotovoltaica y la térmica. Dentro de
la térmica encontramos dos morfologias diferentes, por un lado las centrales de torre
(descartadas por la dificultad de levantar la torre), y por otro, las de captadores solares
cilindrico-parabdlicos (descartados por la fragilidad de sistema de espejo y su gran
tamano). En la otra cara de la moneda tendriamos los paneles fotovoltaicos cuya
instalacion en el lugar puede ser meramente una fijacion en el suelo, puesto que en la
latitud donde se encuentra la ciudad los rayos inciden casi perpendicularmente. La
dificultad que plantean los paneles es basicamente la de encontrar una explanada de
terreno lo suficientemente grande para poder acoger la planta fotovoltaica, y la de
almacenar la energia excedente durante el dia para poder seguir surtiendo a la ciudad
de luz durante las horas de noche. Este segundo inconveniente ya deja de ser un
problema, puesto que empresas como Tesla han desarrollado baterias de carga rapida y
alta capacidad. Llegado el punto de calcular las dimensiones de la instalacion, se ha de
tener en cuenta que la irradiancia que le llega al planeta es de 588,45 W/m2, lo que
permitiria producir, aproximadamente, 0,8 GWh/afo por cada megavatio instalado.

La energia nuclear es otra de las fuentes candidatas para instalar en el planeta.
La razon es meramente la de tener un back-up en caso de fallo de la instalacién solar o
en caso de largas temporadas de tormentas. En la actualidad se piensa tinicamente en
la energia nuclear de fisidn, ya que todavia no se vislumbra un futuro préximo donde la
fusion tenga lugar. La central de fision conlleva un problema que no da la energia solar,
y es que una vez montada, con cierta periodicidad han de llegar remesas de material
radioactivo para el buen funcionamiento de la misma, asi como la salida de los residuos
producidos, que no deberian ser enterrados. Sin embargo, hemos de apuntar que el
tamano de este reactor es mucho mas reducido que el de la planta fotovoltaica, y por lo
tanto, de mejor adaptacion en el lugar elegido. No obstante, ambas centrales se
proyectan en el exterior del tinel a una distancia prudente en caso de fallo.
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Es cierto que en los inicios del trabajo se consideraron otras fuentes de energia,
como la geotermia o la edlica, para el sustento de la comunidad. Sin embargo estos
planteamientos fueron desechados rapidamente. La primera de las fuentes se descart6
por la poca certeza que tienen las agencias espaciales de que sea una fuente capaz de
mantener una ciudad, debido a que no se conoce a dia de hoy el comportamiento
geotécnico del planeta. Mientras que la segunda de las fuentes fue desestimada como
consecuencia de las leyes fisicas y la economia. Es cierto que el viento en Marte existe y
que las rafagas son muy intensas en algunos puntos, pero la realidad es que el
aprovechamiento de la energia que éste genera no es ni de lejos comparable a los
nimeros que se obtienen en La Tierra, debido principalmente a la gravedad
principalmente. En consecuencia, el bajo rendimiento que tendria una central edlica y
el tamano que requeriria (mucho mayor comparado con la fotovoltaica) hacen de esta
fuente una opcion poco aconsejable. Por Gltimo, se descartaron centrales Leidenfrost
debido a la precariedad a dia de hoy de esta tecnologia, pese a ser una potencial fuente
de energia en el futuro, ya que si algo abunda en Marte es CO24°.

El siguiente punto a comentar es el relacionado con las comunicaciones, tanto
terrestres como radiofénicas. Marte tiene un retraso de 20 minutos en la comunicaciéon
con La Tierra, por lo que se debe prestar especial atencion a la localizacion del centro
de telecomunicaciones. Este factor ya se tuvo en cuenta a la hora de seleccionar la
localizacion de la ciudad, pensando en que latitudes mas ecuatoriales y grandes
altitudes mejoran la conexion del planeta con los satélites cercanos. Por ello, la estacion
de comunicaciones se encuentra en el exterior del complejo y en el punto de maxima
elevacion en un radio maximo de 50 km. Esta distancia permite, en caso de incidente,
disponer en cuestion de horas de un equipo de técnicos que solvente dicha incidencia.

La cuestion de los radios abarcables en un dia tiene que ver con la capacidad
que tienen los habitantes de moverse por el lugar. En principio, en la localizacion
seleccionada, debido a la relativa uniformidad de terreno, esto no se antoja problema.
Sin embargo, la ciudad marciana no estara sola durante mucho tiempo, sino que de
manera paulatina irdn surgiendo nuevas poleis por todo el planeta. Las carreteras son
elementos que tardaran en llegar, por lo que los viajeros dependeran completamente de
los sistemas de geolocalizacion. Esta dependencia deriva en la creacion de outposts
capaces de abarcar un area determinada, cuya combinacién permitira una conexion
constante en cualquier punto de la red. Se entiende que estas areas estaran confinadas
dentro de circunferencias de 100 km de diametro. Con cada nueva antena y para
soslayar posibles contrariedades, sera necesario un pequeiio espacio habitable con los
requerimientos que dichas instalaciones tendrian. No solo un outpost radiofénico
requiere de un HAB en sus inmediaciones, sino que cualquier instalacion que diste mas
de la distancia anteriormente comentada, necesitara de la dotacion de determinados
usos, como una LSS, una pequena fuente de extracciéon de agua y un mini reactor para
abastecer de electricidad los sistemas.

Las centrales eléctricas no solo alimentaran los sistemas de extraccion de agua 'y
las comunicaciones, sino que entre otros usos, también alimentan los LSSs. Es de
capital importancia un buen reciclado de todos los recursos presentes en la ciudad,
desde los materiales y la energia hasta las deposiciones humanas. De entre las

%0 Investigadores de la universidad de Northumbria trabajan con motores Leidenfrost empleando, méas que
un liquido, hielo seco; es decir utilizando CO2 congelado.
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funciones que realizara el sistema de soporte vital, encontramos el tratamiento del aire
del complejo, que se lleva a cabo en conjuncién con los cultivos de produccion de
oxigeno. El sistema seria el encargado de hacer llegar CO2 a las plantas al ritmo que
estas son capaces de convertirlo en O2, de manera que se esté liberado constantemente
oxigeno en los espacios habitables. Determinadas areas cultivadas que no se hallen
localizadas entre los demas usos pueden destinarse inicamente a la produccion de O2
en un circuito controlado que potencie la generacién en mayores cantidades4:. No
obstante, no hemos de perder de vista que el sistema también se encarga de reciclar el
aire interior, del mismo modo que hace el de la Estacion Espacial Internacional. El
sistema de soporte vital también es el encargado de reciclar los residuos generados por
la comunidad. El objetivo de este reciclaje es el de la obtencion de fertilizantes para los
cultivos. Como ha de perseguirse siempre la autosuficiencia, el LSS ha de estar
conectado con todos los diferentes puntos de generacion de desperdicios. Para ello, se
plantea una red de saneamiento eficaz que sea capaz de aglutinar en un punto dichos
desechos, tanto humanos como vegetales.

Posteriormente, en el capitulo referente a la arquitectura, se trataran temas
relativos a materiales de construccion, pero debe avanzar que el principal material es el
hormigén de azufre, el cual se produce en el mismo planeta gracias a las refinerias
instaladas. Estas instalaciones no tienen una complejidad constructiva alta y tampoco
emplean tecnologia muy especial, pero han de preverse en la planificacion de la ciudad,
puesto que sin ellas no hay ciudad. Se plantean unas plantas de refinado de azufre
exteriores a los tuneles, alejadas como méaximo a una distancia de 5 km para que el
transporte del material sea rapido y se pueda cubrir la demanda casi de inmediato. Las
centrales de refinado estaran conectadas a las plantas de abastecimiento eléctrico de la
ciudad, al igual que el resto de sistemas, exceptuando las unidades de tratamiento del
aire, que deberan ser independientes.

Llegados a este punto, queda tan solo analizar el aprovechamiento de la luz
solar para la comunidad. Para ello se plantea una estrategia cada vez mas demandada
por los gobiernos terrestres, que no es otra que los colectores solares. Estos elementos,
similares a los paneles fotovoltaicos, estan conectados a un circuito de agua que se
encuentra en constante movimiento y que permite calefactar espacios. La tecnologia
implicada en el proceso puede no plantear un problema en La Tierra, pero si puede
plantearlo en Marte, ya que, a efectos de aislamiento térmico, no se dispone de los
mismos materiales que existen aqui. Sin embargo, este sistema de produccién de calor
es potencialmente mejor candidato que, por ejemplo, los paneles fotovoltaicos para su
manufacturacion en el planeta de destino. Por ello, se ha puesto un énfasis particular
en disefiar una red especial para la ciudad marciana.

Analizando el funcionamiento interno de los colectores solares, se hace evidente
que basta con disponer de superficies oscuras que absorban el calor y por las cuales
discurra agua. Como el agua era un elemento que no se puede emplear en estos
procesos, se apunta la posibilidad de emplear geles especiales o liquidos refrigerantes.
Sea el conductor térmico que sea, éste debera circular bajo tierra (para que ésta hagas

o Ejemplo de algunas de estas instalaciones podria ser el proyecto conocido como Urban Space Station del
estudio de arquitectura OSS, donde se incluye el profesor de la ETSAM Angel Borrego Cubero.
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las veces de aislante térmico) por una red de tuberias, que se proyectan en hormigon42.
Todavia a dia de hoy no se conoce el alcance que tendria este sistema, y por ello se ha
determinado que para su mejor eficacia, éste deberia darse en combinacion con un
sistema de calefaccion eléctrica. Es necesario apuntar que todas las consideraciones
relativas a la obtencion de calor para la calefaccion son perfectamente extrapolables a la
generacion de ACS. Falta senalar que la localizacion de estos sistemas captadores de
energia se plantea en el exterior de los taneles.

c. Estructura y crecimiento de la ciudad.

Una vez se tienen claros qué elementos se sittian fuera del tinel y cuéles no, se
puede realizar una estructuracion de los elementos interiores. Partiendo desde el
acceso y a lo largo de toda la longitud del tanel, encontramos diez franjas
perfectamente diferenciadas: la primera corresponde al acceso, la segunda al cordén
exterior de parques, la tercera a espacios de vivienda, la cuarta al cordon verde interior,
la quinta, denominada agora, se corresponde con el skylight, la sexta forma parte del
cordoén interior, la séptima son usos de vivienda, la octava es el cordon exterior, la
novena es el sellado interior y la décima las plantas de extraccion de agua. Es necesario
resaltar que no se ha diferenciado una franja de espacios de trabajo especifica, puesto
que, en funcion de su naturaleza, éstos estaran dispersos por el tinel y mezclados entre
los usos.

La primera franja, el acceso, comprende una variedad de elementos muy
amplia, pero lo que la caracteriza es que conforma la frontera de la ciudad con el
exterior. Dentro de este sector encontramos el sellado, un elemento masivo a base de
hormigén de azufre y regolito que, mediante unos airlocks, permite el transito entre el
exterior y el interior. Existiran dos tipos de airlocks, los de dimensiones humanas y
otros, méas grandes, que permitan la entrada de los rovers de transporte y cualquier
otro objeto de gran tamafo. En la zona de la frontera encontramos una serie de usos

42 , . ., . . .z ,

La tecnologia de impresion 3D que se emplea en diversos procesos, permite la creacion de tuberias de
hormigdn con una sencillez abrumadora y ademés a porta la ventaja de que en caso de rotura, con
simplemente desenterrar y volver a imprimir, quedaria solucionado el fallo.
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subyugados a dicho objeto, como son los talleres mecanicos y de carpinteria y los
laboratorios cientificos. Es obvio que los talleres han de estar lo més cercanos al acceso
como sea posible, para que cualquier elemento que pueda sufrir una averia sea
reparado con cierta brevedad. La presencia de laboratorios cientificos en este sector
viene dada por su proximidad al exterior. Una de las razones por las que se pretende
habitar Marte es por entender mejor la galaxia y el planeta, de forma que la localizacion
de los laboratorios hacia el exterior facilitaria las labores de toma de datos,
documentacion del entorno, ademas de mejorar considerablemente el intercambio de
informacion con el resto de estaciones cientificas repartidas por el las inmediaciones de
la ciudad. Falta decir que en este sector se concentran las equipaciones necesarias para
cualquier salida al exterior, los garajes para la maquinaria y los depositos de material
constructivo.

A continuacion del acceso encontramos el cordén exterior de parques. Este
sector esta compuesto por los invernaderos interiores43 y las areas de investigacion
agrondmica. Este sector tiene una extension suficiente para poder desarrollar la
cantidad necesaria de cultivos que se requieran, y ademas sera donde se concentre la
mayoria de los arboles. Dentro del cordon exterior encontramos las instalaciones
necesarias para el buen desarrollo de las cosechas, como con las caAmaras de sustrato y
las aeroponicas, que estaran intimamente ligadas a espacios de trabajo para los
botanicos, ingenieros agronomos y demas profesionales del sector. La segunda franja 'y
la octava franja son en esencia lo mismo, aunque puedan producirse variaciones
morfolbgicas.

Tras atravesar el cinturén verde exterior, aparece el primer sector de viviendas.
Este sector es, junto con los cinturones de cultivo, uno de los usos mas extensos en
planta, puesto que se busca obtener un buen grado de privacidad sin detrimento de las
relaciones interpersonales. Se proyecta como un area de viviendas unifamiliares, que
gozan de una serie de patios privados y que responden a una organizacién de barrio,
concentrando en su seno usos de ocio y comercio a pequefia escala que focalicen la vida
del barrio. En estos nucleos se incluye la presencia de escuelas para la educacién de la
poblacion joven. La educacién toma una relevancia transcendental, ya que los
habitantes de este planeta no solo deben ser formados de la misma forma que los
habitantes de La Tierra, sino que su nivel de especializaciéon debe ser mucho mayor44.
Dentro de estos barrios seran necesarios focos verdes, pequefias dreas donde se
aglutinen vegetales productores de oxigeno, como los CAM, de manera que estos
espacios desahoguen en cierta medida los barrios. Dentro de los niicleos de barrio se
disponen las instalaciones de comedor y cocina, ya que constructivamente es mucho
mas eficiente concentrar estos usos en un punto que permitir el desarrollo de estas
actividades en cada una de las viviendas. Se ha de remarcar la importancia de que los
habitantes no vivan en sectores proximos a sus areas de trabajo, para potenciar la
independencia entre la vida laboral y la familiar. Es necesario apuntar que esta
estructuracion de usos residenciales se corresponde con la tercera y la séptima franja de
la ciudad.

* véase capitulo de Requerimientos agronémicos, concretamente el apartado de metodologia de cultivos.
* Robert Zubrin y otros impulsores de la colonizacién de Marte apuntan en sus obras la importancia de la

especializacion de los habitantes de dichas colonias. Concretamente en The Case of Mars se expone un
posible plan de colonizacién donde la poblacién se compone de una serie de profesionales concretos.
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Una vez se ha atravesado el sector de vivienda, se desemboca nuevamente en un
cordon vegetal, que en esencia, comparte su estructuracion con el cinturén exterior,
pero se diferencia de éste en que ahora predominan las plantas de pequeno desarrollo,
con un namero de arboles menor en relacion con el resto de zonas de cultivo que se
concentran en los limites de la franja urbana. En este sector, la proporcion de cAmaras
de sustrato e invernaderos interiores se combinan en una relacion de 50-50 o 60-40. El
objetivo de esta distribucién de cultivos es la de proporcionar un espacio verde de
conexion, donde los habitantes sea conscientes de la importancia de estas instalaciones
a la vez que disfrutan de la riqueza vegetal de su ciudad y forman parte de ella. Las
franjas cuarta y sexta pertenecen a este grupo.

Tras avanzar por el cordon interior se llega al corazon de la ciudad, el agora.
Este sector se corresponde con el skylight del tinel y es donde se concentran las
entidades que permiten la vida en la ciudad, como por ejemplo, el gobierno, el hospital
y los centros superiores de ensefianza. Es en esta zona de la ciudad donde se produce la
mayor interaccién de los habitantes, motivado por la concentracion del sector servicios.
Este espacio se disefia a modo de nicleos satélite entorno al centro, donde se encuentra
el gobierno y la plaza principal. Esta plaza es lo que caracteriza este nticleo central, mas
que el hecho de que el gobierno resida alli. Este area se proyecta como la conjunciéon de
diversos vegetales que requieran poca agua, de forma se asegure un corazon verde de
manera permanente. Se plantea incluso un pequeio sistema de canales para irrigar las
areas con plantas y favorecer, de esta manera, el bienestar de los visitantes de este
espacio. A continuacion del parque central encontramos los ntcleos satélite donde se
suceden las diversas secciones del hospital, las escuelas superiores, los despachos
profesionales, los medios de comunicacion internos, asi como los espacios de ocio y
diversion. Es importante sefialar que el 4gora atraera a los habitantes debido a su
iluminacién natural, y por tanto, debe ser el espacio méas cuidado en cuanto a detalles.
Ahondando en la configuracion del skylight, hay que resaltar la incorporacién de una
serie de plataformas construidas en bambi y hormigén que permitan el ascenso de los
habitantes hasta la superficie. Una vez alli, encontramos un espacio de pasarela sobre el
cual se coloca la cubierta de hielo que protege el interior frente a la radiacion. En este
espacio tendran lugar labores de acceso a la comunidad y en él se encontraran
localizadas (en el exterior de la cubierta) las instalaciones necesarias para el
mantenimiento de la cubierta.

A continuacion del 4gora y en direccion al interior del tinel se suceden los
sectores seis, siete y ocho, hasta llegar a la franja nueve, denominada sellado interior.
Aligual que la primera franja establecia una frontera necesaria entre el interior y el
exterior, ésta, sin embargo, simplemente cierra el conjunto, de manera que se pueda
aclimatar el complejo de la ciudad de una forma mas eficiente sin tener que calentar el
tubo entero. De la misma forma que en el primer acceso, aqui también encontraremos
airlocks, al igual que espacios de taller y garaje para maquinaria. Este sellado dispone
de estos usos para poder trabajar en el décimo sector de forma adecuada. Una
peculiaridad que diferencia el sellado interior del exterior es la presencia de las plantas
de licuado del hielo incluidas en el propio muro, donde ademas se llevan a cabo labores
de control de la calidad del agua. En la cara interior del muro y a continuacién de las
plantas licuadoras encontramos las reservas de agua de la ciudad.
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La dltima franja de la ciudad se corresponde con la extraccion de agua. En este
punto se plantean dos opciones que se diferencian por la presencia de hielo puro en el
interior del tinel en la primera y su ausencia en la segunda. En ambos casos, lo inico
que cambia es el sistema de extraccion, ya que el primero simplemente requerira
trabajos de corte y transporte del hielo hasta el sellado interior, donde puede
almacenarse por la cara no climatizada del mismo, para transformarlo en agua liquida
con arreglo a la demanda. En el segundo de los casos, lo que habré en el interior del
tinel seran robots encargados de extraer agua del sustrato y de transportarla hasta el
acceso. Si se diese este caso, el sellado exterior de la ciudad dispondria, ademas, de otro
batallon de robots productores de agua y de una planta de licuado.

Finalmente, solo queda establecer un criterio de cantidad de habitantes por
urbe. Es obvio que todos los diferentes sistemas que permiten la vida se dimensionan
en funcion del volumen de habitantes que alli residen y del tamafio del tinel. En este
trabajo se viene aplicando el criterio de que la ciudad no dispondra de mas de 10.000
habitantes, nimero que permite una urbe de tamano considerable donde la gente tenga
la sensacion de vivir en una gran ciudad, sin que ésta demande unas cantidades de
recursos desproporcionados. Ademas, a priori parece plausible que un tinel sea capaz
de dar cobijo a semejante nimero de habitantes. Por ello, en esta investigacion se
plantea que cuando una ciudad esté proxima a alcanzar este niimero de habitantes,
rapidamente se pongan en marcha los mecanismos necesarios para fundar una nueva y
se pueda asi poblar el planeta entero.
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9. Soluciones arquitectonicas de la ciudad.

a. Materiales de construccion.

Se viene avanzando a lo largo de todo el trabajo que el material de construccion
que principalmente se empleara en la futura ciudad marciana es el hormigén de
azufre. Este material no se ha descubierto recientemente, sino que ya en la década de
los afios setenta se comenzo a estudiar debido a sus excelentes propiedades, como el
alto grado de reciclaje (el 100% de estos hormigones son perfectamente reutilizables),
sus propiedades quimicas frente a los acidos que atacan al hormigon convencional, asi
como las excelentes propiedades mecanicas. Hoy en dia este material no se emplea en
la construccion salvo situaciones muy excepcionales, principalmente por su
vulnerabilidad frente al fuego, debido a que el elemento principal, el azufre, funde a
140°C. No obstante, en la actualidad se suele dar con mucha asiduidad, por ejemplo, en
labores como el refrendado de probetas para ensayos mecanicos, en el refuerzo de
estructuras portuarias bajo el nivel del mar y en la creaciéon de redes de saneamiento
urbanas enterradas.

A pesar de que el material se conocia y se empleaba, no se tuvo en cuenta como
potencial material de construccién para el caso de Marte. Es cierto que para la luna se
tomé en consideracion desde mediados de los afios noventa4s, pero no es hasta
principios del afilo 2016 cuando se empiezan a publicar estudios y articulos cientificos
donde se comprueba numéricamente la viabilidad de utilizar este material en Marte.
Anteriormente se coment¢ el trabajo de la investigadora Lin Wan, doctora en
«structural engineering and infrastructure materials», donde se documenta el
aumento considerable de las propiedades mecanicas de este tipo de hormigon en
combinacion con aridos marcianos. En el trabajo de la doctora Wan se llega incluso a
determinar cuél es la proporciéon de conglomerante y agregados mas adecuada para
alcanzar la mayor resistencia4®.

En los capitulos iniciales, donde se hablaba de este material, se apunt6 que el
refinado del sulfuro en el planeta de destino no es una dificultad inabarcable. De hecho,
es perfectamente realizable. El problema surge en el momento de la construccion. La
via que actualmente se emplea en La Tierra para la construccion con cualquier tipo de
hormigoén se basa en verter el material en un encofrado y mantenerlo inmoévil hasta que

* Véase trabajos como Production of Lunar Concrete Using Molten Sulfur, Husam A. Omar y Mohsen
Issa, 1994; o como Feasibility ans Applications of Sulfur Concrete for Lunar Base Development, Ignasi
Cassanova, 1997.

**Enel trabajo llevado a cabo por el equipo de la Universidad de Northwestern se demuestra que una
mezcla de sulfuro y aridos marcianos del 50-50 consiguen alcanzar una resistencia a compresion de 20
MPa.
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se produzca por completo el fraguado del mismo. El proceso de fraguado, debido a la
temperatura ambiente en Marte se realizaria mucho mas rapido, sin embargo, la
presion atmosférica impide que se pueda realizar la accion del vertido, a no ser que
tanto el vertido como el fraguado se produjesen en un ambiente controlado. Esta
situacion, obviamente convierte al hormigon de azufre en un material nada practico
para su empleo en Marte. Es en este punto donde la tecnologia de impresién 3D nos
permite construir sin tener que recurrir al estado liquido del elemento.

Las técnicas mas comunes de impresion en hormigon funcionan como si de una
manga pastelera automatizada se tratara. Son instrumentos que vierten hormigon de
rapido fraguado formando hiladas superpuestas que dan lugar a una forma concreta.
Sin embargo, existe una técnica denominada Sinterizado Selectivo por Ldser, una
tecnologia basada en la proyeccién de un laser sobre una superficie en la que se
disponen capas de polvo del material con el que quiere construir4’. Este laser consigue,
en cuestion de milisegundos, fundir la capa de polvo adquiriendo ésta la forma deseada.
Posteriormente y gracias a las sucesivas repeticiones del proceso se obtiene el objeto
buscado. Esta tecnologia, de radical novedad, actualmente monta en el mismo objeto
todos los elementos necesarios para la impresion, que son 3 principalmente. El primero
es un rodillo conectado al deposito de polvo, que es el encargado de dispersar una capa
de este material, sobre la superficie de impresion. Dicha superficie consta de una
plataforma unida a un piston, que disminuye la distancia necesaria para poder aplicar
una nueva capa de polvo. Por tltimo esta el laser, calibrado de tal forma que solo afecte
a la capa de polvo mas superior. La impresora a dia de hoy estd muy limitada en
dimensiones, sin embargo, numerosas entidades trabajan para, en un futuro, poder
construir elementos muy diversos. La dificultad radica, principalmente, en poder
separar el rodillo de la plataforma del laser para montarlos en uno o varios robots, de
tal forma que se puedan imprimir grandes areas de manera completa y rapida. Como
consecuencia de la SSL, la dificultad de construir en Marte se reduce a refinar azufre,
obtener aridos, molerlos y cagarlos sobre los depositos de los rodillos.

Antes de comentar cualquiera de los materiales de construccion pensados para
Marte, se ha de apuntar que el hormigon de azufre, junto con la tecnologia SSL,
permiten la creacion desde viviendas hasta canalizaciones de agua para el regadio, con
la ventaja de que, en caso de rotura de algin elemento, con simplemente repasar la
zona mediante polvo y laser se puede arreglar en cuestion de minutos.

El segundo de los materiales de construcciéon pensados para la futura ciudad, es
el plastico, concretamente el PHB. Segtin apuntan las agencias espaciales, no se
conocen trazas de petréleo o similares que permitan la obtencion de plasticos en el
planeta. Sin embargo el PHB es un plastico obtenido a través de bacterias, seres vivos
que no requieren de mucha oxigenacion para sobrevivir y que se alimentan de carbono.
El descubrimiento de esta fuente de produccion de plasticos se remonta a escasos 6-7
afos, y desde entonces se han estudiado intensamente para poder paliar la enorme
demanda de plasticos que hay en La Tierra. Entre las cualidades del PHB se encuentran
su alta biodegradabilidad y que no es perjudicial para la salud de los seres humanos.

Y La tecnologia de Sinterizado Selectivo por Laser (LSS por sus siglas en inglés), es capaz de imprimir en
casi cualquier tipo de elemento, desde plésticos, a metales e incluso cerdmicas. La inica condicién que se le
exige a los materiales de impresion es poder ser convertidos en polvo. Tanto el azufre como los 4ridos
pueden ser perfectamente molidos hasta la dimension de grano que se desee.
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Los estudios y trabajos mas recientes sobre las bacterias productoras de plastico han
obtenido resultados abrumadores, como por ejemplo, la generacion de 0,85 g de PHB
por cada gramo de bacterias. Concretamente, la conocida como Azotobacter+ es una
bacteria que, aparte de producir PHB, genera grandes cantidades de biomasa y,
ademés, amonio de manera natural, que podria emplearse como fertilizante en la
futura comunidad.

El potencial de este material en el entorno marciano es increible si se tiene en
cuenta la gran cantidad de carbono presente en la atmosfera, la facilidad de cultivo de
las bacterias en cuestion y la tecnologia 3D49. El transporte de los organismos
unicelulares es increiblemente econ6mico, puesto que se reproducen a tal velocidad
que se puede transportar un pequefio recipientes llenos de bacterias y dejar que en el
destino se multipliquen. La tinica limitacion para la produccion de estos plasticos
radica tinicamente en la capacidad de cultivo de las bacterias en la ciudad. Sin embargo,
la obtencion de plasticos en las primeras etapas de la colonia no sera necesaria, lo que
permitiria una elevada optimizacion de los recursos.

El tercer elemento de construccion propuesto en la hipétesis de trabajo es el
bamb. De todos los materiales planteados es éste el que méas recursos requiere, sobre
todo de agua. Se ha elegido el bamb por sus excelentes propiedades mecanicas, su
rapido crecimiento, su tamafo y su facilidad de cultivo. Como anteriormente se
comentd, la tinica desventaja de este material son las cantidades de agua que requiere.
Sin embargo, esto no deberia constituir un problema puesto que el agua ha sido
eliminada de la mayoria de procesos y elementos para poder afrontar esta demanda. El
bambu, si todo sigue su cauce y es modificado genéticamente, podria cultivarse en
invernaderos exteriores o incluso sin la necesidad de invernaderos, lo que hace de él
una planta excelente tanto para la construccion como para la terraformacion. Es maés,
al igual que sucede con las Azotobacter, bastaria con importar una pequena cantidad
del vegetal y permitir que este se cultivase en destino para conseguir una
independencia comercial con La Tierra, reduciendo asi los costes de importacion de
materiales.

Finalmente, solo queda tratar el tema del hielo, el ultimo de los materiales
constructivos necesarios para el levantamiento del asentamiento. Aun teniendo la
necesidad imperiosa de aprovechar al maximo el empleo del agua, el hielo se contempla
como fuente constructiva en casos muy determinados, en definitiva, aquellos donde se
requiera la entrada de luz y, a la vez, proteccion frente a la radiacion. Esta cualidad
deriva del elemento principal que compone el agua, el hidrogeno, un gas cuya
estructura se reduce a un protén y un electrén. Justamente, las particulas que
conforman la radiacion son protones, y como bien apunta la NASA, la inica manera
eficaz de frenarlos es mediante particulas de su mismo tamano: hidrégeno. La cuestion
que quedaria por determinar es, entonces, la cantidad de hielo necesaria para poder
alcanzar los niveles suficientes de proteccion frente a la radiaciéon que requiere el ser

*® El equipo formado por Carlos Felipe Pefia y Daniel Segura, investigadores del IBt de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM), estan trabajando sobre esta bacteria y son los principales
responsables de los avances en este campo.

* A diferencia de los plasticos refinados a partir del petroleo, el PHB se obtiene en forma de polvo
granular, lo cual es extraordinariamente combinable con cualquier técnica de impresién plastica 3D.
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humano. Para ello, hemos de tener en cuenta que llegan 3 mSv/afos° de radiacion
cosmica a la superficie terrestre, mientras que en Marte se alcanzan con facilidad los
300 mSv/aio. Los ganadores del concurso 3D printed Habitat Challenge, con el
proyecto Mars Ice House, hicieron un calculo de que 20 cm de hielo son suficientes
para frenar la radiacion incidente. En el presente trabajo, se establece que si 20 cm de
hielo son suficientes, una proteccion de 60 cm seria méas que adecuada y no muy pesada
para la hipotesis de trabajo elegida. El calculo anterior hace referencia a la cubierta del
skylight, una ctpula de hielo impreso sobre una estructura de bambi, que descansa
sobre el suelo. Se decide ampliar de 20 a 60 cm la capa de proteccién puesto que,
debido a la forma de la capula, un aumento de su masa permite consolidar la estructura
de una manera mas adecuada. Esta capula de 60 cm de grosor seria construida
empleado robots de impresion 3D que, periddicamente, conforme el planeta se calienta
iran realizando labores de manutencion de la misma, hasta que finalmente no sea
necesaria. La ctipula es capaz de mantenerse por su propio peso, de ahi su la forma. Sin
embargo, los anillos y la union con la base aseguran su 6ptimo comportamiento. Otra
de las ventajas que aporta el bambi es su resistencia a la traccion, de forma que se
puede generar una especie de “hielo armado”, mejorando las cualidades mecanicas de
la ctpulas:.

En principio, el empleo de estos cuatro materiales permitiria el desarrollo de la
ciudad. Empleados todos en conjunciéon y de manera adecuada, se puede llegar incluso
a poblar cualquier parte del planeta.

b. Criterios de diseito de los espacios.

No es objeto de este trabajo disefiar un espacio de manera detallada, sino mas
bien determinar una serie de criterios clave en base a los cuales deben realizarse los
futuros disefios, si bien la gran mayoria ya se han avanzado en anteriores apartados.
Con este proposito se han analizado estudios psicologicos de comunidades reducidas y
aisladas, de los cuales se destacan cuatro factores primordiales.

El primero de ellos son las relaciones entre humanos. Est4 comprobado que
cuando una persona se encuentra viviendo en espacios confinados, controlados y
rodeado de un namero reducido de personas, ésta puede desarrollar depresion,
insomnio, ansia, fatiga e inestabilidad emocional. Por ello, entidades del calado de
Mars One estudian muy de cerca los retos psicologicos a los que se enfrentaran los
primeros habitantes del planeta. Esta claro que en una ciudad consolidada, las

50 Los Sievert, es la unidad que mide la cantidad de radiacién que absorbe la materia viva. Un Sievert es
equivalente a un Julio entre kilogramo (J/kg). Como escala de magnitud hemos de recalcar que la
exposicion a 10 Sv conlleva la muerte en cuestiéon de minutos.

*! Las ctipulas experimentan unos esfuerzos circunferenciales de traccién conforme se acerca a la base. Una
manera de contrarrestarlos es aumentando la seccion a medida que esta llega al suelo y la otra y mas
econdmica, desde el punto de vita del material, es introduciendo cerca de la base unos aiillos de traccion
que soporten estos esfuerzos.



consecuencias del aislamiento se veran reducidas pero no extintas, pudiendo
desarrollarse algtin trastorno de los mencionados en cualquiera de los habitantes. Ya se
avanzo con anterioridad que uno de los mejores sistemas para evitar estos trastornos es
fomentando la interaccion entre los habitantes. Se expusieron posibles vias como la
creacion de nucleos de barrio, de parques, de corredores verdes y demas espacios de
relacion. Pero no todo se reduce a generar este tipo de espacios, si no que las relaciones
humanas se pueden potenciar mediante actividades intelectuales y culturales, haciendo
a los habitantes participes de la vida politica de la ciudad y, sobre todo, aportando un
nivel de normalidad adecuado, de forma que se perciba la ciudad marciana, a miles de
kilbmetros de distancia, como una méas de La Tierra. Esto no hace mas que redundar en
la importancia de mantener un fluido intercambio de informacién entre ambos
planetas.

Asi como un buen nivel de relaciones es muy importante, igual de importante es
un adecuado nivel de privacidad. Los seres humanos en muchas ocasiones necesitamos
momentos de soledad, en los que focalizar nuestra mente en labores de trabajo,
cuestiones relevantes para nuestra vida, etc. Esta necesidad se convierte en algo capital,
cuando el sujeto en cuestion vive en un tipo de ciudad donde casi todo ocurre en
espacios de publica concurrencia, como los comedores, las plazas, los parques, los
centros de barrio y demaés instalaciones. Esta situacion puede derivarse en conductas
agresivas e incivicas por parte de los habitantes. Para ello se dispone de un sector
residencial basado en la estructura de vivienda familiar, donde cada individuo posea un
espacio reservado para si mismo. Estas viviendas pueden ser compartidas por todo tipo
de colectivo social, desde familias tradicionales a grupos de amigos que comparten piso,
y se las dota de espacios privados, como pequenos patios y salones. De igual forma, en
los espacios de trabajo se dispone de despachos individuales para aportar un mayor
grado de concentracion y soledad. Como el tandem publico-privado es tan importante,
en la estructura de ciudad presentada el capitulo referente a urbanismo se pretende
hallar una adecuada combinacion de espacios privados y espacios publicos.

Analizando los diferentes espacios habitables de la ciudad se tiene que pensar
en su intrinseca relacion con las plantas, no solo a nivel urbano sino a nivel més de
edificio. Escogiendo, por ejemplo, el caso concreto de una vivienda, ésta se ha de
disenar de forma que los patios o los espacios mas publicos dentro de la misma sean
principalmente verdes, mediante el uso de plantas CAM, si éstos fueran interiores, o
mediante cualquier otro vegetal, si fuesen exteriores, de forma que siempre que se mire
a través de un hueco se pueda tener la vision de un entorno “natural” y agradable. Si
por el contrario tomasemos como referencia un espacio de trabajo, se plantea la
posibilidad del uso de minicaAmaras de sustrato para realizar las comunicaciones del
edificio, de forma que cuando un profesional requiere salir de su espacio de trabajo al
aseo deba realizar esta transicion a través de un pasillo verde. Con este tipo de
conexiones se logra facilitar al cerebro una via de escape que alivie la fatiga laboral. Sin
embargo, en el caso de los profesionales de la agricultura, estas conexiones pueden
hacerse a través de otro tipo de elemento que permita a la mente evadirse por unos
instantes, como espacios al “aire libre” y pequeiios salones de relax.

Como cuarto aspecto relevante a nivel psicoldgico se encuentran las relaciones
laborales-familiares. Al decir familiares se entiende cualquier actividad fuera del
ambito del trabajo. Este punto es quizas uno de los mas cruciales a la hora de aportar
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normalidad a la vida de los habitantes, ya que sera el factor que determine el alto o bajo
nivel de relaciones humanas. La arquitectura puede contribuir a ello disefiando un tipo
de ciudad donde las areas de trabajo estén drasticamente segregadas de las de vivienda.
Si hubiese que ser mas radical incluso, en el ejemplo planteado del tinel se deberia
recomendar que los habitantes cuyos lugares de trabajo se encuentren en el centro de la
ciudad vivan lo més cercano posibles a los accesos a la misma, y aquellos que trabaje
proximos al sellado interior deberian tener su residencia en el sector mas alejado del
acceso exterior. De esta manera pueden asegurarse las interacciones entre habitantes y
la desconexi6on de la mente de los asuntos laborales. El Gnico problema que puede
plantear esta solucion es que se generen guetos de colectivos profesionales. De ahi que
se deba poner especial énfasis en intentar alcanzar la mayor interaccion posible de
profesionales dentro de un barrio residencial, abriendo de esta manera el abanico de
relaciones que establece un individuo. Como culmen de esta teoria encontrariamos la
posibilidad de, en un futuro, vivir en una ciudad y trabajar en otra, aunque para poder
llegar a este estadio se requieren muchos afios y muchos avances en el tema del
transporte interplanetario.

c. Analisis de las fases constructivas.

En el presente apartado se persigue explicar los procesos constructivos
mas complejos que puedan surgir en la ciudad, con el objetivo de establecer si la
tecnologia anteriormente explicada y las técnicas constructivas disponibles permiten
una construccion estable, solida y segura.

Los sellados tanto interiores como exteriores emplearan el regolito depositado
de manera natural en los skylights, por lo que no se requerira de maquinaria
excavadora, sino que los robots-rodillo seran los que realicen estas labores de
movimiento de tierras. Ha de entenderse que no se puede enviar un numero ingente de
robots de construccion, por lo que se enviara el niumero que se considere apropiado,
por parte de las agencias espaciales, para la construccion de los accesos exterior e
interior. Las labores de construccion de los sellados no son simultaneas, sino que se
suceden en el tiempo, a la vez que la construccion de la gran ctipula del skylight,
iniciAndose primeramente el arranque de hormigon de la ctipula y posteriormente los
sectores de acceso.

Continuando con los sellados, se ha de recalcar que se componen de regolito y
hormigo6n, ambos impresos mediante SSL. Los robots semiauténomos que se pretenden
emplear en la construccion de toda la ciudad son de dos tipos principalmente: robots
que aportan el materials2 (rodillos) y robots laser que daran la cohesion buscada. Con

> Se plantea la posibilidad de que los robots encargados de distribuir el material estén equipados con un
sistema de aspiracion, de manera que se pueda reutilizar en futuros trabajos el material sobrante de las
fases anteriores.
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motivo de la técnica empleada, una vez concluya cada fase del trabajo, se debera retirar
el material sobrante, pudiendo ser reutilizado en los posteriores pasos. La primera fase
se basa en la creacion de unas bovedas de hormigon, reforzadas mediante
contrafuertes, que posteriormente albergaran los airlocks de acceso y los cuartos donde
se instalaran las unidades de tratamiento del aire del Life Support System. Se plantea el
uso de bovedas de caidn, ya que a priori parecen las més adecuadas. Sin embargo, ya
que el LSS nos permite disefiar cualquier tipo de boveda, si por motivos de esfuerzos se
requiriese otra morfologia de boveda, esta puede adoptar la forma méas 6ptima.

Al término de las bévedas se procedera al relleno del muro. Para ello se dispone
un sistema basado en un conjunto de rampas que permitan a los robots alcanzar la
altura necesaria para poder ir imprimiendo el muro. Este constara de unos cajones
verticales de hormigdn rellenos de regolito, lo que mejorara su comportamiento
estructural frente a los empujes internos de la sobrepresion. En caso de ser necesario, el
exterior del muro puede reforzarse, pero si éste dispone de la anchura suficiente, estas
ayudas no seran necesarias. El punto critico se correspondera con la culminacion del
muro, para lo que sera necesario que los robots-rodillo empleen el sistema de aspirado
para poder proyectar el relleno desde el exterior del muro hacia el interior, pudiendo
después el robot-laser proyectar el rayo y darle consistencia. Con el muro finalizado, se
procedera a la instalacion de los airlocks y todo el sistema de iluminacion y
climatizacion, para poder presurizar la ciudad cuanto antes.

Se ha de destacar la prevision de pequefios tineles que permitan a los robots de
construccién pasar del interior al exterior de la ciudad sin necesidad de abrir las
compuertas principales. Para ello, se ha disefiado un garaje de robots dentro del muro
capaz de presurizarse, de forma que cuando se necesita sacar algin robot, se pueda
hacer de manera rapida, sin esperar turnos para pasar por una tinica compuerta de
presurizacion.

El otro gran elemento con mucha presencia en la ciudad es la ctipula de hielo,
cuya construccion, también mediante tecnologia 3D, difiere de la de los sellados en que
esté elemento necesita de un aporte de material desde La Tierra. El bambt empleado
en los anillos de traccion tiene que importarse 100%, ya que sin la cipula no se pueden
establecer los humanos, y sin ellos no puede darse la agricultura. En lo relativo a la
construccion encontramos 3 etapas: la primera se corresponde con la base y cimbra, la
segunda con los anillos de bamb y la dltima con la culminacion.

La base, que se construye en hormigon, tal y como se muestra en las
ilustraciones, se trata de un anillo apoyado en el terreno y con una cara perpendicular a
la pendiente de la ctipula. Dicha cara perpendicular posee una serie de orificios donde
se introduciran estacas de bambi de unos 2,5 metros de longitud, que seran el
elemento de unién entre el hielo y el hormigén. Una vez se tiene consolidado el
arranque, se despliega la cimbra hinchables3, que permitira a los robots desplazarse con
libertad para proyectar el hielo. El elemento de base corrido dispone de unos accesos al
exterior con su consecuente cuarto de instalaciones para el LSS, y ademas se aprovecha
la cara superior de los accesos para proyectar un paseo perimetral que permita a los

2 A pesar de que a lo largo del trabajo se ha apuntado a los inflables como una opcion cara, es cierto que en
el caso de una cimbra que deba cubrir 140 metros de luz, este sistema se convierte en el méas barato.
Ademas que una vez retirada la capula, puede reutilizarse para futuras operaciones de cimbrado, en otras
partes del planeta.
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habitantes contemplar el exterior a través del hielo. Encima de esta “cimentacion”
sobre rasante se comienza a imprimir hielo ddndole la forma proyectada. En esta
segunda etapa de construccion se aprovechara para introducir en el hielo los anillos de
bambu. Las uniones entre troncos de bambi no tienen por qué hacerse mediante atado
si se solapan lo suficiente. En la hipotesis que se plantea se han solapado 1,5 metros
para poder asi asegurar su comportamiento solidario. Una vez hemos pasado a la
tercera etapa, ya solo queda continuar poniendo capas y capas de hielo hasta la
culminacion de la capula. Cuando esta se haya rematado, se procedera al desinflado de
la cimbra y a la construccion de la pasarela peatonal, por debajo de la cual discurre el
sistema de refrigeracion del aire que permite que la cpula no se derrita conforma se
alcanzan los 21°C en el interior del tinel.

Es de vital importancia que el sistema de climatizacion de la ciudad sea capaz de
hacer la extraccion de aire del interior con la suficiente potencia para el que sistema de
refrigeracion por aire de la ctipula haga que el entorno de esta se mantenga a una
temperatura inferior a los 0°C. En caso de no ser eficaz este cambio de temperaturas, la
cupula podria derretirse y requerir constantes labores de reparacién y manutencion,
que seran mas costosas en consumo de recursos que las labores de climatizacién. El
gasto por enfriamiento del aire para la ctipula es casi nulo, si tenemos en cuenta que la
temperatura exterior permitiria enfriar un aire recirculado desde el interior de manera
extremadamente veloz. Estas conducciones de aire pueden hacerse en hormigon de
azufre, de manera que todo el coste adicional recaeria en la instalacion de ventiladores
que muevan el aire interior por el circuito. Este sistema de refrigeracion se basa en el
empleo de unas toberas de largo alcance que permitan cubrir una distancia de 50
metros (algo no muy lejano de la realidad, ya que actualmente las toberas de mayor
alcance que existen se acercan a los 40 m). Estos elementos estaran dirigidos al centro
de la ctipula, de forma que se genere un flujo de aire frio descendente por el centro del
agujero, lo cual empujaria el aire caliente ascendente al perimetro. Es en este punto
donde se sittia la admisién de aire del sistema de las toberas, garantizando asi un
gradiente de temperatura entre la base del agujero y la cipula. Se consideraron otras
posibles vias de generar un gradiente de temperatura suficiente, como por ejemplo, la
creacion de una cortina de aire frio a escasos metros de la superficie que impidiese un
flujo de aire caliente desde abajo. No obstante, esta via acab6 por considerarse poco
coherente, debido a la maquinaria necesaria para abarcar tal superficie.

Por dltimo, solo queda comentar un detalle relevante:, la construccion de los
forjados para cualquiera de las edificaciones interiores. Estos se plantean como la
combinacion de bambii y hormigon, aunque en el primer estadio, donde el bambu atin
no se ha desarrollado lo suficiente como para consumirse en gran cantidad, las
construcciones seran todas abovedadas, de forma que todos los esfuerzos se conviertan
en compresiones. Se entiende, por tanto, que no se construiran edificios de méas de una
planta hasta que se disponga de bambn, y que no existiran ascensores para poder subir
al skylight desde la ciudad, por lo que la comunicacién con éste se realizara a través del
acceso exterior de la ciudad. En las ilustraciones se muestran algunos ejemplos de los
temas relativos a la construccion de forjados, tanto en el caso de las cubiertas
abovedadas como en el de los forjados de piso y cubierta planos.
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10. Conclusiones del trabajo.

Alcanzado el final del trabajo estamos en disposicion de analizar con el mismo
juicio critico con el que se venian sometiendo a examen las aportaciones de otros
autores al trabajo, las conclusiones del mismo.

Primero se llevo a cabo un anélisis de si Marte es verdaderamente una opcién
habitable en las cercanias de nuestro planeta. Posteriormente se procedio al
entendimiento de la problemética que se deriva de las condiciones ambientales
existentes, asi como de la orografia de su superficie. Este ejercicio permitié determinar
que la solucion de habitar un tinel de lava, no solo proporciona un ahorro de
materiales de construccion y maquinaria de excavacion, sino que a su vez permite un
alto grado de proteccion frente a la radiacién y la temperatura exterior. Se ha
comprobado que los escasos inconvenientes de esta situacion frente a las demas
presentadas son facilmente abarcables, empleando para ello materiales de manufactura
marciana, como son el hormigoén de azufre, el hielo y el plastico PHB. Como apoyo de la
teoria de la construccion in situ, se ha localizado técnicas de impresion que con unos
leves ajustes permitiria una construccién rapida y eficiente en el destino.

El estudio en materia de energia permiti6 esclarecer cuales son las fuentes mas
apropiadas, e incluso se lleg6 a dar un ratio de lo que dicha instalacion deberia de
cumplir. Asi mismo, se ha intentado demostrar la viabilidad técnica del cultivo en
Marte. La razon por la que gran parte del esfuerzo de investigacién se puso en los
vegetales, es la inviabilidad de mandar recursos alimenticios desde La Tierra, asi como
las enormes dificultades que implica la instalacion de granjas en el planeta. Con objeto
de no caer en errores nutricionales, se analizaron las diferentes dietas veganas
intentando con ello, no solo determinar si una alimentacion de este estilo es suficiente
para el buen desarrollo de un ser humano, sino que también permitié esbozar qué
organismos vegetales tendrian prioridad en el proceso colonizador. Se considera haber
afrontado el problema del alimento de una manera habil, pues se disefi6 y planifico de
tal manera que un mismo grupo de elementos, deriven en materia de construccion,
alimento, fuente de oxigeno y, ademaés, beneficie a la salud mental de los habitantes.
Ejemplo de ello es por ejemplo la recurrente combinacion de elementos vegetales entre
las labores del dia a dia, que funcionando como focos de convergencia de la vida
publica, mantienen el aire respirable, generan espacios y delimitan funciones. Es
importante no olvidar la gran relevancia de las plantas en este trabajo, pues sin ellas
ninguno de los otros apartados tratados tendria sentido.

Se considera que tras el empleo de determinadas tipologias constructivas se ha
llegado al planteamiento de unas soluciones al alcance de la mano de los humanos que
alli vivan. Tanto a nivel de creacién como a nivel de mantenimiento de las
instalaciones. Es necesario recalcar, también, que aunque los sistemas de construccion
planteados son posibles, en la hipotesis se trabaja con una evolucion del modelo de
impresion SSL que a dia de hoy no existe.
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Asi como que se piensa se han alcanzado los objetivos planteados, es sin
embargo verdad, que en el transcurso de la investigacion se han ido sucediendo una
serie de factores que no han sido desarrollados con la misma intensidad que el resto del
mismo. Esto, a juicio del autor no es una lacra del trabajo, sino una oportunidad para
que futuros investigadores amplien el presente trabajo en determinados campos,
consolidando cada vez mas la hipotesis planteada.

De entre los aspectos a profundizar, se pueden destacar facilmente, la falta de
analisis de los sistemas externos a la ciudad. Como bien pueden ser los Outposts de
telecomunicaciones, o las plantas de refinado de sulfuro. Junto con esto, se cuenta
también la falta de estudio de los sistemas de irrigacion exteriores basados en hielo y no
en agua liquida. A parte de esos dos aspectos, también ha quedado en el tintero el
andlisis de unos sistemas de generacién de energia, como es la cogeneracién y sus
derivados, que unidos a las instalaciones de produccién de pléstico y las cAmaras de
cultivo pueden aumentar la eficiencia energética de estas disminuyendo
consecuentemente el coste de la instalacién global. Asi mismo, ha quedado por
concretar, donde y como se produciria el PHB en Marte, explotando al maximo sus
posibilidades; como es la producciéon de biomasa por parte de las bacterias que
sintetizan el plastico. Quizéas, incluso el propio autor, eché en falta un anélisis més
exhaustivo y pormenorizado de los elementos arquitecténicos y sus relaciones con el
entorno del tinel. Sin embargo se entendi6é que este esfuerzo en las etapas en las que se
encuentra la carrera marciana era un empleo de recursos en temas no tan inmediatos
como pudieran ser las técnicas constructivas in situ. Del mismo modo sucedi6 con el
disefio de las instalaciones, de las cuales se habla muy de soslayo, y tan solo a modo de
apuntalamiento de ejercicios mas amplios (como el caso de la ctipula). Otro de los
aspectos que el autor reconoce hubiesen podido tener un mayor desarrollo, es la
distribucion de los sistemas de irrigacion presentes en toda la ciudad, sin embargo, al
igual que con el diseno detallado de los espacio arquitectonicos, se optd por dejar este
apartado abierto a futuras ampliaciones del trabajo.

Finalmente y teniendo presente todas las consideraciones anteriormente
realizadas, se concluye que se ha alcanzado el objetivo altimo del mismo; que no era
otro que desterrar del campo de la ficcion la viabilidad de que en el transcurso de pocas
décadas se establezca el ser humano en Marte de forma independiente y permanente.
Se entiende ha quedado claro que si a dia de hoy el hombre no habita Marte, mas que
por dificultades técnicas y tecnoldgicas, es por restricciones de caracter econdmico.
También se ha remarcado la importancia del disefio arquitecténico en la carrera por
habitar fuera de La Tierra. Algo que todavia quedaba pendiente, a pesar de que algunos
arquitectos tratasen el tema con anterioridad. Recuperando la tematica de la
introduccion, se podria decir que la apoikia del siglo XXI estd a unos pocos decenios de
distancia, pues los medios existen y tan solo necesitamos una “invasion doria” que nos
empuje a habitar nuevas tierras.
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