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Misiones analogas
espaciales como
investigacion para el
desarrollo de cienciay
tecnologia en la Fuerza
Aérea Colombiana

Analog space missions as
research for the development
of science and technology in
the Colombian Air Force

Missdes analégicas
espaciais como pesquisa
para o desenvolvimento da
ciéncia e tecnologia na Forca
Aérea Colombiana

Resumen: Hoy en dia, las misiones analogas son un factor trascendental para el entrenamien-
to de tripulantes en tierra, proyectados a participar en operaciones espaciales. Asi mismo,
estas misiones se convierten en la opciéon mds rentable para la realizacién de operaciones es-
paciales, ya que se desarrollan en escenarios naturales o artificiales en la superficie terrestre,
lo cual permite la investigacion y la capacitacion. Por lo anterior, en el presente documento se
realiza una aproximacion de conceptos desde diferentes autores, que ayuda a evidenciar los
diferentes escenarios analogos en el mundo. De igual forma, se exponen algunos resultados de
una investigacion liderada por la Fuerza Aérea Colombiana, en la que se identificaron escena-
rios analogos en Colombia como el desierto de la Tatacoa, el desierto de Villa de Leyva, el neva-
do del Ruizy Marandua.

Palabras clave: aislamiento; ambientes extremos; misiones espaciales anélogas; confina-
miento; exploracion.

Abstract: Nowadays, analog missions are a transcendental factor for the training of ground
crew members, projected to participate in space operations. Likewise, these missions become
the most cost-effective option for space operations, since they are developed in natural or ar-
tificial scenarios on the Earth’s surface, which allows research and training. Therefore, in this
document an approximation of concepts from different authors is made, which helps to show
the different analogous scenarios in the world. Likewise, some results of a research led by the
Colombian Air Force are presented, in which analogous scenarios were identified in Colombia,
such as: Tatacoa Desert, Villa de Leyva Desert, Nevado del Ruizand Marandua.

Keywords: Isolation; extreme environments; analogs; confinement; scenarios; exploration.

Resumo: Atualmente, as missdes analdgicas sdo um fator importante no treinamento de
membros da tripulagdo de solo para operagdes espaciais. Da mesma forma, essas missdes se
tornaram a op¢do mais econémica para operacdes espaciais, pois sdo realizadas em cenarios
naturais ou artificiais na superficie da Terra, 0 que permite a pesquisa e o treinamento. Portan-
to, neste documento é feita uma abordagem de conceitos de diferentes autores, o que ajuda a
mostrar os diferentes cenarios analogos no mundo. Da mesma forma, sdo apresentados alguns
resultados de uma investigacdo conduzida pela Forga Aérea Colombiana, na qual foram iden-
tificados os seguintes cenarios analogos na Colémbia: Deserto de Tatacoa, Deserto de Villa de
Leyva, Nevado del Ruiz e Marandua.

Palavras-chave: isolamento; ambientes extremos; andlogos; confinamento; cenarios;
exploragdo.
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Introduccion

Las misiones analogas son simulaciones y experimen-
tos que se llevan a cabo en ambientes en tierra (expe-
diciones antarticas, cdmaras espaciales, desiertos)
que comparten caracteristicas con entornos reales es-
paciales (Bell et al., 2019), donde se pueden realizar
misiones de aislamiento y confinamiento. Estas mi-
siones son una antesala a la investigacion en tierra de
pruebas en telemedicina, investigacion militar, rendi-
miento cognitivo, neuropsicoldgico, psicologia, etc.
(De la Torre y Ramallo, 2012).

Estas misiones han sido utilizadas por diferentes
agencias espaciales como la National Aeronautics and
Space Administration (NASA) y la European Space Agen-
cy (ESA), y por organizaciones del sector privado como
SpaceX, Blue Abyss, Axiom Space, Axiom Space y Ana-
log Astronaut Training Center (AATC), con el fin de faci-
litar el desarrollo de programas de formacién y nuevas
tecnologias de investigaciones, entre ellas habitats,
robédtica, comunicaciones, movilidad, ciencias basi-
cas, aislamiento, confinamiento, dinamica de equipos,
etc. Adicionalmente, se llevan a cabo estudios en fisio-
logia espacial, neuropsicologia, biologia, botanica,
robdtica, medicina, ingenierias, confinamiento y com-
portamiento humano en condiciones de aislamiento.

Las misiones tienen como propdsito entrenar
tripulaciones para diferentes tipos de escenarios y
proyectos de investigacion a desarrollar en el ambito
espacial, por eso se identificaron escenarios en Colom-
bia con el objetivo de formar astronautas colombia-
nos. Al hacer una aproximacion, se llevo a cabo una
breve descripcidn tedrica sobre los escenarios analo-
gos espaciales internacionales y una descripcion ex-
ploratoria sobre los posibles escenarios analogos en
Colombia, que permiten identificar los elementos
constitutivos requeridos para este tipo de lugares que
buscan ser semejantes a las condiciones encontradas
en Marte y la Luna, al estar intimamente ligados con
ambientes extremos, confinamiento, aislamiento, limi-
taciones en las comunicaciones, agua limitada y emer-
gencias simuladas.

De acuerdo con lo anterior, estos escenarios sir-
ven como campos de pruebas y entrenamiento sobre
aspectos psicoldgicos y psicosociales para las tripu-
laciones; por lo tanto, es relevante tener en cuenta
variables como la ejecucion cognitiva, la adaptacion y
la respuesta emocional (De la Torre y Ramallo, 2012).

Investigaciones que se han realizado por mas de
cincuenta afios han demostrado cémo las condiciones
fisiologicas del espacio afectan los sistemas bioldgi-
cos de las plantas, de los seres humanos y de las bac-
terias. Al exponer a tripulaciones a vuelos espaciales,
los resultados de estas investigaciones han arrojado
que estar en confinamiento en un entorno peligroso en
gravedades cero afecta el cuerpo humano en aspectos
como la parte dsea, muscular, cognitiva y cardiovascu-
lar, pero también en la parte psicoldgica por la sepa-
racion de la familia, la carga de trabajo, los trastornos
del ciclo circadiano y la pérdida del suefio (Saavedra-
Torres et al., 2021). Las misiones analogas, en particu-
lar aquellas de aislamiento y confinamiento, contribu-
yen a mitigar riesgos presentes en un vuelo espacial
que afectan aspectos fisiologicos y psicoldgicos en el
ser humano (Choukéry Stahn, 2020).

En el campo de la exploracidn cientifica en temas
espaciales, llevar a cabo misiones que involucren a tri-
pulaciones humanas ha sido un desafio por todos los
aspectos que implica. Por eso, es necesario realizar
una preparacion rigurosa antes de una mision ana-
loga espacial, la cual requiere no solo la prueba de
equipos, sino también enfrentar a las tripulaciones
a un ambiente hostil que permita el manejo y la miti-
gacion de diferentes tipos de emergencias (Deems y
Baroff, 2008). Adicionalmente, se debe realizar una
gran cantidad de planificacion, pruebas y desarrollos
tecnolégicos de acuerdo con las recomendaciones
suministradas por la NASA (2011b). Desde las primeras
misiones espaciales, como Apolo de la NASA, se lleva-
ron a cabo actividades extravehiculares, transporte de
superficie, capacidades geofisicas y misiones analo-
gas espaciales. En sus inicios, estas misiones eran lla-
madas salidas de campos geoldgicas y se hicieron en
terreno y/o climas que eran similares a los de la super-
ficie lunar (NAsA, 2009).
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Como resultado experimental de una misién de
aislamiento y confinamiento de cerca de 120 dias, con
perfiles que involucran ingenieros, médicos y profesio-
nales asociados a ciencias basicas, se infiere que los
efectos psicoldgicos son un aspecto fundamental para
evaluar en las tripulaciones que se someten a experi-
mentos de aislamiento y confinamiento. Por ello, la
afinidad entre sus miembros es fundamental para ob-
tener resultados en la experimentacion sin verse afec-
tados por las diferencias en la convivencia (Heinicke et
al.,2021)

Estar expuesto a condiciones de aislamiento y
confinamiento influye en una disminucion en la aler-
ta situacional durante operaciones espaciales para
un asentamiento humano en Marte o en una base lu-
nar, donde se realizan tareas profesionales como te-
leoperacion, patrones de comportamiento y calidad
del suefio. Dado lo anterior, el desempefio de la tarea
se ve afectado por el estado mental de la tripulacion,
concluyendo que la sensacidn de encierro es directa-
mente proporcional al estado de animo con un enfo-
que negativo. Asi mismo, asociar estos parametros con
rasgos de personalidad especificos podria ayudaren la
seleccién de candidatos para futuras misiones y en un
resultado encaminado a la seguridad y confiabilidad
de la misidn (Gil et al., 2021).

Ademas de la experimentacion del cuerpo hu-
mano en condiciones de aislamiento y confinamiento,
también se experimenta con laimplementacion de tec-
nologias trascendentales para tener lecciones apren-
didas en relacién con tardanzas en la comunicacién y
reduccién del ancho de banda.

Por lo anterior, se considera necesario establecer
una evaluacion general de riesgos para tener una re-
troalimentacién que aporte a las lecciones aprendidas
producto de la experimentacién. Con un analisis pre-
vio necesario para este tipo de operaciones, esta eva-
luacién se puede abordar desde un anélisis de arbol
de fallas y estrategias para la reduccion de riesgos (Del
Mastro et al., 2022), a fin de que en la interaccién en-
tre la tripulacion y quienes soportan la misidn a nivel
externo se puedan suministrar planes de contingen-
cia ante una exposicion al confinamiento no asistido
(Lallaetal., 2021).

Desarrollo

Para preparar a los astronautas en torno a los retos de
vivir mas alla de la dérbita terrestre baja, es necesario
realizar misiones analogas de exploracién en ambien-
tes extremos terrestres similares a los que existen en
el espacio. Las ubicaciones actuales de estos escena-
rios incluyen entornos desérticos, articos, volcanicos,
acudticos y de drbita terrestre baja. La Fuerza Aérea
Colombiana (FAC) realizé un proyecto de investigacion
con el fin de identificar estos escenarios analogos en
Colombia, y asi implementar un habitat analogo para
realizar misiones andlogasy a futuro preparar a su per-
sonal en misiones simuladas, asi como realizar una
recopilacion a nivel internacional como referente de
otros ambientes y habitats analogos simulados.

En la revision de los diferentes escenarios en don-
de se realizan misiones analogas, se entrenan astronau-
tas o simplemente se realizan pruebas de tecnologia, se
identificaron los siguientes tipos de escenarios analo-
gos (figura 1).

Analogo Analogo
Antartico Acuatico
Analogo b Analogo en
Desértico Orbita Baja
J

Figura 1. Escenarios analogos identificados a nivel internacional
Fuente: elaboracion propia.

Escenario analogo desértico

Las misiones analogas en desierto son utilizadas para
apoyar investigacion basada en la Tierra en busca de
la tecnologia, las operaciones y la ciencia requeridas
para la exploracidn espacial humana en Marte (Mars
Society, 2022). Las condiciones ambientales se pa-
recen a las de Marte, pues la temperatura maxima en
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verano oscila alrededor de 40°C y la minima puede
caer por debajo de 10°C, mientras que en invierno la
temperatura minima puede estar entre-12°Cy -18°Cy
la maxima entre -4°Cy 0°C. Las caracteristicas geoldgi-
cas de este tipo de escenarios son de suelos arenosos
y rocosos de color rojo o gris (Schmidt, 6 de enero de
2009), donde pueden llevar a cabo pruebas de activi-
dades extravehiculares, de comunicaciones, robéticas,
y estudio de factores humanos en aislamiento y con-
finamiento para misiones de larga duracion. Este tipo
de escenarios han sido utilizados por la NASA, la ESA
y organizaciones no gubernamentales como el Foro
Espacial Austriaco y la Estacion de Investigacion del
Desierto de Marte (figura 2).

Figura 2. Estacion de Investigacion del Desierto de Marte,
ubicada en el desierto de Utah (Estados Unidos)
Fuente: Mars Society (2022).

El estudio analogo Desert RATS de la NASA ha eva-
luado prototipos de hardware de alta fidelidad, equi-
pos de trajes espaciales, robots, rovers, mddulos de
habitacidn, vehiculos de exploracion, técnicas de na-
vegacion y cartografia de superficie, y sistemas de
energia y comunicacion en el desierto alto cerca de
Flagstaff, Arizona, Estados Unidos (figura 3). Los pro-
totipos de investigacion y desarrollo brindan una base
de conocimientos que ayuda a los cientificos e inge-
nieros a disefiar, construir y operar mejores equipos,
y a establecer requisitos para operaciones y procedi-
mientos (Crew Flight Division Integration, 2011).

AU Q
s an S T
v ! R Nt M SR, S wb aded

Figura 3. Prueba extravehicular de la NASA en Arizona
Fuente: https://blog.azgs.arizona.edu/sites/default/files/inline-images/Fig2a.jpg

Escenarios analogos Antartida

La Antartida forma parte de los escenarios andlogos en
donde se han realizado estudios en condiciones de ais-
lamiento y confinamiento, pruebas de equipos, adapta-
cidn de trajes espaciales, estudios de microorganismos,
etc. Este es un continente inhdspito y hostil para el ser
humano; vivir y permanecer alli se convierte en un reto
fisico y psicoldgico, y tiene varias condiciones reque-
ridas para la exploracion espacial humana en la Luna
y Marte (Naveira y Barbarito, 2016). Por tal razdn, este
escenario es propicio para llevar a cabo misiones ana-
logas, ya que supone enfrentar restricciones de un
espacio aislado y en confinamiento (1cc-isolated confi-
nament enviroment), lo cual afecta la psicologia huma-
nay las relaciones interpersonales. En este escenario, se
han registrado temperaturas extremas por debajo de los
-50°C y una maxima de 8°C (National Science Founda-
tion, 2019), y los suelos de las zonas de permafrost estan
compuestos por gravas, gravas arenosas, arcillas limos
y arcilla de grano fino, seglin United Soil Classification
System, Corps of Engineers y Bureau of Reclamation
(Linelly Jonston, 1973). De tal modo, se genera un am-
biente ideal para los desafios propuestos en la practica
de los investigadores en temas espaciales (NASA, 2018).

La NASA ha realizado misiones en la base McMur-
do (figura 4), la cual “es un centro de investigacion an-
tartico construido sobre la roca volcanica de la parte
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surde lalsla de Ross en la orilla de la ensenada McMur-
do, en la Antartida. La estacion es actualmente ope-
rada por los Estados Unidos a través de la National
Science Foundation (NSF)” (StratoCat, 2020). Alli, las
investigaciones se basan en aerodinamica, astrofisica,
ciencias geoespaciales, biologia y ecosistemas, geolo-
giay geofisica, glaciologia, geomorfologia, nicleos de
hielo, y sistemas climaticos y oceanicos.

Figura 4. Base McMurdo (Estados Unidos)
Fuente: Gills y Corum (1 de agosto de 2017).

Otros escenarios utilizados para este tipo de mi-
siones incluyen, por ejemplo, la base Concordia (figu-
ra5), que es una estacion propiedad de Francia e Italia
para la EsA, ubicada a 3200 msnm, utilizada para estu-
dio de comunicaciones, confinamiento, aislamiento y
en altura (EsA, 2011); y el crater Haughton, ubicado en
laisla Devon en Canada (figura 6).

Figura 5. Base Concordia
Fuente: ESA (2013).

El crater Haughton ofrece un entorno rocoso del
desierto artico. Sus caracteristicas geoldgicas y atri-
butos bioldgicos proporcionan un ambiente éptimo
para posibles misiones analogas robdticas y humanas
a Marte. En este escenario, se han realizado diferentes
actividades extravehiculares, de interaccidn robética,
de ingenieria de rovers, de trajes y de comunicacion de
datos a largo plazo (Crew Flight Division Integration,
2011).

Figura 6. Estacion de investigacion
Fuente: Proyecto Haughton Mars.

Escenarios analogos acuaticos

Este tipo de escenario anélogo se puede simular en
piscinas, lagos y océanos, pues son espacios que brin-
dan facilidades bajo el agua para obtener experienciay
formacion en parametros como la movilidad, las prue-
bas de soporte respiratorio en trajes espaciales y la
reproduccidn de tareas simulando el entorno de ingra-
videz del espacio, dada la resistencia del agua en este
ambiente. Un claro ejemplo de estos escenarios es el
laboratorio subacuatico Aquarius, a cargo de la Admi-
nistracion Nacional Ocednica y Atmosférica, ubicado
en el Santuario Nacional Marino de los Cayos de la Flo-
rida; sirve como sitio de prueba para los proyectos de
la Mision de Operaciones en Ambientes Extremos de la
NASA, conocida como NEEMO (figura 7). Este laboratorio
es similar en tamafio de la Estacion Espacial Interna-
cional (1ss, por sus siglas en inglés), mide 13,8 m de lar-
go, 3,9 m de didmetro y estd a 5 km de la costa de Cayo
Largo (Loff, 2017).
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Figura 7. Escenario acuatico NEEMO. El habitat de acuario y sus alrededores
proporcionan un analogo convincente para la exploracion espacial
Fuente: Loff (2017).

A su vez, el Laboratorio de Flotabilidad Neutra
(figura 8) esta ubicado en el Centro Espacial Johnson
de la NASA en Houston (Estados Unidos). Alli, se pre-
paran astronautas en una piscina oscura para futuras
misiones a la Luna y se entrenan para realizar camina-
tas espaciales. Este tipo de simulaciones se realizan en
dificiles condiciones de iluminacidn, en el fondo de una
piscina de 12 m de profundidad; alguna de estas simula-
ciones implica “apagar todas las luces en las instalacio-
nes, instalar cortinas negras en la piscina para reducir
los reflejos, y usar una poderosa lampara cinematogra-
fica subacuatica para obtener las condiciones correctas
justo antes del préximo entrenamiento” (NASA, 2022)

Figura 8. Escenario acuéatico en el Laboratorio de Flotabilidad Neutra.
Las astronautas Anne McClain (izquierda) y Zena Cardman en
entrenamiento de caminatas espaciales en Houston

Fuente: Leinfelder (23 de marzo de 2020).

También, se destaca el proyecto de investigacion
del Lago Pavilion, el cual es un esfuerzo cientifico mul-
tidisciplinario y de exploracidn internacional que buscé
explicar el origen de las microbialitas de agua dulce
que crecen en Pavilion y Kelly Lakes en British Colum-
bia (Canada), haciendo uso del submarino DeepWorker,
que se muestra en la figura 9 (Reagan et al., 2012). Estos
fosiles son algunos de los primeros restos de vida en
la Tierra antigua; los estudios y las técnicas utilizados
en esta investigacion pueden ser aplicados para la bus-
queda de vida en nuestro sistema solar.

Figura 9. Submarino DeepWorker busca microbialitas durante
pruebas de campo en British Columbia
Fuente: https://www.wikiwand.com/es/The_Abyss

Escenario analogo en orbita baja

La Iss esta ubicada en 6rbita baja, a unos 403 kildme-
tros de la tierra. Cuenta con cuarto para la tripulacion,
una cupula para que la tripulacidn vea hacia la tierra,
comunicacién en tiempo real con el controlador de
vuelo, cirujanos espaciales, psicélogos y personal de
apoyo a la mision, lo cual facilita la interaccidn social
y que la tripulacion en la 1ss sienta el calor de amigos
y familia (Landon et al., 2018). Es necesario entender
el impacto que tienen las misiones de larga duracién
en las tripulaciones de vuelo y cémo apoyar desde la
tierra al equipo, y para eso los investigadores exami-
nan continuamente los factores humanos de las mi-
siones, y estudian y experimentan en escenarios para
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aplicarlos en misiones reales futuras y, sobre todo, en
misiones en ambientes marcianos.

La 1ss ofrece una plataforma Unica para pro-
bar futuros sistemas y operaciones de exploracion, la
cual suministra un entorno espacial de gravedad cero
de larga duracién y la oportunidad de evaluar muchos
factores que no estan disponibles en otras misiones
analogas en tierra. La NAsA utiliza la 1Ss como un sitio
de prueba para misiones de larga duracidn, con lo que
se identifican los riesgos y desafios para la salud y se-
guridad de los astronautas. Es indispensable preparar-
se para las operaciones auténomas de la tripulacion
necesarias en el manejo de los retrasos en las comu-
nicaciones, ejercitar el entrenamiento de elementos
terrestres, desarrollar tecnologia, y evaluar nuevas
exploraciones, sistemas y capacidades a medida que
estén disponibles (Esa, 2010).

La 1ss (figura 10) ha sido Gtil para responder pre-
guntas de exploracion planetaria y en el estudio del
impacto de la microgravedad, asi como en “ciencias
humanas, bioldgicas, fisiologia, ciencias fisicas, materia-
les, ciencias de la Tierray el espacio. Hasta el momento,
en mas de 10 afios de permanentes investigaciones en
la estacion espacial se han realizado mas de 600 expe-
rimentos” (Rodriguez, 2016, p. 39). Algunos de los pro-
yectos que se llevan a cabo en la 1SS son los siguientes:
proyectos de purificacion del aire, modelos para flujo
de fluidos, distrofia muscular de Duchenne, duracidn
de materiales, control de la contaminacién planetaria,
ultrasonido a distancia, liberacién de drogas para tra-
tamientos de cancer, desarrollo de vacunas, etc. (NASA,
2011a).

En enero de 2031, esta plataforma sera pues-
ta fuera de servicio y se espera que llegue a aguas del
punto Nemo, una parte inhabitada del océano Pacifico,
a donde van a parar los activos espaciales que quedan
fuera de funcionamiento o “de-orbit”, como se refiere
la NASA a este evento (Hassan y Davenport, 3 de febrero
de 2022). Esto ocurre porque, segln la NASA, la 1SS no
puede estar por siempre orbitando sobre nosotros,
y también por los planes de las actividades de 6rbita
baja de las agencias de Estados Unidos, pues patroci-
nadores, usuarios de laboratorio, investigadores, in-
dustria, academia y otros socios comerciales privados

de la 1ss, como SpaceX, Blue Abyss y Axiom Space, han
establecido una destinacion comercial para el 2030
(NASA, 2018).

Figura 10. Estacion Espacial Internacional

Fuente: https://www.enterarse.com/20200611_0001-la-estacion-espacial-
internacional-un-laboratorio-suspendido-en-el-firmamento

Marte se puede abordar desde la dptica de su
superficie, es desértico, rocoso y frio; asi mismo, su
fama de ser el planeta rojo parte del hierro oxidado
que tiene en el suelo. Tanto Marte como la Tierra tie-
nen estaciones y casquetes polares cuya temperatu-
ra en primavera es de -120°C. También tiene volcanes,
pero inactivos; su atmdsfera poco densa se compone
de didxido de carbono, nitrégeno y argdn. El agua esta
contenida en polvo helado a razén de la presidn, y en
algunas laderas marcianas, se han encontrado prue-
bas de agua liquida salada (Rees, 2020). La estimacion
de duracién del dia en Marte se establece en 24,6 ho-
ras, pero la duracion anual equivale a 687 dias, es de-
cir, casi el doble de la duracidn terrestre (Adler et al.,
2012). En Marte, la temperatura en la superficie de-
pende de la latitud y su media es de unos -55 °C; la va-
riacién diurna de las temperaturas es fluctuante: en
verano alcanza los 20°C o mas, mientras las minimas
nocturnas llegan facilmente a-80°C.

La Luna es el satélite natural del planeta Tierray
sutemperatura superficial mediavariaentre+117°Cen
eldiay-153°C en la noche: “Estas variaciones tan am-
plias de la temperatura se deben a que la Luna carece
de atmdsfera y vapor de agua, que son los elementos
que regulan la temperatura en nuestro planeta” (Igle-
sias, 2007). La topografia lunar muestra montafias de
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mediana altura que habitualmente se limitan a gran-
des valles, existen rocas dispersas de tamafio diverso
y presenta fallas geoldgicas importantes; el hemisfe-
rio visible de la Luna posee extensas cuencas o plani-
cies. A diferencia de la Tierra, la Luna no tiene “campo
magnético, por lo tanto, no existen vientos, lluvias ni
ningun otro fendmeno atmosférico; no existe protec-
cion contra la radiacion césmica que llega a la superfi-
cie con toda su intensidad” (Loredo, 2009). Asi mismo,
“carece de las bellezas naturales que tanto apreciamos
en la Tierra como son: praderas, bosques, rios, lagos,
montafias cubiertas de vegetacion o de nieve, playas,
océanos extensos, cielo azul y nubes, entre otras cosas”
(Iglesias, 2007, p. 28).

En la tabla 1, se pueden apreciar los valores de
caracteristicas y variables que se encuentran en Marte
ylaLuna.

Tabla 1.
Valores caracteristicos en la Luna y Marte

Caracteristicas
Temperatura
relevantes

Luna -170°C a 110°C | Suelo sélido Montafias
Y rocoso. de hasta
. 9140 metros
Multitud de de altura.
escombros,
crateresy cuencas. Volcanes.
Valles de
480 km
de largo.
Marte -87°Ca20°C | Rocoso, atmosfera Casquetes

poco densa, polares
compuesto por

minerales que _Volcta_nes
contienen silicio, Inactivos
oxigeno. Clima

Superficie cubiertade | Estaciones
polvo de grano fino
de o6xido de hierro.

Fuente: elaboracién propia.

A partir de lo anterior, y del estudio de investiga-
cion titulado “Necesidades y riesgos para el desarro-
llo de operaciones analogas espaciales colombianas
(estudio para su implementacién)”, liderado por el
Centro de Investigaciones Biomédicas, Aeronauticas
y Espaciales (Cibae) de la FAc, se llevaron a cabo una
serie de salidas de campo a diferentes locaciones en el

territorio nacional, en las que se identificaron los es-
cenarios analogos en Colombia que se describiran a
continuacion.

Desierto de la Tatacoa (figura 11). Se encuentra
en el departamento del Huila, muy cerca del municipio
de Villavieja y a dos horas de la ciudad de Neiva. Tiene
una temperatura promedio de 24°Ca40°Cy unaaltura
promedio de 430 msnm (Travelgrafia, 2021).

Tiene condiciones sociales, geoldgicas o am-
bientales similares al planeta Marte. En este habitat,
se pueden realizar misiones tripuladas, con énfasis en
investigacion del comportamiento humano en condi-
ciones de aislamiento, y exploracion extravehicular,
robdtica, de biologia, de seguridad en el area de ope-
racion, de adaptacidn de trajes espaciales, etc. Lo an-
terior, de acuerdo con el tipo de misidén anéloga que
se lleve a cabo y los procedimientos establecidos para
cada una de ellas, debido a la exposicion a temperatu-
ras entre 38°C y 42°C, siendo las temperaturas extre-
mas del desierto.

Figura 11. Desierto la Tatacoa, escenarios misiones analogas
Fuente: elaboracion propia.

Desierto de Villa de Leyva (figura 12). Ubicado
en la provincia de Ricaurte, en el departamento de Bo-
yaca, tiene una altitud de 2143 msnm, se encuentra a
40 km al occidente de Tunja, capital del departamento
(Organizaciones Colparques, 2021).

Se identificaron escenarios que se asemejan al
planeta Marte, un terreno semiplano con una reserva
de agua similar. Alli, hay clima calido sin llegar a tempe-
raturas muy altas, lo cual puede ser util para misiones
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analogas que no requieran infraestructura, como prue-
bas de equipos de robdtica, tecnologia, comunicacio-
nesy drones exploratorios.

Figura 12. Desierto de Villa de Leyva, escenarios misiones analogas
Fuente: elaboracion propia.

Nevado del Ruiz (figura 13). El volcan Nevado
del Ruiz se localiza en el eje de la cordillera central de
Colombia (4°53’43”N, 75°19°21”W), alcanza los 5321
msnm y corresponde a un estrato de un volcan activo
expuesto (Mejia et al., 2012).

Se identifico un escenario en el Valle de las Tum-
bas a 4540 msnm, el cual es un terreno planoy con ca-
racteristicas ambientales semejantes a las condiciones
dela Luna. Este lugar no es recomendable parainstalar

Figura 13. Nevado del Ruiz, escenarios misiones analogas
Fuente: elaboracién propia.

un laboratorio temporal de misiones, debido a la acti-
vidad geoldgica del volcan. Sin embargo, al cumplir las
caracteristicas fisicas similares a la Luna y a Marte por
el entorno que tiene, se podrian realizar actividades de
investigacion que no dependan de una infraestructura
estatica, y hacer pruebas con prototipos extravehicula-
res como los rovers, de comunicacién, de tecnologias,
y estudios de microbiologia y geologia, que son pro-
cedimientos dinamicos que aportan a la investigacion
de los equipos que se utilizaran en desiertos de bajas
temperaturas como la Antartida, con el fin de dismi-
nuir los costos cuando se realice el desplazamiento de
la mision.

Marandua (figura 14). Municipio del depar-
tamento del Vichada que hace parte de los Llanos
orientales (figura 14), se localiza en las coordenadas
5°31°28”N, 68°41°08” Wy tiene una altitud de 81 msnm
(MapCarta, 2020).

En este lugar, se identificaron escenarios que
cumplen con las caracteristicas de un ambiente ex-
tremo fisico similar a Marte, por lo cual se contempla-
ria realizar operaciones analogas de comportamiento
humano en condiciones de aislamiento y confinamien-
to. En las actividades tecnoldgicas, se contempla la
realizacion de procedimientos extravehiculares, pues
el terreno es plano y arido en gran parte de su cober-
tura, asi como pruebas de adaptacion de los trajes es-
paciales segln los cambios de temperatura debido a

-

Figura 14. Llanos orientales (Marandua, Vichada), escenarios misiones
anélogas
Fuente: elaboracion propia.
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que el ambiente es muy variable tanto en el dia como
en la noche; también, pruebas de los rovers explorato-
rios, los equipos comunicacion, los equipos de bioin-
genieria y la seguridad operacional en la misidn para
las pruebas de equipos, infraestructura y personal.

En la tabla 2, se pueden apreciar los valores pro-
ducto de las salidas de campo nacionales e internacio-
nales en cada uno de los escenarios, haciendo uso de
equipos de mediciéon medioambientales.

Tabla 2.

La Jefatura de Educacidn Aeronautica y Espacial
y la Direccién de Ciencia Tecnologia e Innovacién de la
FAC han tenido un enfoque activo en el desarrollo de
la investigacion, alineados de acuerdo con el plan de
trabajo para conseguir la formacion del primer astro-
nauta FAC en el 2030. Asi mismo, se ha desarrollado la
adquisicion de activos e instalaciones mediante el di-
sefio y la construccién del primer laboratorio de mi-
siones analogas movil, con dreas determinadas para

Valores de variables ambientales obtenidos en las salidas de campo a los diferentes escenarios naturales

Desierto de la Tatacoa il Uk Nevado del Ruiz Marandua . BLIEL
Leyva (isla Rey Jorge)

Mes de medicion Octubre Octubre Octubre-noviembre Noviembre Enero
(2020)
Mediciones Dia Noche Dia Noche Dia Noche Dia Noche Dia Noche
ambientales (max.-min.) | (max.-min.) | (méax.-min.) | (max.-min.) | (max.-min.) | (max.-min.) | (max.-min.) | (méax.-min.) | (max.-min.)  (max.-min.)
Temperatura (°C) 40,4-30 25-18 34,4-275 | 20-10 18,2-5,1 -1,0-6,0 40-31,3 29-18,4 5,6-3,0 2,7-1,6
Humedad relativa (%) ' 50,34-27,3 |60,8-304  57,3-30,3 | 70-354 70,4-35 80,4-40,6 55-35,2 70,1-38 68,1-51,4 |67,9-52,7
Nivel de luz (Lux) 780-285 No aplica | 600-327 No aplica | Noaplica | Noaplica |750-300 No aplica | No registro por
el equipo.
Afectacion por
ambiente antartico.
Nivel de ruido (Db) 58-31,7 54-26,4 58-42,86 60-29,2 70,2-406 | 67,1-35,9 54,7-28,3 | 485-245 |975-536 |68,6-50,4

Fuente: elaboracién propia.

El futuro trae consigo etapas de preparacion, in-
vestigacién y emprendimiento; con esta premisa, a tra-
vés de un analisis prospectivo que permite definir las
principales caracteristicas a corto (2022), a mediano
(2030) y a largo plazo (2042), la FAC ha generado una
hoja de ruta para ubicarse a la vanguardia de la defen-
sa y la seguridad nacional, y consolidarse como una
fuerza avanzada tecnoldgicamente, dominante en el
aire, el espacioy el ciberespacio. Es por ello que, desde
el Cibae se han gestionado proyectos de investigacion
en el campo de las ciencias biomédicas aplicadas al
campo aeronautico y espacial, en un ambiente en con-
diciones extremas como lo es la Antartica. Esta partici-
pacion se ha dado en proyectos de caracterizacion de
terreno en la Antartica, comparandolo con los hallaz-
gos producto de la investigacion en el Nevado de Ruiz
en Colombia en contribucidn al crecimiento cientifico
y tecnoldgico de la FAC a nivel nacional e internacional.

trabajo, descanso, alimentacion, monitoreo y deporte.
Se contempla contar con equipos de microgravedad,
fisiologia, neuropsicologia, inteligencia artificial y robé-
tica, teniendo como resultado la capacidad de realizar
misiones de aislamiento y confinamiento en factores
humanos alineadas con los estandares internaciona-
les para el fortalecimiento de las capacidades en el
aire, el espacioy el ciberespacio.

Conclusionesy
recomendaciones

Una vez identificados los escenarios analogos en
Colombia de acuerdo con los parametros y las varia-
bles medidas, se puede decir que en Colombia conta-
mos con analogos desérticos y analogos similares a la
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Antartica. Los cuatro escenarios estudiados en Colom-
bia se pueden agrupar de la siguiente manera:

« Escenario analogo desértico: desierto de la Ta-
tacoa, desierto de Villa de Leyva y Marandua
(Vichada).

« Escenario analogo similar al antartico: Nevado
del Ruiz.

A partir de esta identificacion, se puede inferir
que Colombia es un pais con un gran potencial para
realizar misiones analogas, ya que cuenta con diversi-
dad en su entorno ambiental y en sus pisos térmicos;
por otro lado, estos escenarios identificados permiten
llevar a cabo misiones de aislamiento y confinamiento
para analisis psicoldgicos, neurolégicos, fisioldgicos,
cognitivos y de parametros que abarquen el rendi-
miento humano.

Es importante para la Fac desarrollar investiga-
cion en escenarios analogos, como los primeros pasos
para conseguir su objetivo al 2030 de la puesta en 6rbi-
ta en el espacio ultraterrestre del primer astronauta de
la FAC. A partir de esta investigacion, se pueden derivar
diferentes proyectos en temas espaciales en el anali-
sis del rendimiento humano, desarrollo de trajes para
realizar misiones analogas, prueba de tecnologia e im-
plementacion de un habitat analogo en alguno de los
lugares seleccionados en este estudio.

Finalmente, la investigacion en temas espaciales
cobra cada vez mas importancia, pues la humanidad
sigue en esta carrera para conquistar el espacio y con
ello establecer bases en territorios espaciales poco ex-
plorados. Mas entrenamiento en misiones analogas,
conocimiento del funcionamiento del cuerpo en con-
diciones extremas, desarrollo y prueba de tecnologias
permitiran, en un futuro, que los humanos conquisten
lugares fuera de drbita.
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