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Excmo. Sr. Presidente.

Sefioras y Sefiores Académicos.
Sefioras y sefiores.

Amigas y amigos.

INTRODUCCION

En primer lugar, deseo manifestar mi agradecimiento a la Academia
de Ciencias, Ingenierias y Humanidades de Lanzarote y, en especial, a su
presidente, Excmo. Sr. D. Francisco Gonzélez de Posada, principal artifice
de que hoy esté aqui. Es un honor para mi formar parte de esta Institucion,
no sélo por el prestigio de todos los miembros que la constituyen, sino por lo
que Canarias en general y Lanzarote en particular representan para mi, tanto
desde el punto profesional como personal.

Desde hace mas de 30 afios vengo trabajando en este maravilloso
archipiélago, en una evolucion cientifica, que me ha llevado desde mis
inicios puramente mineralégicos y geoquimicos, estudiando las fases
minerales metalicas de los complejos igneos, hasta las investigaciones mas
recientes y vanguardistas enfocadas en la geologia planetaria y
astrobiologia. No obstante, si pensamos detenidamente en ello desde una
aproximacién cientifica abierta y multidisciplinar, no es algo tan extrafio.

Si la mayoria de elementos quimicos se generan en las estrellas,
conviene precisar que no llegaron a la Tierra de manera aislada, sino como
planetesimales en los que dichos elementos ya se habian estructurado
previamente en forma de minerales. Lo sabemos gracias a los meteoritos y a
los cometas. La vida, tal y como la conocemos, estd basada en el agua
liquida y en la quimica del carbono. El agua es hielo liquido (mineral
liquido) muy abundante en el sistema solar y el grafito es el compuesto de
carbono méas comun en el polvo interplanetario. La vida es, por ello, de
alguna forma que ain no hemos alcanzado a comprender, una prolongacion
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geoldgica, mas exactamente mineraldgica y cosmogeoquimica, de la Tierra.
De la mineralogia a la vida, de lo abi6tico a lo bidtico. Y de aqui a intentar
explorar si este proceso puede haberse desarrollado en otros mundos, otros
lugares del universo. Nosotros somos la generacion del espacio (Fig.1).

Fig.1.: El grabado de Flammarion de 1888 (izquierda) y la imagen de la astronauta Karen
Nyberg (derecha), observando nuestro planeta desde la Estacion Espacial Internacional en
2013, ejemplifican a la perfeccion el enorme cambio cientifico, tecnolégico y conceptual que
ha tenido lugar con respecto a nuestra percepcion de la Tierra y el universo.

Desde esta perspectiva, podemos considerarnos una generacion
privilegiada, que ha sido testigo de la salida del primer ser humano al
espacio, desde que el 12 de abril de 1961 lo consiguiera el cosmonauta
soviético, Yuri Gagarin. Posteriormente, ocho afios después, el 20 de julio
de 1969, la mision norteamericana Apolo 11, colocé a los primeros hombres
en la Luna: el comandante Neil Armstrong y el piloto Edwin F. Aldrin.

A partir de esos momentos, se han enviado sondas robdticas a todo
tipo de cuerpos planetarios, lunas, asteroides, cometas, planetas enanos, etc.,
y alguna de ellas, como las Voyager, ya han alcanzado y traspasado los
confines de nuestro sistema solar. Aunque todavia no hemos conseguido
llegar con misiones tripuladas a otro planeta, Marte esta ahi y pronto lo
lograremos. Marte es nuestro proximo y primer objetivo planetario para el
desarrollo de una misién tripulada.

Todo ello supone una innovacion y un salto cualitativo de la ciencia
y la tecnologia a escala global. Pero, en mi opinion, también supone algo
mucho mas relevante: una transformacion socio-cultural que conlleva un
cambio de paradigma a nivel de toda la humanidad. Ya no vemos la Tierra
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solamente como un “Sistema”, sino que la apreciamos como un “Modelo”,
un gigantesco laboratorio natural sobre el que extrapolar el conocimiento en
nuestra migracion al espacio.

Pero, volviendo a Canarias. (Qué tienen que ver las islas, y en
especial Lanzarote, con todo esto? ;Como encaja Lanzarote en esta especie
de puzle en el que el pasado primordial del ser humano se une a su futuro a
través de ese hilo conductor que es la exploracion lunar y planetaria?

Fig.2.: Una de las zonas geoldgicamente mas impresionantes del Parque Nacional de
Timanfaya, Lanzarote, donde se percibe esa sensacion de estar en la Luna o en Marte.

Como intentaré explicar de aqui en adelante, Lanzarote es un lugar
fundamental desde el punto de vista cientifico y de importancia a nivel
mundial para abordar este apasionante estudio que vincula Tierra, Luna y
Marte (Fig.2). Es cierto que solamente viendo el paisaje se percibe esa
sensacion teldrica, como de estar en otro planeta y, en cierto modo, asi es.
Detras del paisaje existe un mensaje cientifico de gran relevancia. Algo que,
como gedlogo planetario y astrobiélogo y como director del Laboratorio de
Geociencias de Lanzarote he tenido la oportunidad de comprobar y también
de promover.
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1. Geologia planetaria y Astrobiologia: de la Tierra al espacio

Durante el ultimo medio siglo ha habido una auténtica explosion de
los estudios sobre geologia planetaria. El espacio se ha convertido en otro
entorno donde realizar nuestras actividades y, probablemente, junto con la
astronomia y astrofisica, la geologia planetaria constituye la disciplina que
estd proporcionando méas informacion y est4 demostrando su utilidad en el
estudio de los diferentes cuerpos planetarios del sistema solar (incluyendo
aspectos que varian desde el origen de los mismos a su evolucion,
paleoambientes, paleo-habitabilidad y recursos naturales), asi como muchos
otros relacionados con la futura habitabilidad de los astronautas en la Luna y
Marte.

Los estudios geoldgicos relacionados con la exploracion planetaria
cubren numerosos aspectos y no pueden entenderse actualmente sin
considerar su caracter inter y transdisciplinar (Martinez Frias, 2006). Tal y
como se indicd en la Mesa Redonda del VII Congreso Geoldgico de Espafia
(Martinez Frias et al., 2008), la geologia planetaria se encuentra en pleno
desarrollo en los paises avanzados y en nuestro pais, poco a poco, va
ocupando —aunque alin lentamente— mayores espacios, tanto en aspectos
profesionales relacionados con la investigacion como la docencia. De
acuerdo con esta misma contribucion, la geologia planetaria o astrogeologia
puede definirse, atendiendo a los principios fundacionales definidos por el
Dr. Eugene Shoemaker (astroge6logo, instructor de astronautas, considerado
el padre de esta disciplina), como el estudio a distintas escalas del origen,
evolucion y distribucion de la materia condensada en el universo en forma
de planetas, satélites, cometas, asteroides y particulas de distintas
dimensiones y génesis.

Esto conlleva la incorporacion y estudio pormenorizado de datos
procedentes de sondas espaciales, analisis comparados de meteoritos y polvo
césmico, estructuras y eventos de impacto meteoritico, simulaciones de
laboratorio de varios procesos planetarios y también estudios de campo
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sobre analogos terrestres Utiles para la exploracion y modelizaciéon de los
mecanismos Yy procesos geoldgicos que tienen lugar mas alla de las fronteras
de nuestro planeta” (Martinez Frias et al., 2008).

El desarrollo posterior de la Astrobiologia, gracias principalmente al
impulso del NASA Astrobiology Institute, ha contribuido a revitalizar la
geologia y reconocer su importancia en las misiones planetarias, tanto para
la identificacion e investigacion de ambientes y paleoambientes planetarios
como para el establecimiento de las necesarias relaciones entre geo y
biomarcadores, algo crucial para la identificacion y busqueda de vida
(Martinez-Frias, 2006, Martinez-Frias et al. 2006, Martinez-Frias &
Hochberg, 2007).

En Espafia, desde un ambito ya mas profesional, de acuerdo con
Real Decreto 1378/2001, de 7 de diciembre, por el que se aprueban los
Estatutos del Colegio Oficial de Geologos, la Geologia Planetaria consta
como una de las funciones a desarrollar por los geélogos, concretamente la
listada con el nimero 39/40 (BOE, 2001).

Funciones que puede desempenar el

GEOLOGO

Fig.3.: Izquierda: composicién con las diferentes tematicas que se abordan desde la geologia
planetaria, muchas de ellas en conjuncién con la astrobiologia. Derecha: Imagen realizada por
el llustre Colegio Oficial de Gedlogos para ilustrar la oficialidad de la Geologia Planetaria
como una de las funciones profesionales recogidas en el BOE.
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La creacion y establecimiento en 1999 del Centro de Astrobiologia,
asociado al NASA Astrobiology Institute se inaugurd en enero de 2003 con
un simposio cientifico internacional que incluyé la participacion destacada
de tres Premios Nobel. Fui uno de los miembros de su convenio fundacional,
y tuvo, obviamente, influencia muy positiva en el desarrollo en Espafia de
las geociencias planetarias, principalmente a través de su laboratorio de
geologia planetaria y su posterior departamento de planetologia y
habitabilidad (en ambos me cupo el honor de ser su director).

Los estudios en Espafia sobre geologia Planetaria han cubierto
principalmente los temas de la materia extraterrestre, a través de
investigaciones sobre meteoritos asteroidales y de Marte (en este tema debo
destacar mi participacion en el vuelo de la NASA para el estudio de las
Lednidas en la mision NASA/SETI Leonid MAC), la caracterizacion de
eventos de impacto y el establecimiento de los denominados analogos
planetarios (principalmente para la Luna y Marte), con el desarrollo de
campafias cientificas en la Antartida, Mauritania, Islandia, Costa Rica, etc.),
y en los que creo poder decir que hemos situado a Espafia como un referente
reconocido a nivel mundial.

Con respecto a la Astrobiologia, aungue existian numerosos estudios
previos acerca de estas tematicas, se podria decir que constituye una nueva
disciplina desarrollada en el marco de la NASA cuyos inicios formales (por
intentar definir un comienzo), podrian marcarse con las investigaciones
ligadas al meteorito marciano ALH84001 (McKay et al. 1996).

Los numerosos andlisis e investigaciones realizados para la
identificacion de biomarcadores en este ejemplar encontrado en la Antartida
fueron, sin duda, cruciales para el impulso de la Astrobiologia a nivel
internacional.
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Fig.4.: Imagen sobre la Astrobiologia realizada por el Centro de Astrobiologia (CSIC-INTA),
desde la formacion de los primeros elementos al origen y evolucién de la vida.

Bésicamente, la Astrobiologia (Fig.4) es una especie de plaza
transdisciplinar, un lugar comdn, al que se puede acceder desde distintas
calles: astrofisica, astroquimica, ingenieria aeroespacial, geologia planetaria,
microbiologia, quimica prebidtica, etc. El objetivo, e hilo conductor
fundamental, es comprender qué es la vida en el marco de la evolucion del
universo.

Aunque existen varias “hojas de ruta” astrobiolégicas,
probablemente la mas reciente la impulsada por la Agencia Espacial
Europea, la de NASA es, en mi opinion, la que marcé y sigue marcando, la
tendencia cientifica general internacional sobre esta tematica (Fig.5). De
acuerdo con el NASA Astrobiology Program, en su version mas reciente, son
tres las preguntas fundamentales que se plantean en el “NASA Astrobiology
Roadmap” (con varios sub-objetivos): 1) ;Como empezd y se desarrollo la
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vida? 2) ¢Existe vida en algun lugar del universo? y 3) ¢Cual es el futuro de
lavida en la Tierra y mas alla?

1" Pregunta: ;Como empezé y se desarrollé la vida?

Objetivo |: Comprender como empezo la vidaen la Tierra

Objetivo 2: Determinar los principios generales que gobiernan la organizacionde la
materia en su paso a sistemas vivos.

Objetivo 3: Explorar cémo la vida evoluciona a distintos niveles; molecular, organismo y
ecosistema

Objetivo 4: Determinar como la biosfera terrestre ha co-evolucionado con la Tierra.

2" Pregunta: ; Existe vida en algin lugar del Universo?

Objetivo 5: Establecer los limites de 1a vida en los ambientes que proporcionan analogos
para comprender las condiciones en otros mundos.

Objetivo 6: Determinar qué hace que un planeta sea habitable y si estos mundos son
comunes en el universo.

Objetivo 7: Determinar como reconocer las “firmas” de la vida en otros mundos.
Objetivo &: Determinar si hay (o alguna vez hubo) vida en algiin lugar de nuestro sistema
solar, particularmente Marte o Europa.

3" Pregunta: [ Cual es el futuro de la vida en la Tierra y mas alla?

Objetivo 9: Determinar como responden los ecosistemas a los cambios ambientalesa
escalas relevantes para la vida humana en la Tierra.

Objetivo 10: Comprender como responde la vida terrestre a las condiciones en el espacio
o en otros planetas.

Fig.5.: Sintesis de la hoja de ruta definida por el NASA Astrobiology Institute (NAI)
describiendo las tres cuestiones fundamentales y otras mas concretas asociadas a ellas, en
relacién con la Astrobiologia.

Esta ultima cuestion (Fig.5) es realmente importante pues supone un
cambio sustancial sobre los inicios astrobiolégicos propuestos en 1996. Ya
no es solo cuestion de deteccion o identificacion de vida o sus
biomarcadores en otros planetas y lunas. Con la redefinicién de esta nueva
pregunta, hablando inequivocamente sobre el futuro de la vida en la Tierra 'y
maés alld, la astrobiologia admite una transformacién conceptual abarcando
aspectos que la vinculan con nosotros, con el futuro de la humanidad en
nuestro propio planeta y también hacia el espacio. Hasta el momento, la vida
en la Tierra es la Unica que conocemos y, salvo que cambien las limitaciones
a las que nos condiciona el espacio y el tiempo de viaje interplanetario, el
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objetivo en el préximo siglo serd el denominado Espacio Cercano a la Tierra
(Fig.6). Las futuras actividades relacionadas con la habitabilidad en la Luna
y Marte (y mas alld) de los astronautas estan, por tanto, cubiertas en sus
objetivos: un hecho fundamental en el marco de las actividades de
instruccion de astronautas que venimos desarrollando en Lanzarote (ver
capitulo XX).

IMPORTANCIA DEL ESPACIO CERCANO A LA TIERRA

Fig.6.: Salvo que se produzca algin descubrimiento revolucionario en los medios de
transporte, en el proximo siglo, el Espacio Cercano a la Tierra (Luna, Marte y asteroides) sera
nuestro marco de trabajo prioritario fuera de la Tierra.

Mi incorporacién en 2013 al Instituto de Geociencias (centro mixto
del CSIC y la Universidad Complutense de Madrid) de la mano de su
directora, Prof. Dra. Rosario Lunar Hernandez (Catedratica de Cristalografia
y Mineralogia de la UCM y Académica de NUmero de la Real Academia de
Doctores de Espafia, donde ha sido Secretaria de la Seccion de Ciencias
Experimentales y Vicepresidenta), me permitié iniciar e impulsar la
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Geologia Planetaria y Astrobiologia en el marco de las actividades del IGEO
en Lanzarote y su Laboratorio de Geociencias, estableciendo un acuerdo
pionero con el Cabildo acerca de estas tematicas y apoyando y colaborando
la figura del geoparque UNESCO. Como indiqué al comienzo de esta
exposicion y tendré la oportunidad de explicar detalladamente méas adelante,
Lanzarote es un referente cientifico y educativo internacional al maximo
nivel, principalmente para la Luna y Marte.

2. LaLunay Marte: geologia, volcanismo y habitabilidad

La Luna y Marte son dos cuerpos planetarios fundamentalmente
volcénicos que difieren en su origen y evolucion, y que, como se ha indicado
previamente, constituyen los préximos destinos de nuestra migracion hacia
el espacio por préacticamente todas las agencias espaciales (y también
algunos agentes privados). A continuacion, realizaré un repaso sintético de
sus caracteristicas, pues, al igual que con la Tierra, es fundamental conocer y
comprender nuestro futuro contexto: sus rocas, minerales, condiciones de
habitabilidad, recursos con los que podamos contar, etc. Algo que estamos
modelizando desde Canarias, especificamente desde Lanzarote.

2.1. LaLuna

Con respecto a la Luna, en 2019 se cumplié el 50 Aniversario del
Primer Alunizaje, un hito para toda la humanidad (Fig.7). Las misiones
Apolo de la NASA, junto con las del resto de agencias espaciales, han sido
fundamentales a lo largo de todo este medio siglo para el conocimiento de
nuestro satélite. Obviamente, han sido las misiones tripuladas (seis hasta el
momento) las que han tenido mucha mas repercusion, no tanto en cuanto a
su popularizacion, sino por los numerosos experimentos llevados a cabo “in
situ” y los mas de 380 kg de rocas lunares traidas a la Tierra que han
generado numerosos articulos cientificos que nos han permitido conocer con
mayor precision sus caracteristicas geologicas, mineraldgicas, petroldgicas y
geoquimicas. Las misiones rob6ticas también nos han proporcionado (y lo
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siguen haciendo) nuevos datos, despertando cuestiones diversas sobre su
origen, relacion con la Tierra, existencia de agua (hielo), etc.

Los lugares de alunizaje con éxito se han centrado principalmente en
la “Cara Visible” de la Luna y solamente en 2019 se consiguié alunizar en la
“Cara Oculta”, gracias a la misioén china Change’4 (Fig.7) (como veremos
maés adelante, también relacionada con Lanzarote).

Lugares de alunizaje con éxito
50 — S O Complated
= Soviet Union/Russia O Proposed

Near side Far side

Fig.7.: Izquierda: composicion de los tres astronautas de la mision Apolo 11 realizada para la
conmemoracion del 50 Aniversario del primer alunizaje. Derecha: lugares de alunizaje con
éxito (hasta 2019); se incluyen los completados y los propuestos por los distintos paises.

Para analizar y comprender los procesos que han llevado a la
formacion de nuestro satélite, hay que tener en cuenta, en primer lugar, que
el origen de la Luna no se corresponde coetaneamente con el de la Tierra ni
con el del resto de planetas de tipo terrestre. Su formacion fue ligeramente
posterior tras la acrecion de nuestro planeta. Todos los modelos existentes
sugieren uno o varios grandes impactos contra la proto-Tierra de un gran
objeto del tamafio de Marte (Tea o Theia) o de otros de menor tamafio.
Basicamente, estos modelos impactogéncos  permiten  explicar
geodindmicamente la formacion de la Luna y las correlaciones
cosmogeoquimicas e isotépicas entre sus rocas, asteroides y las rocas
terrestres. Se han realizado diversas simulaciones computerizadas para
aproximar la dinamica y composicién a los datos existentes. Los tres
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estudios méas relevantes y representativos al respecto son los de Canup
(2012), Rufu et al (2017) y Hosono et al. (2019) (Fig.8).

Modelos de impacto

Canup (2012)

ARTICLES

nature
oroscicnce o o g

Terrestrial magma ocean origin of the Moon

Sk o 015, B b Wil B, Modehies Mains® sl Tokspod B, SR

Fig.8.: Esquemas representando los principales modelos impactogénicos relativos al origen de
la Luna. Los modelos computarizados de impacto tienen en cuenta no solo la dindmica
Tierra-Luna, sino también sus relaciones composicionales.

La evolucidon geoldgica de la Luna, principalmente en cuanto a los
procesos volcanicos, sigue las siguientes fases: 1) después de la formacion
de la corteza lunar y de la solidificacion del “océano de magma” varios
impactos meteoriticos produjeron grandes cuencas, generando enormes
cantidades de brechas e “impact melts”; 2) las cuencas mayores se rellenaron
parcialmente con enormes flujos de lava basaltica. Se supone que estos
basaltos de los mares se formaron por fusion del manto lunar y fueron
emitidos durante un periodo de unos cientos de millones afios y 3)
finalmente, la actividad volcanica disminuy6 con el tiempo y se asume que
ceso hace unos 1,3 Ga.
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En cuanto a los rasgos y caracteristicas volcénicas lunares, existen
espectaculares frentes de flujo de lava que se extienden mas de 1.200 km
desde las zonas de emision (Mare Imbrium), junto con muchas otras
unidades menos desarrolladas de flujos compuestos. Unas estructuras
singulares son los denominados Rilles sinuosos (Fig.9) cuyo origen se ha
asignado a tubos o canales lavicos (algo que, como veremos, es relevante en
relacion con Lanzarote y la futura habitabilidad lunar y marciana). También
se han identificado las denominadas terrazas de lava, los créteres de halos
oscuros (ej. crater Shorty) y los depdsitos piroclésticos. Generalmente, los
flujos lavicos estan asociados con zonas de emisién en forma de domo y
conos de escorias.

Fig.9.: Rille sinuoso lunar en el Vallis Schroteri en el “plateau Aristarchus”. El crater de la
izquierda es Aristarchus de 38 km de diametro y el de la derecha Herodotus, de 30 km.
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También existe una gran variedad de domos lunares. Los domos
forman generalmente conjuntos complejos y son circulares a elipticos con
dimensiones desde unos pocos kilometros de extension y varios cientos de
metros de altura. Los domos basalticos lunares parecen ser equivalentes de
los volcanes en escudo terrestres. Desde el punto de vista petroldgico,
cuando se observa la superficie lunar desde nuestro planeta, pueden
diferenciarse dos tipos de terrenos lunares: los mas brillantes denominados
‘terrae’ (zonas elevadas) y los mas oscuros 'maria’ (zonas deprimidas). Los
principales tipos de rocas lunares son: 1) rocas gabroides de la serie
Anortosita-Norita-Troctolita (ANT) y basaltos ricos en alumina de las zonas
elevadas. Edad: 4.6-4.0 Ga; 2) rocas basalticas ricas en potasio, elementos
de las tierras raras y fosforo (tipo KREEP). Edad: 4.0 y 3.8 Ga; 3) rocas
basélticas ricas en hierro y titanio (tipo FeTi) que extruyeron como coladas
entre los 3.8 y 3.2 Ga, y 4) numerosas variedades de brechas de impacto y
depositos piroclésticos dispersos en el regolito lunar (Fig.10).

: impact-glass
spherule ;
impact-melt
; breccia |

feldspathic
breccia

Fig.10.: Representacion de los distintos tipos de rocas y materiales muestreados en la Luna
durante la mision Apolo 11 (tanto de las tierras bajas “maria” como de las altas “terrae”).
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Mas especificamente, la mineralogia lunar es relativamente simple
aungue limitada por el conocimiento aun parcial de nuestro satélite (Lewis,
1993, Martinez-Frias et al. 1997). Las fases mayoritarias principales son
silicatos (principalmente plagioclasa, piroxenos (orto y clinopiroxenos) y
olivino), y éxidos (principalmente ilmenita, espinelas, rutilo y badeleyita).

El hallazgo de ilmenita (Fig.11) y su riqueza en los basaltos de los
maria es muy relevante en el contexto del descubrimiento de los suelos
anaranjados lunares, no solo por lo que supone desde el punto de vista
cientifico, sino por su futura utilizacion como recurso de habitabilidad
(extraccion de oxigeno a partir de los dxidos lunares: un tema importante
que estamos actualmente investigando en Lanzarote).

Fig.11.: Los estudios y muestreos geoldgicos, realizados en la Luna durante las misiones
Apolo, fueron fundamentales para la identificacion de los suelos anaranjados lunares, ricos en
ilmenita, especialmente en la misién Apolo 17.

Es evidente, que para futuras misiones, el recurso natural mas
importante en un satélite como la Luna es el oxigeno (Lewis, 1993), por lo
que el conocimiento de la distribucion de agua (Fig.12) en la Luna es
fundamental.
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Agua en la superficie de la Luna, de acuerdo con
el Moon Mineralogy Mapper: Distribucion,

abundancia, y origenes

La abundancia en agua superficial puede variar en ~200 ppm en un dfa
lunar y el metro superior de regolito puede contener un total de ~1.2 x
10" g de agua como promedio a escala globall.

H,
fﬁ'ﬁoﬁ“l ESPAT

1000 g 0.2

T80 018

9005 T B C = = —— -
180°E 210°E 240°E 2T0°E 300°E 330°E E W°E EO°E 90°E 120°E 150°E 180°E
Li & Milliken, 2017

Fig.12.: El agua en la Luna es un recurso natural fundamental de habitabilidad. Este mapa
reciente de Li & Milliken (2017) proporciona una cartografia global de su distribucién en la
superficie de nuestro satélite.

Es importante destacar la existencia de nuevos silicatos lunares,
tales como la piroxferroita (Fe,Mn,)SiO; y la tranquillityita Feg
(Y,Zr),Ti3Siz0,4, que debe su nombre al lugar de alunizaje de la mision
“Apolo 117, el Mar de la Tranquilidad. Con respecto a los 6xidos, también
es relevante subrayar el hallazgo de nuevos 6xidos lunares como la
armalcolita (MgFeTi,Os), que recibe su nombre en honor de los tres
primeros astronautas Neil ARMstrong, Buzz ALdrin y Michael COLIlins
(Lunar y Martinez-Frias, 2004). La armalcolita fue aprobada para su
catalogacion como un nuevo mineral por la International Mineralogical
Association en 1970, un afio después del primer alunizaje.

Ademas de los silicatos y 6xidos, existen otras fases minoritarias
lunares, tales como los sulfuros (principalmente calcopirita, cubanita,
pentlandita, mackinawita), fosfatos (apatito y whitlockita) y metales nativos
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(hierro nativo con trazas de Ni y Co y aluminio nativo). Finalmente, otros
minerales lunares, reconocidos gracias a los meteoritos son la schreibersita,
cohenita, niningerita, lawrencita y hapkeita.

El conocimiento de la composicion y caracteristicas de las rocas
lunares, enlaza directamente con su utilizacion como recursos in-situ por los
futuros astronautas en misiones permanentes y semi-permanentes. De
acuerdo con Fernandez-Abellan (2005) cualquier desarrollo de estas
utilizaciones conlleva: a) desarrollar sistemas de alta velocidad y con gran
resolucion Optica que permitan una caracterizacion mas eficiente de los
posibles emplazamientos mineros en la Luna; b) investigar el efecto de las
condiciones de la Luna en los equipos de exploracion y mineria terrestres,
para poder desarrollar unos prototipos lunares mas adecuados y optimizados,
y ¢) desarrollar sistemas robotizados y automatizados para trabajar en la
Lunay otros planetas del sistema solar interior.

Los recursos naturales de la Luna son béasicamente recursos
geolégicos y la forma en que se palien las necesidades béasicas de la base
lunar serd un ejemplo perfecto de utilizacion de dichos recursos bajo
condiciones extremas, y una manera de aprender para la futura colonizacién
de Marte y otros planetas. Especificamente en relacion con la Luna,
cualquier trabajo que se vaya a desarrollar, tendrd que enfrentarse a las
condiciones medioambientales especificas de nuestro satélite: gravedad (6
veces inferior a la terrestre), radiacion (protones de las emisiones solares e
iones pesados procedentes de la radiacion cdsmica galactica), vacio (con una
atmosfera  extremadamente  tenue), ciclo sinddico (29,53 dias,
aproximadamente 15 de luz y otros 15 de oscuridad), temperatura (entre -
160 y 110°C) y polvo (diminutas particulas regoliticas (<70 um) que en el
ambiente lunar son extremadamente abrasivas y electrostaticamente muy
“pegajosas”).

Desde el punto de vista de la geologia planetaria, es innegable que
se ha abierto todo un nuevo campo de aplicaciones geoldgicas hacia el

25



espacio de estos estudios que trascienden los objetivos considerados clésicos
de la mineralogia, metalogenia y geologia minera terrestre. Desde aspectos
bésicos como la utilizacion del regolito volcanico lunar como proteccion
frente a la radiacion, la construccion de caminos, carreteras, pistas de
despegue Yy aterrizaje o a los mas sofisticados (sustrato para el crecimiento
de plantas y alimentos, extraccion de elementos y minerales de interés, etc.).

Este es un tema asociado con una buena parte de los estudios que
venimos desarrollando en Canarias, tanto en Tenerife (donde hemos
desarrollado primeros simulantes lunares a partir de la caracterizacion de los
suelos volcanicos y una ruta lunar en las Minas de San José para un proyecto
relacionado con la ESA), como en Lanzarote, donde --como se explicara en
detalle en un capitulo posterior-- nuestro proyecto es cientificamente mucho
mas amplio, enfocado al conjunto de la habitabilidad lunar.

Uno de los proyectos mas interesantes, vanguardistas e innovadores,
es el denominado “Moon Village” (Fig. 13). No es un proyecto oficial de la
ESA como tal, es més bien un concepto, es como la Agencia Espacial
Europea imagina el futuro de la exploracién lunar y la colonizacion del
espacio. Supone el primer paso de Europa hacia un proyecto de colaboracién
global para establecer una estacion permanente en la Luna donde puedan
desarrollarse diversas actividades humanas. En palabras del director general
de la ESA Johann-Dietrich Woerner:

*“...Seran los estadounidenses, seran los rusos, seran los chinos, seran los
indios, los japoneses, e incluso mas paises. [...] Realmente tendremos un
equipo de exploracion global en la Luna. [...] Alojard diferentes
actividades, desde ciencia pura, pasando por los negocios, hasta incluso
turismo o mineria. [...] Tendra maltiples usos, para maltiples usuarios, pero
en un mismo lugar...”.

26


https://www.esa.int/ESA
https://www.esa.int/ESA

Fig.14.: Cavidades y posibles cuevas lunares en distintas zonas de nuestro satélite:
Imagen: LRO/NAC/R.Wagner/J.Ashley/ASU.

Asociado a estos proyectos de arquitectura y habitabilidad lunar
estan también los estudios sobre los hallazgos recientes de tubos de lava en
nuestro satélite y las posibles “cuevas lunares” (Fig.14). Estos tubos de lava,
similares a los que estamos investigando en Lanzarote, podrian servir de
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refugio para los futuros astronautas, bien total o parcial en sistemas de
habitabilidad mixtos junto con los mddulos inflables recubiertos de regolito,
que podrian acoplarse en las entradas de los tubos. Es curioso pensar que Si
nuestros antepasados utilizaron en la Tierra las cuevas para refugiarse de las
condiciones hostiles del entorno, en el futuro, los astronautas puedan
considerarse también, en cierto modo, cavernicolas lunares o marcianos,
puesto que estas estructuras volcanicas se han descubierto también en Marte.

2.2. Marte

El conocimiento que disponemos sobre Marte es el resultado
combinado de los datos procedentes de los meteoritos marcianos y de las
numerosas misiones de los orbitadores, aterrizadores y “rovers” (Fig.15),
que, a lo largo de mas de cuatro decenios, nos han ido proporcionando una
informacién fundamental.

Viking Mars Pathfinder

- ﬁ.' i

MER-Spirit/Opportunity

Fig.15.: Seleccion de principales misiones de orbitadores, aterrizadores y rovers en Marte.
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Marte, en la actualidad, es muy diferente a como fue en el pasado.
Sabemos que es un planeta volcanico (fundamentalmente, pero no solo,
basaltico) y que cuenta con dos polos helados de agua y CO,, asi como con
enormes estructuras geoldgicas, entre ellas, cafiones, volcanes, etc. Sin
embargo, todos los modelos geodindmicos sobre Marte indican que en su
pasado fue muy distinto a lo que se observa en la actualidad (Fig.16), con
grandes volcanes y una actividad geoldgica y también probablemente un
ciclo del agua (Fig.16) similar en cierto modo al terrestre. Algunas
cuestiones fundamentales son qué hizo que cambiara, qué ocurrié con el
agua y si ésta aun podria existir, aunque fuera de manera residual, bajo su
superficie.

CROUNDWLTER AGUIFER— —> —F

Fig.16.: Arriba izquierda: Marte actual. Derecha: representacion del Marte antiguo.
Abajo: Modelo de distintos ambientes en Marte relacionados con el agua.
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Todo indica que en el pasado, cuando Marte disponia de mayor
“vitalidad geoldgica”, de mas energia, pudo contar también con un campo
magnético similar al terrestre. Este protegeria a la atmosfera del viento solar.
Ello, unido a la intensa actividad volcanica emitiendo ingentes cantidades de
volatiles, originaria una atmosfera mas densa y rica en vapor de agua que la
actual, permitiendo que el agua liquida fuera estable en su superficie. La
relacion de los volcanes con las condiciones de habitabilidad de su
superficie es algo obvio, especialmente considerando la envergadura de sus
edificios volcanicos, como el Monte Olimpo (region de Tharsis) (Fig.17).

La base de este gigante volcanico mide 600 km de diametro. Esto
integra el borde exterior de los escarpes, lo que nos da una superficie en su
base de unos 283.000 km2. EI macizo central se eleva entre 22-23 kilémetros
sobre la llanura circundante, lo que equivale a tres veces la altura del monte
Everest, y a 21.287 m sobre el nivel medio de la superficie marciana, ya que
se encuentra en una depresion de 2 km de profundidad. Esta fla km de largo,
60 km de ancho y entre 2,4 y 2,8 km de profundidad.

Fig.17.: 1zquierda: Mapa topogréfico global de Marte, mostrando la regién de Tharsis.
Derecha: Superposicién del volcan Monte Olimpo sobre la Peninsula Ibérica.

Cuanto més profundizamos en el conocimiento del “planeta rojo”
mas conscientes somos de que su geodiversidad es muy importante (Fig.18),
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especialmente la generada durante los primeros mil millones de afios de
evolucion, cuando (siendo conservadores) existen evidencias inequivocas de
que Marte se encontraba geoldgicamente activo.

MOLA Free-Air Crustal
Topography Gravity Thickness

Fig.18.: Arriba: Representaciones globales de Marte mostrando topografia, gravedad y
espesor cortical (NASA). Abajo: Mapa geoldgico de Marte, mostrando su complejidad y
geodiversidad (especialmente en el hemisferio sur) (USGS Astrogeology Science Center).

Esta actividad geoldgica es muy importante en relacion con la
busqueda de vida y, en la actualidad constituye un geoindicador de
habitabilidad.
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Fig.19.: Representacion esquematica de los principales procesos y paleoambientes marcianos

(incluyendo minerales) de acuerdo con su edad (Ehlmann et al. 2011).

Gracias a ella se estan permanentemente modificando, destruyendo

y construyendo ambientes donde la vida puede emerger y evolucionar. En la
imagen de Ehlman et al. (2011) se puede observar un esquema de la
evolucion de los distintos procesos y ambientes geoldgicos de Marte desde
el Pre-Noéico hasta el Amazoénico. Probablemente uno de los modelos més
discutidos y controvertidos (por su excesiva simplicidad) sea el
mineraldgico, segun el cual se asignan tres grandes estadios a la evolucion
global del planeta rojo: Phyllosian (caracterizado por minerales de la
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arcilla), Theiikian (especialmente rico en sulfatos) y Siderikian
(representado por 6xidos férricos anhidros) (Fig.19).

Simplemente considerando esta combinacion del pasado marciano
de volcanes y agua, se evidencia la importancia del archipiélago de las
Canarias vy, en particular, el uso de algunos materiales (principalmente
basaltos) y procesos desarrollados en las islas, como anélogos que nos
permiten comprender mejor lo ocurrido en el Marte primitivo. Lanzarote es,
sin duda, un ejemplo extraordinario a nivel mundial.

Un aspecto también interesante de Marte, especialmente en relacion
con su habitabilidad actual, es su pequefia gravedad, que, en cierto modo,
determina también la composicion de su atmésfera, ya que las particulas de
menor masa pueden escapar mas facilmente de la accién gravitatoria del
planeta. Ello hace que el principal componente de la atmdsfera marcianza
sea el CO, que representa el 95.3% en volumen, seguido del N, con un 2.7%
y el Ar con 1.6%. ElI Oxigeno molecular s6lo aporta el 0.13%, en claro
contraste con nuestro planeta donde representa aproximadamente el 21%.
También existen cantidades inferiores de monoxido de carbono CO, oOxido
de Nitrogeno, NO y gases nobles (Fig.20).

El agua esta presente en cantidades muy pequefias (promedio de 210
ppm) pero, junto con el CO,, juega un papel muy importante en la dinamica
atmosférica debido a los fendmenos estacionales de condensacion y
sublimacion de ambos compuestos entre la atmosfera y los casquetes
polares. EI CO, se condensa sobre el casquete polar que se encuentra en
invierno y se sublima en el que experimenta el verano, lo que origina un
flujo desde este polo al que se encuentra en invierno y una disminucion de la
presion hasta en un 20% (Herraiz, 2015).
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Fig.20.: Comparacion de las composiciones de las atmésferas de Marte y la Tierra.

Hoy es posible afirmar con seguridad que, a diferencia de la Tierra,
Marte carece de un campo magnéetico global (Herraiz, 2015). Sin embargo,
su superficie presenta intensas anomalias magnéticas locales con valores que
pueden alcanzar 3.000 nT, es decir, son un orden de magnitud mayor que las
anomalias corticales existentes en la superficie de la Tierra y equivalen a un
10% del valor de su campo magnético en el ecuador.

La deduccidn de estas caracteristicas ha sido resultado de un largo
proceso que se inicié con las primeras observaciones efectuadas por la sonda
soviética Phobos 2 durante los tres meses de 1989 en los que orbitd
alrededor del planeta. Estas observaciones permitieron deducir la existencia
de una zona limite de plasma entre la onda de choque del viento solar y la
atmosfera de Marte (Trotignon et al., 1991). Su andlisis mas detallado puso
de relieve la falta de correlacion entre la posicion de esta zona limite y los
incrementos de presion del viento solar y planted muchas incégnitas acerca
del campo magnético propio del planeta (Trotignon et al., 1996).
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La informacion disponible sobre el entorno magnético de Marte
cambid radicalmente gracias a las observaciones de la sonda de la NASA
Mars Global Surveyor, MGS, realizadas en los afios 1997-1999, tanto en
Orbita a 400 km sobre el planeta como en diversas fases de aerofrenado que
llevaron a la nave hasta s6lo 100 km por encima de la superficie. El andlisis
de los datos permitié deducir que la accion del viento solar con Marte se
gjercia no con un campo magnético global sino con la ionosfera y la
atmosfera del planeta, como sucede en Venus y algunos cometas. La sonda
Maven de la NASA ha aportado también una informacién excepcional
mucho maés reciente al respecto. Las observaciones no detectaron ningln
campo magnético de escala global significativo pero si numerosas anomalias
magnéticas en su corteza (Acufia et al., 1998). La magnitud maxima del
dipolo global se corresponde a un campo magnético de 0.5 nT en el ecuador
(Acuiia et al. 2001). Este valor indica que actualmente Marte no tiene una
dinamo magnética activa.

Dada la ausencia de un campo magnético dipolar las anomalias
corticales debian responder a un magnetismo remanente en rocas con
abundante material magnético, originado por un campo dipolar ya
desaparecido, probablemente mas intenso que el actual de la Tierra. Su
estudio detallado ha conducido a la elaboracion de mapas de las anomalias
detectadas (Connerney et al., 2005) y al desarrollo de modelos del campo
magnético para todo el planeta (Fig.21). De nuevo, la geologia (y en
particular la mineralogia) es clave para comprender, en este caso también, el
campo magnético del planeta rojo.

La distribucidon espacial de las anomalias es claramente irregular y la
mayoria se encuentra en las tierras altas, al sur de la dicotomia. En algunas
zonas, especialmente en Terra Cimmeria y Terra Sirenum, se puede observar
una alternancia de fuertes anomalias positivas y negativas con alineacién
este-oeste (Fig.21), que recuerda las variaciones detectadas en el fondo
oceanico de algunas dorsales terrestres, originadas por la accion conjunta de
la expansién del fondo oceanico y la inversion del campo dipolar. Ello
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movio a algunos autores a considerar la posibilidad de un proceso similar en
Marte (Fig.21). Esta hipdtesis fue seguida por otras teorias que incluyen la
intrusion de diques ricos en magnetita; la acrecion de terrenos en un limite
convergente; la transformacion térmica de carbonatos ricos en hierro en
magnetita o la trayectoria de antiguos “puntos calientes”. La cuestion ain
permanece abierta.
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Fig.21.: Mapa mostrando el magnetismo cortical de Marte (Connerney et al, 2005).

En la actualidad, el rover Curiosity (mision NASA-Mars Science
Laboratory en el que participo como miembro del equipo cientifico desde
sus inicios hace ya 15 afios, como parte del Centro de Astrobiologia y desde
2013 del Instituto de Geociencias, nos ha proporcionado (y sigue
haciéndolo) una informaciéon extraordinaria sobre las caracteristicas
geoldgicas y la atmosfera actual de Marte, asi como sobre sus condiciones
de habitabilidad.

En 2020 se planea enviar a Marte otros dos rovers: de la ESA (rover
Rosalind Franklin) y de la NASA (Mars-2020), en los que también formo
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parte de sus equipos de ciencia y que, sin duda, nos ayudaran a
complementar el complejo puzle marciano (Fig.22).

[ . DL .
__ -
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Rover “Curiosity”
3 m de alto, 900 kg
80 kg de instrumentos cientificos

Fig.22: Comparacion de los “rovers” NASA-MSL (rover Curiosity) (arriba) que se encuentra
actualmente activo en Marte, con los dos futuros rovers de la ESA (abajo izquierda) y la
NASA (abajo derecha) que se enviaran en 2020 hacia el planeta rojo. Un tercer rover sera
enviado también a Marte por la Agencia Espacial China.
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Desde una aproximacion tanto personal como profesional, debo decir
que formar parte del Curiosity ha sido, y sigue siendo, una experiencia
extraordinaria, no solo por la oportunidad de trabajar e investigar en otro
planeta, sino por las enriquecedoras colaboraciones, con grandes cientificos
e ingenieros, fruto de las cuales se han obtenido resultados muy novedosos e
interesantes. De todos ellos, me gustaria solamente destacar dos estudios
relacionados con el agua y las condiciones de habitabilidad pasadas y
presentes, que consiguieron ser portada en dos de las mejores revistas del
mundo: Nature Geoscience y Geology y en los que tuve la oportunidad de
participar como co-autor (Fig.23).

el & GEOLOGY
| geoscwnce ‘

Fig.23.: Portadas de las revistas Nature Geoscience y Geology, donde publicamos y fuimos
portada de articulos sobre la presencia de agua en el presente y pasado de Marte.

En general, los resultados obtenidos nos han permitido (y lo siguen
haciendo) progresar en el conocimiento de la geologia, mineralogia,
geoquimica y condiciones de habitabilidad pasadas y presentes de la zona
del crater Gale (un enorme crater de impacto marciano) y del planeta en
conjunto y también con respecto a su atmdsfera.
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3. Andlogos terrestres: Lanzarote como laboratorio natural

En esencia, existen cuatro grandes pilares que nos aportan datos y
que son cruciales en relacién con la investigacion geolodgica y astrobioldgica
de la Luna y Marte: 1) los meteoritos lunares y marcianos; 2) las misiones
espaciales; 3) las camaras de simulacion y 4) los anélogos de la Luna y
Marte (Martinez-Frias, 2014). En la Tierra, no existe ningln sitio que sea
exactamente como la Luna o Marte, ni siquiera como lo fueron en el pasado.
Sin embargo, si es posible identificar determinadas zonas en nuestro planeta
que presentan caracteristicas geoldgicas, mineraldgicas, geoquimicas, etc,
que, en cierto modo, se aproximan a las encontradas en el pasado o presente
en nuestro satélite y en el planeta rojo. Estas zonas son muy importantes no
solo porgue nos permiten comprobar hip6tesis cientificas y estudiar “in situ”
procesos y mecanismos comunes en ambos planetas, sino que también se
vienen utilizando para comprender las condiciones de habitabilidad y
estudiar ecosistemas extremos bajo condiciones singulares, identificar bio y
geomarcadores y para probar instrumentacion y prototipos que en el futuro
formaran parte de las misiones. Muchos de ellos corresponden a zonas
volcanicas y a ambientes extremos.

A pesar de la ingente cantidad de datos geomorfoldgicos vy
geofisicos obtenidos gracias a las misiones espaciales, existe aln una gran
ambigiedad en la interpretacion de ciertos rasgos geoldgicos de sus
superficies. De aqui la importancia de disponer de modelos terrestres,
basados en el conocimiento de los procesos desarrollados en nuestro planeta,
que nos permitan trasladar su funcionamiento a otros cuerpos planetarios.
Los principios geolégicos, al igual que las leyes fisicas o quimicas, también
son extrapolables. Por ello la geologia terrestre tiene muchas de las claves
para la exploracion de otros mundos, y el estudio de los denominados
“andlogos terrestres” esta siendo fundamental.

Hasta el momento, han sido muchas las zonas que, a distintas
escalas, se han utilizado (y se siguen utilizando) como analogos terrestres.
Numerosos autores han propuesto distintos criterios para clasificarlos,
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atendiendo a sus distintas peculiaridades, marcos geoldgicos, etc., y ello ha
llevado a la publicacién de cientos de articulos cientificos, monografias,
compendios y volimenes colectivos. Sin embargo, la realidad es que (con
las limitaciones expuestas previamente) los analogos podrian ser incluso
cientos, repartidos por los cinco continentes, de acuerdo no solo con sus
especificidades y singularidades geoldgicas, sino con la escala de trabajo en
cada uno de ellos. En ocasiones se trata de un simple afloramiento, una
estructura geomorfoldgica, un sistema fluvial, un crater meteoritico, un
sistema de dunas, una region con un tipo de abanico aluvial o delta, unas
simples estructuras de desecacion o reflejando determinado tipo de proceso
sedimentario, una composicion geoquimica, una textura o grupo de texturas,
etc. Pero también puede tratarse de zonas o regiones definidas por sus
caracteristicas mas ambientales: sistemas volcanicos, aciddfilos,
evaporiticos, climaticos, hidrotermales, de meteorizacion, lacustres, etc.

Realmente no existe el analogo Unico y estandar. Todos ellos son
como piezas de un gigantesco rompecabezas, que nos es Util para aspectos
tan diversos como probar el funcionamiento de un rover que se desplaza por
un determinado tipo de suelo volcéanico, simulando el regolito marciano
actual, hasta por ejemplo la comparacion composicional de un sulfato de
tipo jarosita 0 yeso formado en Marte hace miles de millones de afios. En
determinadas zonas de nuestro planeta existen estaciones o bases
semipermanentes o permanentes, que ayudan a emular los trabajos que se
realizarian en el futuro.

Seria prolijo intentar definir y describir aqui todos los estudios sobre
analogos realizados hasta el momento. No obstante, si creo poder decir que
en esta tematica he actuado de manera pionera a nivel nacional e
internacional, durante mas de 25 afios, con estudios y campafias cientificas
en Espafia y en zonas como la Antartida, Islandia, el Artico, Costa Rica o
Mauritania (Fig.24), donde, en algunos casos, se han probado prototipos de
instrumentos que han volado y volaran en futuras misiones. Existen muchas
otras zonas, como Atacama, Utah, Haughton, Mojave, etc.
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Una iniciativa reciente que ha tenido como principal objetivo
realizar un compendio de estas zonas, ha sido la denominada CAFE de la
Agencia Espacial Europea, basicamente un catalogo de andlogos planetarios.
El cat&logo incluye 90 sitios que han sido apropiadamente identificados y se
considera un estudio totalmente abierto y en desarrollo, pero importante para
el desarrollo de futuras misiones. El catilogo cuenta con contribuciones de
cientificos, académicos, ingenieros y responsables de la planificacion de
misiones.

Analogos terrestres Sijartia himapims
Espafia

Andlogos
terrestres

Fig.24.: Diferentes zonas que se han utilizado como analogos lunares y planetarios en las que
he trabajado. Izquierda: distintas partes del mundo. Derecha. Analogos que he definido y
establecidos en Espafia donde se han probado instrumentos actualmente fuera de la Tierra.

Espafia es un pais privilegiado en relacion con los analogos
terrestres, debido, sobre todo, a su gran geodiversidad. Cuenta con
numerosos e importantes sitios que han sido utilizados desde esta
perspectiva planetaria y astrobiol6gica, algunos de ellos reconocidos
internacionalmente. Salvo Rio Tinto (en el ambito microbioldgico), todos
ellos fueron propuestos por mi y estudiados por nuestro equipo de
investigacion (Fig.24). Los principales son: las zonas (analogos) de Rio
Tinto, Jaroso-Sorbas-Cabo de Gata, Golfo de Céadiz, Campos de Calatrava y
Bujaraloz y, Canarias (como veremos en detalle mas adelante, especialmente
Lanzarote) (Mufioz et al. 2017).
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Rio tinto, por su importancia como ambiente extremdfilo de tipo
acidofilo. Su relevancia es sobre todo desde el punto de vista mineraldgico y
geoquimico. Es importante destacar el interesante proyecto desarrollado en
Rio Tinto (proyecto MARTE), entre la NASA y el Centro de Astrobiologia,
asi como otras iniciativas posteriores mucho mas relacionadas con los
estudios sobre la biosfera profunda de esta zona.

El Jaroso-Sorbas-Cabo de Gata (por su importancia doble, como
sistema hidrotermal de mineralizacion, relacionado con el volcanismo del
Nedgeno-Cuaternario espafiol, que se extiende desde el sur de Murcia hasta
Cabo de Gata, en Almeria y evaporitico. Basicamente su interés radica en a)
la interesante y variada paragénesis mineral y rica geoquimica que presenta;
b) por contener la localidad tipo mundial de la jarosita (Barranco del Jaroso),
identificada en Marte en 2004 por el rover Opportunity; 3) por su
importancia desde el punto de vista climatico en relacién con Marte, por su
relacion con la desecacion del Mediterraneo (la Gran Crisis Salina del
Messiniense), conllevando formacion de enormes depoésitos de evaporitas
(fundamentalmente yeso y halita) y d) por contener también interesantes
mineralizaciones de sulfatos (principalmente yeso) y otros minerales en
ambiente subterraneo (zona/geoda de Pulpi).

La zona del Golfo de Céadiz destaca por su importancia en relacion
con las emisiones submarinas de hidrocarburos (metano) y la presencia de
chimeneas, nddulos y en general procesos de mineralizacion en los que han
tomado parte microorganismos tipicos de estos ambientes. EI metano y los
procesos de biomineralizacion hacen de esta zona un interesante analogo
marciano.

Otras dos zonas han servido incluso como lugar de prueba de los
prototipos de la estacion REMS actualmente en funcionamiento en Marte en
el rover Curiosity son la region volcanica de Campos de Calatrava (Ciudad
Real), concretamente la zona de Almagro, y las salinas de Bujaraloz
(Zaragoza).

42



Y, por supuesto, Canarias. Aqui se han definido distintos tipos de
sitios por su interés cientifico y también por su importancia como zona de
prueba de algunos rovers, equipamiento instrumental e instruccion de
astronautas. Nuestros estudios comenzaron, hace ya casi 30 afios en
Tenerife, destacando desde el punto de vista cientifico, distintas zonas, como
por ejemplo: a) Anaga (por los procesos hidrotermales y de mineralizacion
desarrollados en ambiente submarino, correspondientes a los primeros
estadios de formacion de la isla); b) Los Azulejos en el entorno del Teide,
por su relevancia en el seguimiento de los procesos de interaccion fluidos-
rocas, relacionados con el hidrotermalismo (ademés de los propios articulos
cientificos, destaca la realizacion de una tesis doctoral de la Universidad de
Valladolid y un Master de la Universidad de Graz (Austria), ambos
relacionados con Marte en los que fui co-supervisor; c¢) determinados
afloramientos concretos de rocas volcanicas de la isla, por su importancia
petrolégica y geoquimica, se han utilizado como comparacién para el
analisis de rocas estudiadas por el rover Curiosity; d) otros afloramientos de
lavas y sus procesos de alteracion meteérica. Finalmente, Tenerife también
se ha utilizado como campo de pruebas de rovers (especialmente para
evaluar aspectos ligados tanto a la mecanica como a la electrdnica, desde el
punto de vista de la ingenieria). En Canarias existen otros aspectos
interesantes que hemos estudiado desde el punto de vista geolégico vy
astrobiol6gico, como las restingolitas relacionadas con la erupcion
submarina de El Hierro, que también han dado lugar a resultados muy
relevantes con publicaciones en revistas cientificas de alto impacto.

3.1. Lanzarote: una perla cientifica geoldgica y astrobioldgica

Entre todos ellos, en Canarias destaca, sin ninguna duda, Lanzarote.
Las investigaciones actualmente en desarrollo en el &ambito del Laboratorio
de Geociencias de Lanzarote del IGEO las inicié en septiembre de 2013 al
incorporarme al IGEO desde el Centro de Astrobiologia, estableciendo un
convenio de colaboracion con el Cabildo de Lanzarote. Las actividades se
han centrado en algunas zonas Yy procesos que incluyen aspectos
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petrologicos, geoquimicos y también de mineralizacion en ambientes
subaéreos y también en el interior de tubos de lava. Lanzarote es Unico
como laboratorio natural doble para la Luna y para Marte (Fig. 25).

Fig.25.: Izquierda: comparacion de edificios y lineaciones volcanicas entre Marte y
Lanzarote. Derecha: Tubo de lava del volcan de la Corona, donde hemos desarrollado (y
seguimos desarrollando) estudios cientificos y de instrumentacion sobre geologia planetaria y
astrobiologia. Foto: Curso ESA-PANGAEA.

Hay que considerar también otros aspectos, ademas de los
propiamente geoldgico planetarios y astrobiolégicos: Lanzarote cuenta con
uno de los parques nacionales volcanicos mas impresionantes del mundo
(Timanfaya) y es Reserva de la Biosfera y Geoparque Mundial UNESCO,
dos factores de gran relevancia para acreditar la zona internacionalmente
como laboratorio natural. Finalmente, hay que tener en cuenta también la
logistica, pues en un especio relativamente pequefio es posible disponer de
una gran geodiversidad de materiales y procesos geoldgicos,
comunicaciones, accesos a los afloramientos de interés, etc. Las iniciativas
desarrolladas integran ciencia, educacion, divulgacién y comunicacion
cientifica (Fig.26).
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Fig.26.: Arriba izquierda: poster sobre las rutas planetarias de Lanzarote. Arriba derecha:
Publicacion sobre el geoparque y su importancia planetaria en la revista Episodes de la IUGS.
Abajo izquierda. Portada de la guia didactica “Lanzarote: Marte en la Tierra”. Abajo derecha:

portada del libro de la editorial Springer sobre el geoparque.
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Si entre los resultados cientificos destacan los libros y articulos
publicados destacando la relevancia de Lanzarote (Fig.26), entre las
actividades de divulgacion y comunicacion cientifica, destacaria la
imparticién de numerosas conferencias para estudiantes y el gran publico.
Probablemente, la mas interesante y que ha tenido un mayor efecto
multiplicador ha sido el Curso para Guias Turisticos: Guia Planetaria de
Lanzarote (Fig.27), en el marco de la Semana de los Geoparques Europeos.

SEMANA

DE LOS
GEOPARQUES
EURDPEUS

A:@ilw_!
_li—- e

T

Fig.27.: Cartel sobre el Curso para los guias turisticos acerca de la relevancia planetaria de
Lanzarote en el marco de la Semana de los geoparques europeos.

Gracias a toda esta labor desarrollada, reforzada por el magnifico
Curso ESA-PANGAEA (ESA-PANGAEA, 2015), dirigido por Francesco
Sauro y Loredana Bessone, en el que participo como uno de los instructores
de astronautas, Lanzarote esta actualmente reconocida como uno de los
analogos lunares y planetarios més importantes del mundo.
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Fig.28.: Izquierda: foto de equipo de la primera edicion del Curso ESA-PANGAEA de
instruccion de astronautas. Derecha: Trabajos desarrollados en el Laboratorio de Geociencias
de Lanzarote del IGEO, en sus mddulos de la Cueva de los Verdes y Timanfaya en el marco

de la segunda edicion del Curso ESA-PANGEA.

Una ultima y reciente iniciativa que confirma esta relevancia es la
visita a Lanzarote, en diciembre de 2019, de tres expertos de la mision lunar
china Change’4 Dres. XIE Gengxin, QIU Dan y ZHANG Yuanxun, con
objeto de evaluar el desarrollo de investigaciones geobioldgicas y
astrobiologicas en la isla en relacién con nuestro satélite en el marco del
Green Moon Project (promovido y coordinado por el ingeniero malaguefio

José Maria Ortega-Hernandez, en el que participo como coordinador
cientifico).

Fig.29.: Izquierda: foto de equipo de la visita de los cientificos e ingenieros chinos a
Lanzarote (Timanfaya). Derecha: frente al Tunel de la Atlantida con el Dr. XIE Gengxin.

47



Es importante destacar que el Prof. XIE Gengxin es el jefe de disefio
del experimento biol6gico de la carga Util de la misién China Chang'e 4
(primera planta en la Luna).

4. Analogos terrestres: Consideraciones finales

En este viaje conceptual desde la geologia planetaria y astrobiologia,
aplicado fundamentalmente a la Luna y Marte, confluyen numerosas
variables cientificas, tecnolédgicas y también humanas. Si existe un dmbito
que requiere una aproximacion inter y transdisciplinar es el espacio. Lo sé
por propia experiencia. No es posible trabajar en las misiones, si no es
gracias a la colaboracion de cientificos, ingenieros y también expertos en
aspectos de proteccion planetaria, que requieren una aproximacion ética y
social. En el futuro, estas Ultimas seran cada vez mayores, ya que las
superficies de la Luna y Marte seran nuevos contextos donde convergeran y
se integrardn aspectos relacionados con nuestra habitabilidad humana méas
comun.

Las actividades que venimos realizando en Lanzarote se desarrollan
desde esta perspectiva mas holistica y es bueno que sean astronautas reales
los que participen en el desarrollo de nuestras actividades. La interaccion,
reproduciendo al maximo las condiciones lunares y planetarias, tanto
materiales como humanas, constituye una pieza clave para el futuro
establecimiento de buenos codigos de actuacion y buenas practicas.

Si hace medio siglo conseguimos salir, por primera vez, al espacio,
ahora nos encontramos en un momento también decisivo, pues nuestras
experiencias en los analogos terrestres nos estan sirviendo de plataforma
para las futuras bases y asentamientos semi-permanentes y permanentes en
la Luna y en Marte. Para mi es un honor poder participar en todo ello y que
sea en Espafia, concretamente en Canarias, en Lanzarote, donde se estén
llevando a cabo las pruebas de este proceso de migracién de la humanidad,
traspasando las fronteras de nuestro planeta. Como también lo es que mi
ingreso en esta Academia coincida con el Afio Blas Cabrera.
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7. Sistemas de informacién centrados en red. (Académico de NUmero). Silvano
Corujo Rodriguez. 24 de julio de 2003. Ayuntamiento de San Bartolomé.

8. El exilio de Blas Cabrera. (Académica de Nimero). Dominga Trujillo Jacinto del
Castillo. 18 de noviembre de 2003. Departamento de Fisica Fundamental y
Experimental, Electrénica y Sistemas. Universidad de La Laguna.

9. Tres productos historicos en la economia de Lanzarote: la orchilla, la barrilla y la
cochinilla. (Académico Correspondiente). Agustin Pallarés Padilla. 20 de
mayo de 2004. Amigos de la Cultura Cientifica.

10. En torno a la nutricion: gordos y flacos en la pintura. (Académico de Honor).
Amador Schiiller Pérez. 5 de julio de 2004. Real Academia Nacional de
Medicina.

11. La etnografia de Lanzarote: “El Museo Tanit”. (Académico Correspondiente).
José Ferrer Perdomo. 15 de julio de 2004. Museo Etnografico Tanit.

12. Mis pequefios dinosaurios. (Memorias de un joven naturalista). (Académico
Correspondiente). Rafael Arozarena Doblado. 17 diciembre 2004. Amigos de
la Cultura Cientifica.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

Laudatio de D. Ramon Pérez Hernandez y otros documentos relativos al Dr. José
Molina Orosa. (Académico de Honor a titulo pdstumo). 7 de marzo de 2005.
Amigos de la Cultura Cientifica.

Blas Cabrera y Albert Einstein. (Acto de Nombramiento como Académico de
Honor a titulo péstumo del Excmo. Sr. D. Blas Cabrera Felipe). Francisco
Gonzalez de Posada. 20 de mayo de 2005. Amigos de la Cultura Cientifica.

La flora vascular de la isla de Lanzarote. Algunos problemas por resolver.
(Académico Correspondiente). Jorge Alfredo Reyes Betancort. 5 de julio de
2005. Jardin de Aclimatacion de La Orotava.

El ecosistema agrario lanzarotefio. (Académico Correspondiente). Carlos Lahora
Aran. 7 de julio de 2005. Direccion Insular del Gobierno en Lanzarote.

Lanzarote: caracteristicas geoestratégicas. (Académico Correspondiente). Juan
Antonio Carrasco Juan. 11 de julio de 2005. Amigos de la Cultura Cientifica.

En torno a lo fundamental: Naturaleza, Dios, Hombre. (Académico
Correspondiente). Javier Cabrera Pinto. 22 de marzo de 2006. Amigos de la
Cultura Cientifica.

Materiales, colores y elementos arquitectonicos de la obra de César Manrique.
(Acto de Nombramiento como Académico de Honor a titulo péstumo de César
Manrique). José Manuel Pérez Luzardo. 24 de abril de 2006. Amigos de la
Cultura Cientifica.

La Medicion del Tiempo y los Relojes de Sol. (Académico Correspondiente). Juan
Vicente Pérez Ortiz. 7 de julio de 2006. Caja de Ahorros del Mediterraneo.

Las estructuras de hormigon. Debilidades y fortalezas. (Académico
Correspondiente). Enrique Gonzalez Valle. 13 de julio de 2006. INTEMAC.

Nuevas aportaciones al conocimiento de la erupcion de Timanfaya (Lanzarote).
(Académico de Nuamero). Agustin Pallarés Padilla. 27 de junio de 2007.
Excmo. Ayuntamiento de Arrecife.

El agua potable en Lanzarote. (Académico Correspondiente). Manuel Diaz Rijo.
20 de julio de 2007. Excmo. Ayuntamiento de Arrecife.

Anestesiologia: Una especialidad desconocida. (Académico Correspondiente).
Carlos Garcia Zerpa. 14 de diciembre de 2007. Hospital General de
Lanzarote.

Semblanza de Juan Oliveros. Carpintero — imaginero. (Académico de NUmero).
José Ferrer Perdomo. 8 de julio de 2008. Museo Etnogréafico Tanit.

Estado actual de la Astronomia: Reflexiones de un aficionado. (Académico
Correspondiente). César Piret Ceballos. 11 de julio de 2008. lltre.
Ayuntamiento de Tias.
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27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

Entre aulagas, matos y tabaibas. (Académico de NUmero). Jorge Alfredo Reyes
Betancort. 15 de julio de 2008. Excmo. Ayuntamiento de Arrecife.

Lanzarote y el vino. (Académico de Nimero). Manuel Diaz Rijo. 24 de julio de
2008. Excmo. Ayuntamiento de Arrecife.

Cronobiografia del Dr. D. José Molina Orosa y cronologia de aconteceres
conmemorativos. (Académico de Numero). Javier Cabrera Pinto.15 de
diciembre de 2008. Gerencia de Servicios Sanitarios. Area de Salud de
Lanzarote.

Territorio Lanzarote 1402. Majos, sucesores y antecesores. (Académico
Correspondiente). Luis Diaz Feria. 28 de abril de 2009. Excmo. Ayuntamiento
de Arrecife.

Presente y futuro de la reutilizacién de aguas en Canarias. (Académico
Correspondiente). Sebastian Delgado Diaz. 6 de julio de 2009. Agencia
Canaria de Investigacion, Innovacion y Sociedad de la Informacion.

El analisis del trafico telefonico: una herramienta estratégica de la empresa.
(Académico Correspondiente). Enrique de Ferra Fantin. 9 de julio de 2009.
Excmo. Cabildo de Fuerteventura.

La investigacion sobre el fondo césmico de microondas en el Instituto de
Astrofisica de Canarias. (Académico Correspondiente). Rafael Rebolo Lépez.
11 de julio de 2009. Instituto de Astrofisica de Canarias.

Centro de Proceso de Datos, el Cerebro de Nuestra Sociedad. (Académico
Correspondiente). José Damian Ferrer Quintana. 21 de septiembre de 2009.
Museo Etnogréafico Tanit.

Solemne Sesion Académica Necrolégica de Homenaje al Excmo. Sr. D. Rafael
Arozarena Doblado, Académico Correspondiente en Tenerife. Laudatio
Académica por Francisco Gonzalez de Posada y otras Loas. 24 de noviembre
de 2009. llte. Ayuntamiento de Yaiza.

La Cesarea. Una perspectiva bioética. (Académico Correspondiente). Fernando
Conde Fernandez. 14 de diciembre de 2009. Gerencia de Servicios Sanitarios.
Area de Salud de Lanzarote.

La “Escuela Lujan Pérez”: Integracion del pasado en la modernidad cultural de
Canarias. (Académico Correspondiente). Cristébal Garcia del Rosario. 21 de
enero de 2010. Fundacién Canaria “Lujan Pérez”.

Luz en la Arquitectura de César Manrique. (Académico Correspondiente). José
Manuel Pérez Luzardo. 22 de abril de 2010. Excmo. Ayuntamiento de
Arrecife.

César Manrique y Alemania. (Académica Correspondiente). Bettina Bork. 23 de
abril de 2010. llte. Ayuntamiento de Haria.
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40.

41.

42.

43.

44,

45,

46.

47.

48.

49.

50.

51.

La Quimica Organica en Canarias: la herencia del profesor D. Antonio Gonzalez.
(Académico Correspondiente). Angel Gutiérrez Ravelo. 21 de mayo de 2010.
Instituto Universitario de Bio-Orgénica “Antonio Gonzalez”.

Visién en torno al lenguaje popular canario. (Académico Correspondiente).
Gregorio Barreto Vifioly. 17 de junio de 2010. llte. Ayuntamiento de Haria.

La otra Arquitectura barroca: las perspectivas falsas. (Académico
Correspondiente). Fernando Vidal-Ostos. 15 de julio de 2010. Amigos de
Ecija.

Prado Rey, empresa emblematica. Memoria vitivinicola de un empresario

ingeniero agrénomo. (Académico Correspondiente). Javier Cremades de
Adaro. 16 de julio de 2010. Real Sitio de Ventosilla, S. A.

El empleo del Andlisis Dimensional en el proyecto de sistemas pasivos de
acondicionamiento térmico. (Académico Correspondiente). Miguel Angel
Galvez Huerta. 26 de julio de 2010. Fundacién General de la Universidad
Politécnica de Madrid.

El anciano y sus necesidades sociales. (Académico Correspondiente). Aristides
Herndndez Moran. 17 de diciembre de 2010. Excmo. Cabildo de
Fuerteventura.

La sociedad como factor impulsor de los trasplantes de 6rganos abdominales.
(Académico de Honor). Enrique Moreno Gonzalez. 12 de julio de 2011.
Amigos de la Cultura Cientifica.

El Tabaco: de producto deseado a producto maldito. (Académico
Correspondiente). José Ramoén Calvo Fernandez. 27 de julio de 2011. Dpto.
Didacticas Espaciales. ULPGC.

La influencia de la ciencia en el pensamiento politico y social. (Académico
Correspondiente). Manuel Medina Ortega. 28 de julio de 2011. Grupo
Municipal PSOE. Ayuntamiento de Arrecife.

Parteras, comadres, matronas. Evolucion de la profesion desde el saber popular
al conocimiento cientifico. (Académico Numerario). Fernando Conde
Fernandez. 13 de diciembre de 2011. Italfarmaco y Pfizer.

En torno al problema del movimiento perpetuo. Una vision histérica. (Académico
Correspondiente). Domingo Diaz Tejera. 31 de enero de 2012. Ayuntamiento
de San Bartolomé

Don José Ramirez Cerdd, politico ejemplar: sanidad, educacion, arquitectura,
desarrollo sostenible, ingenieria de obras publicas viarias y de captacion y
distribucion de agua. (Académico Correspondiente). Alvaro Garcia Gonzalez.
23 de abril de 2012. Excmo. Cabildo de Fuerteventura.
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52.

53.

54,

55.

56

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

Perfil biografico de César Manrique Cabrera, con especial referencia al
Municipio de Haria. (Académico Numerario). Gregorio Barreto Vifioly. 25 de
abril de 2013. llte. Ayuntamiento de Haria.

Tecnologia e impacto social. Una mirada desde el pasado hacia el futuro.
(Académico Correspondiente). Roque Calero Pérez. 26 de abril de 2013.
Mancomunidad del Sureste de Gran Canaria.

Historia del Rotary Club Internacional: Implantacion y desarrollo en Canarias.
(Académico Correspondiente). Pedro Gopar Gonzalez. 19 de julio de 2013.
Construcciones Lava Volcanica, S.L.

Ensayos en vuelo: Fundamento de la historia, desarrollo, investigacion,
certificacion y calificacion aeronduticas. (Académico Correspondiente).
Antonio Javier Mesa Fortan. 31 de enero de 2014. Instituto Nacional de
Técnica Aeroespacial.

. El cielo nocturno de Fuerteventura: Recurso para la Ciencia y oportunidad para

el Turismo. (Académico Numerario). Enrique de Ferra Fantin. 20 de mayo de
2015.

La Union Europea ante las crisis internacionales. (Académico Numerario).
Manuel Medina Ortega. 24 de julio de 2015.

Seguridad alimentaria y disruptores endocrinos hoy. (Académico Correspondiente).
Antonio Burgos Ojeda. 14 de diciembre de 2015.

El Dr. Tomas Mena y Mesa: Médico filantropo majorero. (Académico Numerario).
Aristides Hernandez Moran. 15 de diciembre de 2015.

Callejero histérico de Puerto de Cabras - Puerto del Rosario. (Académico
Numerario). Alvaro Garcia Gonzélez. 20 de abril de 2016.

El moderno concepto de Probabilidad y su aplicacién al caso de los Seguros/Il
moderno concetto di Probabilita e il suo rapporto con I'Assicurazione.
(Académico Correspondiente en Italia). Claudio de Ferra. 25 de julio de 2016.

Comentarios historicos sobre la obra de Boccaccio. ““De Canaria y de las otras
islas nuevamente halladas en el océano allende Espafia™. (Académico
Numerario). Cristébal Garcia del Rosario. 25 de julio de 2016.

«“Literatura Viva”, Una iniciativa en Lanzarote para fomentar la practica de la
Lectura en VozAlta». (Académico Correspondiente). Manuel Martin-Arroyo
Flores. 26 de julio de 2016.

La herencia centenaria de un sofiador. Huella y legado de Manuel Velazquez
Cabrera (1863-1916). (Académico Correspondiente). Felipe BermUdez Suarez.
17 de octubre de 2016.
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65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

Propuesta para la provincializacion de las islas menores del archipiélago
canario. (Académico Correspondiente). Fernando Rodriguez Ldpez-Lannes.
18 de octubre de 2016.

Cambio Climatico y Tabaco: El negocio esta en la duda. (Académico Numerario).
José Ramon Calvo Fernandez. 12 de diciembre de 2016.

Los RPAS, un eslabén mas en la evolucion tecnoldgica. (Académico Numerario).
Juan Antonio Carrasco Juan. 30 de enero de 2017.

La Seguridad de los Medicamentos. (Académico Numerario). José Nicolas
Boada Juarez. 31 de enero de 2017.

Teorfa de Arrecife. (Académico Numerario). Luis Diaz Feria. 26 de abril de 2017.

Sistemas criticos en aeronaves no tripuladas: Un ejemplo de optimizacion y
trabajo en equipo. (Académico Numerario). Antonio Javier Mesa Fortan. 28
de abril de 2017.

1878 — 1945: La Arquitectura en la ciudad de Las Palmas de Gran Canaria en
tiempos de Blas Cabrera Felipe. (Académico Numerario). José Manuel Pérez
Luzardo. 17 de mayo de 2017.

Energia osmética: una renovable prometedora en desarrollo. (Académico
Numerario). Sebastian N. Delgado Diaz. 20 de julio de 2017.

El descubrimiento de Lanzarote y de Canarias por parte del navegante italiano
Lanzarotto Malocello. (Académico Correspondiente). Alfonso Licata. 21 de
julio de 2017.

La Palma Canaria: Una cultura agricola-artesanal. (Académico
Correspondiente). Gerardo Mesa Noda. 25 de septiembre de 2017.

El Reloj de Sol del Castillo de San Gabriel en Arrecife: Su caracter primicial y la
difusién del modelo. (Académico Numerario). Juan Vicente Pérez Ortiz. 22 de
diciembre de 2017.

Mis recuerdos de César Manrique. (Académico Numerario). José Damaso
Trujillo -“Pepe Damaso™-. 23 de abril de 2018.

Un nuevo modelo de desarrollo sostenible: necesidad y caracteristicas.
(Académico Numerario). Roque Calero Pérez. 24 de abril de 2018.

Reserva de la Biosfera de Fuerteventura en la red mundial de Reservas de la
Biosfera. Logros y retos de futuro. (Académico Correspondiente). Antonio
Gallardo Campos. 25 de abril de 2018.

La Extraposofia o la Arquitectura del Universo. (Académico Correspondiente).
Antonio Padrén Barrera. 25 de abril de 2018.

La huella del Vaticano Il en Fuerteventura. (Académico Numerario). Felipe
Bermudez Suarez. 16 de julio de 2018.
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81

82

83.

84.

. La construcciéon de la nueva comisaria de Arrecife. (Académico Numerario).
Fernando Rodriguez Lépez-Lannes. 19 de julio de 2018.

. Acupuntura médica occidental / Western medical acupuncture. (Académico
Correspondiente en el Reino Unido). Bill Ferguson. 12 de diciembre de 2018.

Leonardo da Vinci. Quinto centenario de su fallecimiento. (Académico
Numerario). Alfonso Licata. 22 de mayo de 2019.

De Lanzarote a la Luna y a Marte: Claves geol6gicas y astrobioldgicas.
(Académico Correspondiente). Jesus Martinez Frias. 30 de enero de 2020.
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	Hasta el momento, han sido muchas las zonas que, a distintas escalas, se han utilizado (y se siguen utilizando) como análogos terrestres. Numerosos autores han propuesto distintos criterios para clasificarlos, atendiendo a sus distintas peculiaridades...
	Realmente no existe el análogo único y estándar. Todos ellos son como piezas de un gigantesco rompecabezas, que nos es útil para aspectos tan diversos como probar el funcionamiento de un rover que se desplaza por un determinado tipo de suelo volcánico...
	Sería prolijo intentar definir y describir aquí todos los estudios sobre análogos realizados hasta el momento. No obstante, sí creo poder decir que en esta temática he actuado de manera pionera a nivel nacional e internacional, durante más de 25 años,...
	Una iniciativa reciente que ha tenido como principal objetivo realizar un compendio de estas zonas, ha sido la denominada CAFE de la Agencia Espacial Europea, básicamente un catálogo de análogos planetarios. El catálogo incluye 90 sitios que han sido...



