Experimento 1: Polvo de bacterias: Una alternativa para alimentarnos en Marte

1. Resumen

Uno de los grandes retos a los que nos vamos a enfrentar durante nuestro viaje a Marte es
la obtencion de alimento suficiente y balanceado. Han surgido distintas propuestas para
resolver esta problematica, como la carne sintética y la Soleina. Esta Ultima es un alimento
microbioldgico rico en proteinas, obtenido a partir de aire, agua y electricidad, el cual
favorece el uso de energias limpias y renovables; reduce el uso de terreno, fertilizantes y
plaguicidas, si requerir plantas ni animales. Utilizando la unidad miniatura disefiada por
Solar Foods, ajustaremos los requisitos para producir este alimento en Marte,
aprovechando su abundante CO2 atmosférico y radiacién solar por medio de paneles
solares; descongelando, filtrando y reutilizando el agua que podriamos encontrar durante
nuestra exploracién y buscando microorganismos que pudieran ser alternativas para aplicar
este proceso.

2. Introduccién y antecedentes

Las proteinas son un tipo biomoléculas formadas por aminoacidos que generalmente se
obtienen de productos de origen animal y vegetal. Las proteinas tienen varias e importantes
funciones en nuestro organismo, por lo que son indispensables en la dieta diaria (Coles et
al., 2016). Garantizar una dieta correcta es uno de los principales retos para el ser humano
ante las consecuencias del cambio climético y para las misiones espaciales.

La agricultura o ganaderia celular es una alternativa que permite obtener carne sin necesitar
sacrificar animales. En 1991, un cientifico estadounidense registré la primera patente para
la produccidn de carne de ingenieria de tejidos para el consumo humano. A principios de la
década de 2000 muchas universidades e incluso la NASA empezaron a trabajar en esta
tecnologia.

Mark Post de la Universidad de Maastricht cre6 en 2013 la primera hamburguesa de carne
sintética con su sabor y consistencia, pero con un costo de mas de 300.000 délares y
necesitando dos afios para su produccion. Entre 2013 y 2019, la industria se centr6 en el
desarrollo de prototipos y se crearon mas de cincuenta compafiias principalmente en
Estados Unidos e Israel para producir carne, huevos, lacteos, gelatina y otros productos
sintéticos animales como los camarones. (Yahoo! finance, 2022). Pero ha surgido una
interesante alternativa por parte de la empresa Solar Foods.

Solar Foods comenzo la produccion de un alimento de origen bacteriano que solo requiere
de aire y electricidad. Este alimento se llama Soleina, una especie de harina amarilla que
tiene una composicién de 65 a 70% proteina incluyendo los 9 aminoacidos esenciales para
el cuerpo, 10 a 15% fibras dietéticas, 5 a 8% lipidos, y 3 a 5% de micronutrientes como
hierro y vitaminas del grupo B.

100 gramos de este ingrediente contienen 385 kilocalorias de energia y mas del 100% de
la ingesta sugerida de vitamina B2, B9 y B12. Ademas, segun los responsables de Solar
Food "el proceso es 20 veces mas eficiente en términos energéticos que la fotosintesis y
200 veces mas que la carne" (Marinero, 2023; Solar Foods, 2023).

Las bacterias son capturadas de ecosistemas naturales y se reproducen en condiciones
controladas de laboratorio por medio de la fermentacion. Posteriormente se colocan en
medio acuatico dentro de un biorreactor que captura aire para separar el dioxido de



carbono, asi como el Hidrégeno y Oxigeno del agua utilizando electricidad proveniente de
paneles solares. También se afiaden otros nutrientes inorganicos, como nitrégeno, calcio,
fésforo y potasio. Posteriormente la mezcla se deshidrata para obtener la Soleina, que tiene
un sabor suave y neutro, por lo que se puede utilizar para elaborar alimentos dulces y
salados como pasteles, helados, pasta y pan (Marinero, 2023; Solar Foods, 2020).

Solar Foods también esta desarrollando una unidad de produccién de Soleina mas pequefia
para que sea llevada en misiones espaciales de larga duracion de la ESA (European Space
Academy) y la NASA, con el objetivo de cubrir las necesidades alimenticias de los
astronautas. Esta unidad, cuyo disefio adjuntamos en un archivo anexo, resulté premiada
en el Deep Space Food Challenge de la NASA y la Agencia Espacial de Canada (CSA).

La propuesta esta disefiada para una tripulacion de 6 astronautas, y debe ser colocada en
un espacio cerrado de 72 x 162 x 56 cm, con un consumo promedio de 1.500 Watts. Hasta
ahora esta unidad sigue presentando algunos retos, por ejemplo, su peso de 150 kg, pues
cada kilogramo enviado al espacio puede costar mas de 19,000 euros. Se esta planteando
cambiar las piezas y estructuras de acero por materiales mas ligeros, pero resistentes,
duraderos y seguros. El otro reto es su alto requerimiento energético, ya que para producir
1 kilo de Soleina la unidad necesitaria unos 50 kW de energia. También se necesita un
deposito de 50 litros de agua, lo que podria tener una doble funcién como escudo contra la
radiacion del espacio (Marinero, 2023).

3. Objetivos

Nuestro principal objetivo es obtener alimento completo y suficiente durante nuestro viaje y
estancia en Marte. Otro de nuestros objetivos es reducir el peso y volumen de los
recipientes, materiales y equipo gue necesitaremos para la produccién de alimento en esta
y proximas misiones a Marte, considerando las limitaciones que imponen el lanzamiento y
las caracteristicas propias del viaje. También gueremos que los cosmonautas puedan
producirlos con suficiente facilidad para que esto no intervenga ni afecte la mision,
generando la menor cantidad de residuos posibles, requiriendo la menor cantidad de
recursos limitados y favoreciendo el uso de recursos abundantes en Marte. De igual modo
se busca incrementar la cantidad de nutrientes esenciales especificos para nuestro viaje,
considerando los cambios fisioldgicos que experimentaremos durante la mision.

4, Metodologia
5. Se orientaran los paneles solares con los que cuenta nuestra nave para
aprovechar adecuadamente la radiacién solar, considerando que, a pesar de que
Marte se encuentra mas alejado del Sol que la Tierra, recibe mas radiacién por no
tener una composicion atmosférica como la nuestra (Oficina de Transferencia de
Resultados de Investigacion, s. f.).
6. El generador eléctrico de los paneles solares sera conectado a la unidad de
produccion de Soleina, asi como el extractor de aire se colocara de manera que
aproveche la gran concentracion de CO2 disponible en Matrte.
7. Se favorecerd la reproduccibn de nuestro cultivo microbiano por
fermentacion, para garantizar que sigamos teniendo las bacterias necesarias para
seguir produciendo Soleina.
8. Una vez afadidos todos los elementos (cultivo bacteriano, agua, otros
nutrientes), se activara la maquinaria para obtener Soleina.



9. Ya que la mezcla debe ser deshidratada antes de consumirla, se recogeray
filtrard el agua obtenida para poder reutilizarla, ya que obtener esta sustancia en
Marte es uno de las principales limitantes de nuestra mision.

10. La harina obtenida se mezclara con la cantidad de agua sugerida para su
consumo.

11. Por las mismas razones se realizaran exploraciones en busca de agua, la
cual probablemente se encontrara congelada por las bajas temperaturas que se
registran en el llamado planeta rojo debido a que su atmésfera no retiene la radiacion
solar (NASA Ciencia, 2023). También se espera que el agua se rica en sales
minerales después de la evaporacion que se sugiere que experimentd hace miles o
millones de afios (van den Berg, 2022). Posteriormente el agua se debera fusionar
y filtrar para poder utilizarla.

12. En estos cuerpos de agua se tomardn muestras para buscar
microorganismos. Para ello se favorecera su reproduccién en laboratorio para
posteriormente observar las muestras en el microscopio. Ya que la radiacion
ultravioleta que llega a este planeta es tanta, los microorganismos utilizados para
producir Soleina, estan expuestos a experimentar una mayor tasa de mutaciones y
necesitamos identificar cepas alternativas para producir alimentos (TecnoXplora, s.

).

5. Seguridad y consideraciones éticas

Ya que la Soleina proviene de bacterias no modificadas genéticamente, no tiene las
limitaciones bioéticas de los experimentos hechos con plantas, animales, u organismos
transgénicos. No necesita de grandes extensiones de tierra, no se aplican pesticidas ni
fertilizantes, favorece el uso de energias renovables y limpias, ademas de que requiere
menos agua. Por otro lado, la agricultura, ganaderia y otras actividades para obtener
alimentos convencionales suelen venir acompafiados de maltrato y experimentacion animal
0 necesitan de ciertas sustancias que son recursos no renovables vitales para muchas
actividades econdmicas, sociales y culturales.

Sin embargo, al tratarse de la adaptacién de microorganismos a un nuevo planeta, su DNA
podria sufrir mutaciones, por lo que las bacterias y sus efectos deberan ser observados
cuidadosamente y el lugar escogido para el experimento deberd estar claramente
delimitado y alejado de zonas donde pudiera generar una alteracion importante. Por
ejemplo, fuentes de agua, lugares donde se encuentren rastros de vida o cuevas.

En el planeta Tierra también debemos asegurarnos de que su extraccion y manipulacion,
asi como su uso dietético no causen dafios a la salud ni al medio ambiente. Es importante
gue este tipo de productos estén bajo la vigilancia de instituciones certificadas que evallen
sus efectos.

6. Resultados esperados y aplicaciones

El alimento de origen bacteriano nos permitira satisfacer gran parte de nuestros
requerimientos nutricionales durante el viaje a Marte sin requerir grandes
extensiones de terreno o materiales dafiinos y dificiles de obtener en este Planeta.
Sin embargo, al ser largo el periodo de tiempo que estaremos fuera de la Tierra, es
importante que consideremos otras formas de obtener y producir alimento paratener
una dieta balanceada y completa. La Soleina puede ofrecer muchos beneficios para
nuestra exploracién y estancia en Marte, para otros viajes al espacio, pero sobre
todo para reducir los dafios ecoldgicos y limitaciones que implica la produccién de



alimento en nuestro Planeta. Si protegemos los recursos que tenemos en la Tierra,
no seré necesario buscar otro planeta en el cual podamos vivir.

Dentro de las ventajas de los alimentos producidos en laboratorio, destacamos las
siguientes:

1. Sostenibilidad: Al ser producida en entornos controlados, como cultivos de
laboratorio o granjas espaciales, puede cultivarse de manera eficiente, sin depender
de recursos limitados o alterar la estructura de los biomas.

2. Nutricién ajustada: Puede ser disefiada para cumplir con nuestros requerimientos
nutricionales especificos como astronautas, teniendo en cuenta las demandas
fisicas y los efectos del espacio en el cuerpo humano. Esto aseguraria una dieta
balanceada.

3. Reduccidn de residuos: La comida artificial puede ser producida con un enfoque
minimo de desperdicio. Esto significa que se pueden utilizar todos los componentes
de una planta o animal para la produccién alimentaria, evitando la generacion de
residuos innecesarios.

4. Control y estabilidad: El sabor, textura y calidad pueden ser altamente
controlados. Esto garantiza que los alimentos se mantengan comestibles durante
largos periodos de tiempo sin deteriorarse, lo cual es esencial para las misiones
espaciales que pueden durar meses o incluso afios.
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Experimento 2: Efectos de la gravedad marciana en el cuerpo humano
1. Resumen

El efecto de la gravedad sobre toda la materia en la Tierra ha sido estudiado ampliamente
por su importancia en todos los procesos que en ella ocurren. Nosotros nos preguntamos
¢cuales seran los efectos del cambio en la gravedad que existe en el espacio exterior sobre
el cuerpo humano? Los resultados de algunas investigaciones demuestran importantes
efectos sobre los sistemas musculo-esquelético, nervioso, inmunoldgico y circulatorio.
Nuestro objetivo durante esta expedicion a Marte es analizar los efectos de la gravedad
marciana sobre el cuerpo humano para garantizar una condicion saludable, para ello
evaluaremos la condicidn fisioldgica de la tripulacion de forma detallada para poder realizar
las comparaciones en Marte. Tras la exposicién a la gravedad marciana y la realizacion
continua de rutinas para contrarrestar sus efectos, se volveran a evaluar periédicamente
parametros como densidad désea, masa muscular, funcion cardiovascular, equilibrio
hormonal y respuestas inmunoldgicas. Finalmente, estas mediciones se seguiran llevando
a cabo tras regresar a la Tierra. Esperamos que haya cierto efecto negativo sobre nuestros
sistemas corporales, pero que se vean disminuidos por nuestra continua preparacion fisica
y dieta balancea.

2. Introduccién y antecedentes

Si bien los efectos gravitacionales han estado presentes en el desarrollo de la humanidad,
las antiguas civilizaciones desconocian los motivos por los que ciertos fendmenos se
suscitaban y que terminaban maravillandolos. De manera directa, los satélites naturales,
las estrellas, los cometas y asteroides, mostraban una relacién de movimiento que, si bien
no podia ser explicada por las limitaciones numéricas y tedricas en ese entonces, si
formulaban preguntas cuyas respuestas permitieron construir una de las leyes mas
importantes de nuestro universo (hasta ciertas escalas) la ley de gravitaciéon universal.
Desde los tiempos en que Aristételes caminaba sobre la tierra, el movimiento era relevante
para todos los seres humanos, de manera especifica, el movimiento de los cuerpos
celestes. Ellos pensaban que todo giraba en torno al planeta Tierra en circulos perfectos y
que cada cuerpo celeste estaba “atrapado” en una de las figuras geométricas
tridimensionales perfectas (rombos, cubos, esferas, etc.) (Hewitt, 2002).

Sin embargo, en 1665, Sir Isaac Newton comprendié que estos movimientos tan peculiares
se debian a unainteraccion con la que estaba familiarizados pero ajena a estos rubros hasta
es entonces, la gravedad. Si bien Newton no “inventd” la gravedad, cuenta la leyenda popular
que este se encontraba bajo un manzano y, al sentir la caida de unos de sus frutos,
comprendié que la fuerza de atraccion al centro de la Tierra era la misma que hacia girar al
cuerpo celeste mas cercano e impactante en esa época, la Luna.

Después de algunos cdlculos, noté que la fuerza de gravedad entre dos objetos era
directamente proporcional al producto de sus masas e inversamente a la distancia entre
estos objetos, en forma de ecuacién:
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Donde M; es la masa de los objetos, d la distancia y G la constante de gravitacién universal.

Si consideramos que el caso especifico en el que la masa nimero 1 es la de la Tierray la
distancia es igual al radio de la misa, el factor resultante puede considerarse como la
aceleracion de la gravedad dada la segunda ley de Newton.
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De la ultima ecuacion, podemos notar que la aceleracién de la gravedad depende
directamente de la masa del planeta en cuestion y de su radio, de esta manera, podemos
afirmar que la gravedad que se presente en el planeta rojo (Marte) cambia, siendo pues que

si consideramos la aceleracion en la Tierra como la unidad (9.8 g o0 1 G), la gravedad en
Marte corresponderia a 3.71532 0 0.37 G. (Resnick, 2014).

La pregunta obligada es entonces ;cudles seria los efectos en el cuerpo humano de este
cambio tan brusco en una constante que permea la existencia de la humanidad? Se han
realizado algunas investigaciones en la estacion espacial internacional en la que se
muestran cambios significativos en el desempefio muscular, disminuyendo la fuerza debido
a la atrofia con algunas alteraciones en el control neuromuscular y la estabilidad
correspondiente a la lumbar y pelvis (Mantilla, 2018). También se pude considerar que, al
cambiar las presiones y flujos corporales debido a la diminucién de la fuerza gravitacional,
principalmente en las venas craneales, produce una disminucién en las capacidades que
tiene el cerebro de auto regularse, asi como en el desempefio cognitivo y los procesos en
los neurotransmisores (Carrillo, 2015).

Ademads, dadas las presiones que se generan fuera del cuerpo, la sangre tiende a
acumularse en el centro de este, dando como resultado la disminucion en la masa cardiaca
y el incremento que se espera en la presién arterial debido a la acumulacion de sangre en
ciertas partes del cuerpo (Carillo, 2015).

En cuanto a los afectos inmunoldgicos y 6seos, los resultados obtenidos por la tripulacién
del Apollo (entre 1960 a 1970) corroboran una disminucién en la produccién de células
importantes para combatir infecciones, tales como los linfocitos y niveles alterados de la
inmunoglobulina. También se encontré una disminucién del 80% en la masa muscular
después de 180 dias expuestos a la microgravedad y problemas relacionados con la atrofia



muscular especificamente en los musculos que se encargan de desempenar una funcién
anti gravitatoria. (Carrillo, 2015).

Un aspecto que no podemos dejar de lado es el suefio en los astronautas pues la oscuridad
prolongada y la exposicion a luz artificial puede producir alteraciones en el ciclo circadiano
y esto, a su vez, reduce el rendimiento fisico y mental, aspecto de suma importancia para
realizar tareas que requieren de la precision de un viaje a Marte (Godoy, 2019).

3. Objetivo del experimento:

El objetivo de este experimento es analizar los efectos de la gravedad marciana en el cuerpo
humano, especialmente en términos de cambios fisioldégicos, adaptacion
musculoesquelética y respuesta cardiovascular. El conocimiento de estos efectos es
fundamental para la planificacion y ejecucion exitosa de misiones tripuladas a Marte y para
garantizar la salud y el bienestar de los astronautas durante su estancia en el planeta.

4. Disefio experimental y metodologia:

Preparacion previa al experimento:

e Antes de la mision, realizar mediciones y pruebas de referencia para
establecer la linea base de cada participante en condiciones de gravedad
terrestre.

e Realizar evaluaciones fisicas y médicas exhaustivas, incluyendo analisis de
la densidad 6sea, composicién corporal, funcién cardiovascular, funcion
muscular y marcadores bioquimicos relevantes.

Estancia en Marte:

e Enviar a un grupo de astronautas a una mision simulada en un ambiente con
gravedad marciana durante la duracion de la mision.

e Durante su estancia en Marte, los astronautas llevaran a cabo sus tareas y
actividades diarias, manteniendo un régimen de ejercicio regular disefiado
especificamente para contrarrestar los efectos de la gravedad reducida.

e Se realizardn mediciones periddicas de parametros fisiolégicos vy
biomarcadores relevantes, como densidad 6sea, masa muscular, funcion
cardiovascular, equilibrio hormonal y respuestas inmunolégicas.

Comparacién de datos:

e Comparar las mediciones tomadas durante la estancia en Marte con los
datos de referencia de cada participante en condiciones de gravedad
terrestre.



e Analizar y evaluar los cambios observados en la densidad osea, la
composicion corporal, la funcién cardiovascular, la funciéon muscular y otros
parametros relevantes.

e Evaluar la capacidad de adaptacion del cuerpo humano a la gravedad
marciana y determinar los posibles efectos a largo plazo.

Seguimiento posterior al experimento:

e Después de la mision, realizar un seguimiento continuo a los participantes
para evaluar la reversibilidad de los efectos observados durante la estancia
en Marte.

e Comprobar si los astronautas pueden volver a adaptarse a la gravedad
terrestre y si se producen cambios adicionales a largo plazo.

5. Seguridad y consideraciones éticas

Ya que los efectos en el cambio de la fuerza gravitacional que nuestro cuerpo va a
experimentar pueden ser irreversibles o graves, es importante que llevemos a cabo estas
mediciones de forma regulary, en caso de notar una consecuencia importante, detengamos
las exposiciones lo mejor posible hasta que podamos regresar a la Tierra utilizando nuestra
nave y otras estructuras que llegaramos a instalar. También es necesario que sigamos y
respetemos todas las medidas sugeridas por los especialistas para mantener una
condicién fisiolégica adecuada.

6. Resultados esperados y aplicaciones:

Se espera que este experimento proporcione informacion crucial sobre los efectos de la
gravedad marciana en el cuerpo humano. Los resultados podrian ayudar a los cientificos y
a las agencias espaciales a disefar contramedidas efectivas y estrategias de cuidado de la
salud para futuras misiones tripuladas a Marte, garantizando asi la seguridad y el bienestar
de los astronautas en entornos de baja gravedad. Si bien esperamos que haya un efecto
negativo sobre los sistemas musculo-esquelético, nervioso, circulatorio e inmunoldgico;
también esperamos que nuestra continua preparacién fisica y dieta balancea, permita
disminuir los efectos del cambio gravitacional al maximo.
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