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u nombre, el NASA Extreme En-

vironment Mission Operations,

nos recuerda al famoso personaje
de la novela de Julio Verne, y cierta-
mente resulta muy adecuado, porque el
programa se vale de un laboratorio sub-
marino para llevar a cabo sus tareas.

El Aquarius se halla a unos 5,6 km de
distancia de la costa de Key Largo, en
el Florida Keys National Marine Sanc-
tuary, y a unos 19 metros de profundi-
dad, cerca de los arrecifes de coral de la
zona. Se trata de un médulo submarino
propiedad de la National Oceanic and
Atmospheric Administration y gestio-
nado por la University of North Caroli-
na, el cual se desarrollé como habitacu-
lo y laboratorio seguro para los cientifi-
cos que deban trabajar durante semanas
bajo el agua. Lo utilizan sobre todo los
bidlogos marinos, quienes salen al exte-
rior para estudiar los corales y el resto
de la fauna y la flora submarinas. Mu-
chas de las tareas de andlisis se pueden
efectuar en su interior, ya que estd equi-
pado con numeroso instrumental cienti-
fico, incluyendo ordenadores y siste-
mas de procesamiento de las muestras.

El Aquarius, efectivamente, es el
tnico laboratorio submarino del mun-
do, y como tal, es una valiosa pieza del
conglomerado de instalaciones cienti-
ficas estadounidenses. Fue construido
en 1986 y colocado en las Islas Virge-
nes, si bien en 1996 fue reacondiciona-
do y situado al afio siguiente en Flori-
da Keys. Desde entonces mds de dos
centenares de investigadores de 90 or-
ganizaciones han pasado por su inte-
rior, algunas extranjeras. Entre las mds
conocidas estd la NASA, que compro-
b6 rapidamente que el Aquarius es un
lugar éptimo para simular largas estan-
cias en medios extremos, lejos de la ci-
vilizacion. Ademas, sus hombres, sa-
liendo al exterior con trajes especiales,
pueden experimentar sensaciones pare-
cidas a la baja gravedad reinante en la
superficie de la Luna.

UN HOGAR AISLADO

El Aquarius es un laboratorio sofisti-
cado. Dispone de una boya superficial
equipada con los sistemas de soporte
vital, un hébitat presurizado (400 pies
cubicos), y una plataforma anclada al
suelo ocednico. Fuera, hay otros ele-
mentos ttiles para los buzos.

El médulo presurizado no es dema-
siado distinto a cualquiera de los que se
hallan en 6rbita. Su presion interna es
la misma que la del agua exterior, unas
2.5 veces la normal en la superficie.
Dispone de un “porche” para la entra-
da, donde el agua es mantenida a raya
por la presién atmosférica. Los visitan-
tes que provienen de tierra s6lo pueden
pasar 80 minutos en el Aquarius si no
quieren sufrir problemas de salud al re-
gresar, debido a la descompresion. Los
que se quedan en €l durante largos peri-
odos no tienen ningtin problema, pero
tendrdn que pasar 17 horas en un am-
biente de descompresion antes de po-
der ascender al terminar su estancia.

La NASA llegd a un acuerdo con la
NOAA para emplear el Aquarius du-
rante algunas semanas al afio, en el
marco de su programa NEEMO. Du-
rante tres semanas cCOmo maximo para

cada “mision”, astronautas y otros pro-
fesionales de la agencia, como médi-
cos o ingenieros, desarrollarian intensi-
vos planes de trabajo, con tareas y difi-
cultades no muy distintas a las que se
encontrarian en el espacio.

EL ESPACIO HUMEDO

Ademads de permanecer aislados como
lo estarfan en una estacion espacial o ba-
se lunar, los llamados “acuanautas” ex-
perimentardn muchas de las situaciones
tipicas de una misién al espacio. Las co-
municaciones, la necesidad de efectuar
salidas extravehiculares, el trabajo en un
volumen reducido, el uso de suministros
limitados, etc., recuerdan a las estreche-
ces de un vuelo hacia el Cosmos.

Asi, antes de una salida al exterior,
los acuanautas planeardn la actividad
como si fuera un paseo espacial, calcu-

La estructura Waterlab, construida por los acuanautas de la mision NEEMO 5. (Foto: NASA)
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lando los tiempos, detallando todas sus
tareas, preparando las herramientas...
Entre las excursiones que realizardn,
tipicamente, estan varias hacia lugares
concretos, lo que les obliga a orientar-
se, reconocer la topograffa, llevar a ca-
bo trabajos en destino, etc. También
ensayaran las comunicaciones subma-
rinas, construirdn pequefias estructuras
(como el Waterlab) a lo largo de varias
salidas, y efectuardn tomas de mues-
tras locales en el arrecife de coral. Por
supuesto, a diferencia de la superficie
lunar, el océano proporcionara sus pro-
pios impedimentos, como las fuertes
corrientes, las condiciones cambiantes
de iluminacién o el terreno arenoso.

La NASA puede ensayar aqui varias
técnicas que mas adelante podrédn usar-
se en el retorno a la Luna. No es pues
extrafio que la agencia haya organiza-
do un considerable nimero de misio-
nes en el Aquarius.

Cady Coleman, durante la NEEMO 7.
(Foto: NASA)

Dos miembros de la NEEMO 9 participan en una salida extravehicular simulada, para
practicar la navegacion. (Foto: NASA)

HISTORIA DEL PROGRAMA
NEEMO

Hasta el afio 2007 se habfan llevado
a cabo 13 estancias NEEMO en el la-
boratorio submarino. La primera estu-
vo protagonizada por el actual director
del proyecto, Bill Todd, y tres astro-
nautas, dos de la NASA (Mike Gern-
hardt y el hispano—estadounidense Mi-
ke Lopez—Alegria), y uno de la agencia
espacial canadiense, Dave Williams. Se
desarroll6 entre los dias 21 y 27 de oc-
tubre de 2001, y signific una toma de
contacto muy satisfactoria entre las ins-
talaciones y los miembros de la NASA.

La misién NEEMO 2 se inici6 el 13
de mayo de 2002 y concluy6 el dia 20
del mismo mes. De nuevo, tres astro-
nautas, Sunita Williams, Dan Tani y
Mike Fincke, realizaron su bautismo
submarino, acompafiados por Marc
Reagan, un especialista de la agencia
encargado de entrenar a los futuros ha-
bitantes de la estacion espacial interna-
cional. La experiencia seria muy posi-
tiva en todos los sentidos.

Con los primeros informes sobre la
mesa, la NASA program¢ otras misio-
nes NEEMO en rdpida sucesién. La
tercera se desarroll6 entre el 15 y el 21
de julio de 2002. En esta ocasion, el
profesional participante serfa Jonathan
Dory, un experto del Johnson Space
Center en factores humanos aplicados
al espacio, acompaifiado por los astro-
nautas Greg Chamitoff, Danny Olivas
y Jeff Williams. Durante esta misién,
los miembros de la expedicién acudti-
ca salieron al exterior y construyeron
una estructura submarina (Waterlab),
simulando lo que seria el ensamblaje
de algo parecido en la estacion orbital.
Las excursiones extravehiculares, en-
trenadas en grandes piscinas, son una
de las préicticas mds dificiles en la as-
trondutica, precisando de una extraor-
dinaria meticulosidad. El programa
NEEMO proporcioné una buena ana-
logfa para proporcionar experiencia a
los astronautas. De hecho, éstos, antes
de viajar al Aquarius, prepararon el
plan que seguirfan, e idearon una me-
todologia que a la sazén les permitié
terminar la construccién en la mitad
del tiempo previsto inicialmente.

La expedicion NEEMO 4 ocurri6
entre los dias 23 y 27 de septiembre
del mismo afio. Su inicio se habia re-
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trasado debido a un huracan, de modo
que la estancia durarfa s6lo cinco dias.
Podria haber sido peor, porque cuando
sus ocupantes ya estaban en su inte-
rior, tres dias después de haber entra-
do, una tormenta tropical amenazé con
su evacuacion. Por fortuna, la tormenta
se degrado lo bastante y no fue necesa-
rio abandonar el complejo. En esta mi-
sién participaron los astronautas Scott
Kelly y Rex Walheim, el director de
vuelo Paul Hill, y Jessica Meir, una
cientifico del programa de la estacién
espacial internacional.

Sin impedimentos meteoroldégicos,
la misién NEEMO 5 ampli6 el tiempo
de estancia hasta los 14 dias. Se pro-
long6 desde el 16 al 29 de junio de
2003, con Peggy Whitson, Clayton
Anderson y Garrett Reisman represen-
tando al cuerpo de astronautas de la
NASA, y Emma Hwang, otra cientifi-
co de la ISS. A destacar que Whitson
ya habia estado en la estacion espacial
internacional, asi que pudo realizar
comparativas entre unas instalaciones
y otras. Como en ocasiones anteriores,
los objetivos serian experimentar con-
diciones de vida semejantes a las de
una estacion orbital, interactuar con los
cientificos, desarrollar un sistema de
comunicaciones efectivo que permita
trabajar lejos del habitdculo, y sobre
todo, levantar puentes de camaraderia
y trabajo conjunto entre los miembros
de la expedicién. Se programaron un
total de 12 actividades de investiga-
cién relacionadas con la fisiologia y la
psicologia, estudidndose cuestiones ta-

Los acuanautas de la NEEMO 9 llegan por primera vez al Aquarius. (Foto: NASA)

/\."

tro de gravedad. (Foto: NASA) Foto de grupo de la NEEMO 11. (Foto: NASA)

El traje utilizado permite modificar su cen-
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les como los efectos del entorno sobre
el suefio o el sistema inmunolégico, la
alimentacidn, el crecimiento de bacte-
rias en el habitat, o el uso de sistemas
médicos inaldmbricos de vigilancia
personal. Al mismo tiempo, ensayaron
el In—suit Doppler, un aparato que de-
tectaba burbujas de nitrégeno en la
sangre y que podria advertir de posi-
bles problemas de descompresion.

MIRANDO AL FUTURO

Cuando se inici6 la mision NEEMO
6,la NASA sabia ya que debia empezar
a prepararse para el regreso a la Luna.
Anunciada la Vision for Space Explora-
tion por el Presidente Bush algin tiem-
po antes, los ingenieros de la agencia
habfan comenzado a reorientar sus prio-
ridades para desarrollar los sistemas y
técnicas que serfan necesarios para el
vuelo lunar. Al mismo tiempo, los nue-
VOs equipos que se enviarian pronto a la
estacion espacial necesitarfan ser eva-
luados, y el Aquarius, no muy distinto
al laboratorio ruso Zvezda de la ISS, era
perfecto para esas pruebas. La sexta ex-
pedicion NEEMO dur6 10 dias, entre el
12 y el 21 de julio de 2004. Participaron
los acuanautas John Herrington, Nicho-
las Patrick, Doug Wheelock y Tara
Ruttley (los tres primeros, astronautas),
quienes probaron equipos para realizar
ejercicio, tecnologias antimicrobianas,
etc., y efectuaron las acostumbradas sa-
lidas submarinas para construir estruc-
turas. Desde el punto de vista cientifico,

Se ensayo el uso de brazos robdticos para
operaciones de cirugia en la NEEMO 12.
(Foto: NASA)

Comunicacion entre los miembros de la
mision NEEMO 12y de la estacion espa-
cial internacional. (Foto: NASA)

aportaron varios estudios sobre el arre-
cife de coral y analizaron los cambios
sufridos por sus cuerpos durante el peri-
odo de aislamiento.

Los aspectos médicos cuando una
tripulacion estd lejos de casa y no tiene

El vehiculo Rov es controlado remotamente bajo el agua. (Foto: NASA)

acceso a un hospital o a un doctor es-
pecialista, fueron el foco central para
el que se organiz6 la mision NEEMO
7. Tres astronautas (el canadiense Ro-
bert Thirsk, y los estadounidenses
Cady Coleman y Mike Barratt) y un
cientifico de apoyo (el médico cana-
diense Craig McKinley), pasaron 11
dias en el Aquarius entre el 11 y el 21
de octubre de 2004. Con las comunica-
ciones desarrolladas en anteriores mi-
siones, llegé el momento de experi-
mentar con la telemedicina en un am-
biente tan extremo y aislado. Entre
otros experimentos, probaron tecnolo-
gfa telerrobdtica en un paciente simu-
lado, sobre el que efectuaron “cirugia”.
Miembros especialistas del St. Jo-
seph’s Hospital, en Ontario, colabora-
ron dirigiendo las operaciones del ro-
bot y guiando a los astronautas que de-
bian ayudar al compafiero intervenido.
Se hizo un uso intensivo de la realidad
virtual, cada vez mas sofisticada.

La mision NEEMO 8 significé un
nuevo paso adelante, haciendo hincapié
en otros aspectos igualmente interesan-
tes. Los acuanautas fueron Michael
Gernhardt, John D. Olivas, Scott Kelly y
Monika Schultz, los cuales permanecie-
ron en el laboratorio desde el 20 al 22 de
abril de 2005. Con s6lo tres dias dispo-
nibles, el trabajo se centré sobre todo en
la simulacién de salidas extravehicula-
res y en la interaccién con un vehiculo
operado de forma remota. Las excursio-
nes debian simular un paseo lunar, as{
que se pesaron todos los componentes
de los trajes y se afiadi6 la masa necesa-
ria para reproducir en lo posible la gra-
vedad lunar, que es un sexto de la exis-
tente en la Tierra. Los astronautas
aprendieron a moverse y a realizar di-
versas actividades en ese ambiente.

Un afio después, entre el 3 y el 20 de
abril de 2006, rompiendo el récord de
permanencia para el programa NEE-
MO, se desarrollaba la labor de la ex-
pedicién nimero 9. “A bordo” se en-
contraban los astronautas Dave Wi-
Iliams, Nicole Stott y Ron Garan, y el
doctor Tim Broderick, de la University
of Cincinnati. De nuevo, los objetivos
eran ensayar conceptos de medicina es-
pacial y técnicas para pasear sobre la
Luna. Un paciente simulado situado en
el laboratorio permitio llevar a cabo va-
rios procedimientos de telemedicina, y
se construyd una estructura en el exte-
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rior, con la ayuda de un vehiculo auto-
propulsado y dirigido remotamente.
Las operaciones fueron seguidas y con-
troladas desde el Johnson Space Cen-
ter, como si de una expedicién lunar se
tratase. La NEEMO 9 deberia haberse
llevado a cabo en octubre de 2005, pe-
ro dos huracanes consecutivos obliga-
ron a posponer su celebracion hasta el
siguiente afio. El retraso propici6 la
sustitucion de Lee Morin por Williams,
ya que el primero tenia su propio plan
de entrenamiento para una inminente
misién en la lanzadera espacial.

JAPON TAMBIEN PARTICIPA

La NASA invit6 a Jap6n en su proxi-
ma expedicion NEEMO, y la agencia
JAXA envié a su astronauta Koichi
Wakata, quien se unié a sus colegas
Andrew Feustel y Karen Nyberg. Junto
a ellos estaria la oceandgrafa Karen
Kohanowich, uno de los directivos del
Undersea Research Program de la
agencia NOAA. Los objetivos, realiza-
dos a lo largo de los dias 22 a 28 de ju-
lio de 2006, serian semejantes a los de
sus predecesores, con especial atencion
a probar conceptos de movilidad. Los
acuanautas utilizarfan mochilas lastra-
das para simular la gravedad lunar y
marciana, y se ensayarian técnicas de
comunicaciones y navegacion, ademas
de usar robots por control remoto. La
financiacion, procedente del programa
Constellation de la NASA, permitié a
la NEEMO 10 aportar interesante in-
formacién que podrd sin duda utilizarse
en el futuro, cuando los astronautas re-
gresen a la Luna y deban no sélo mo-
verse, sino también trabajar sobre ella.

La tercera utilizacion por la NASA
del laboratorio Aquarius en 2006, de-
notando un creciente interés por apro-
vechar dichas instalaciones, se inicid el
16 de septiembre. La mision NEEMO
11 tuvo a cuatro astronautas en la “tri-
pulacién”: Sandra H. Magnus, Timothy
L. Kopra, Timothy J. Creamer y Robert
L. Behnken, todos ellos con entrena-
miento adecuado para volar hacia la es-
tacion espacial internacional en cual-
quier momento. Junto a los profesiona-
les del espacio se hallaban Roger
Garcia y Larry Ward, de la University
of North Carolina, que proporcionarian
apoyo en labores de ingenieria.

Utilizando la experiencia de las dos

Este punto de descanso en forma de campana, contiene aire para los acuanautas. (Foto: NASA)

Los acuanautas disponen de listas detalladas del trabajo que deben realizar. (Foto: NASA)
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Simulacion de un paseo lunar. (Foto: NASA)

anteriores misiones, la agencia prepard
para ellos un programa atin mas ambi-
cioso, durante el cual saldrian en varias
ocasiones al exterior del laboratorio,
imitando la realizacién de paseos espa-
ciales sobre la superficie lunar. Se pro-
barian varias configuraciones de los
trajes, asi como pesos para simular la
gravedad lunar. Durante su desarrollo,
ensayaron técnicas de navegacion, co-
municaciones, recogida de muestras
geoldgicas, construccion de estructuras
y uso de robots controlados a distancia.

Dado que el programa Constellation
contempla no sélo la visita de nuestro
satélite sino también la instalacién en
su superficie de bases cientificas, los
ingenieros aprovechan las misiones
NEEMO para descubrir problemas in-
herentes al aislamiento y el medio ex-
tremo que afectard a los astronautas.
Se podrén asi disefiar mejores hébitats,
robots y trajes espaciales.

La mision NEEMO duré hasta el
22 de septiembre. Antes de su finali-
zacidn, sus integrantes tuvieron la
oportunidad de organizar varias vide-
oconferencias desde el interior del
Aquarius, comunicando con estu-
diantes conectados a la Digital Lear-

ning Network de la NASA. Estos,
previamente, habia realizado sus pro-
pios experimentos y pudieron realizar
preguntas a los acuanautas respecto a
ellos. Magnus, que habia estado en la
estacion espacial internacional en oc-
tubre de 2002, durante la misidon
STS—112 de la lanzadera, dio su im-
presion sobre las diferencias entre el
ambiente submarino y el espacial.

Nicholas Patrick, en el vestibulo del Aquarius. (Foto: NASA)

LA NASA CONTINUARA CON
NEEMO

La agencia espacial estadounidense
no es la unica que utiliza el Aquarius
durante un afio determinado. Por ejem-
plo, durante 2007 se efectuaron un to-
tal de 8 misiones, de las cuales s6lo
dos (NEEMO 12 y 13) estuvieron pro-
tagonizadas por personal de la NASA.

Un vehiculo movil parecido a los que se usardn en la superficie de la Luna, durante la mi-
sion NEEMO 13. (Foto: NASA)
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El resto se distribuye durante
una temporada que va desde
abril a noviembre, usual-
mente, evitando asi los frios
meses de invierno, e incluye
trabajos cientificos de la Ma-
rina (US Navy) o de otros
centros del pafs.

La NEEMO 12 se exten-
di6 desde el 7 al 18 de mayo
de 2007. Como en anteriores
ocasiones, sus participantes
necesitaron menos de una
semana de entrenamientos
previos. En este caso, s6lo
dos astronautas, Heidemarie
M. Stefanyshyn—Piper (con
experiencia de vuelo en la
STS-115) y Jose M. Her-
nandez, representaron a sus
colegas de Houston. EI resto
de los ocupantes del Aqua-
rius de la NASA fueron Jo-
sef Schmid, un médico de
vuelo de la agencia (son
aquellos que pueden interac-
tuar con una tripulacién en el espacio,
en caso de problemas, y decidir si un
astronauta es o no apto para viajar), y
Timothy J. Broderick, otro médico de
la NASA, cuya labor habitual es desa-
rrollar tecnologias médicas para futu-
ras misiones espaciales. James Talacek
y Dominic Landucci, de la University
of North Carolina, proporcionaron el
apoyo de ingenieria para la mision.

Durante la estancia de algo mds de
11 dias, los acuanautas efectuaron tare-
as similares a las de sus antecesores,
pero dando una especial preferencia a
la realizacién de experimentos que im-
plicaban el uso de tecnologia médica
avanzada, como la telecirugia roboética.
Cientificos de Cincinnati y Nashville,
e incluso unos escolares, demostrando
la facilidad de su uso, controlaron a
distancia los brazos de dos robots ciru-
janos instalados en el Aquarius. Se tra-
ta de robots muy sofisticados, con los
cuales se realizaron demostraciones y
se probaron modos de superar el retra-
so en las comunicaciones impuesto por
las distancias en un viaje espacial. La
University of Washington proporcio-
no el robot Raven, y la empresa SRI
International otro llamado M—7. Aun-
que son s6lo prototipos, su sencillez
de uso y su comportamiento avanzado
permiten vaticinar que pronto sus des-

Los acuanautas de la NEEMO 12. (Foto: NASA)

cendientes serdn integrados “de se-
rie” en cualquier vuelo a la Luna u
otros planetas. Cuando los astronau-
tas pasen largas temporadas en la su-
perficie de nuestro satélite, podran te-
ner la tranquilidad de la asistencia
médica incluso sin tener que regresar
urgentemente a la Tierra.

La udltima misién de la serie NEE-
MO en el momento de escribir estas li-
neas se produjo entre los dias 6 y 15 de
agosto de 2007. La NEEMO 13 envia-
ria al laboratorio a tres astronautas (Ni-
cholas Patrick, Richard Arnold y Sa-
toshi Furukawa) y un ingeniero del
programa Constellation (Christopher
Gerty). Jim Buckley y Dewey Smith,
de la University of North Carolina, da-
rian el apoyo de ingenierfa. De nuevo,
las simulaciones de paseos sobre la su-
perficie lunar y los experimentos mé-
dicos serian la norma. Sin embargo,
esta vez la tripulacion trabajaria de for-
ma mucho mds independiente respecto
al control central. La NASA quiere au-
mentar poco a poco el nivel de autono-
mia de los acuanautas para propiciar
que tomen decisiones por si mismos y
relacionadas con cualquier tarea diaria.
Cuando los astronautas estén lejos de
la Tierra, tanto en la Luna como en
Marte, no siempre serd posible comu-
nicar con sus superiores y obtener res-

puestas inmediatas ante si-
tuaciones urgentes. Pero es-
to no es tan facil como pare-
ce, y los futuros viajeros
tendrdn que entrenarse de
manera adecuada. En las
misiones NEEMO se podra
probar si dicho entrena-
miento es efectivo o no, an-
tes de que sea demasiado
tarde. Bésicamente, el obje-
tivo es reducir el nimero de
comunicaciones directas
con el control de misién en
Houston.

Paralelamente, se aumen-
tarfa la duracién de los “pa-
seos extravehiculares”. Los
astronautas construyeron una
torre de comunicaciones,
practicaron la recogida de
muestras y ensayaron dise-
flos nuevos para sus trajes
espaciales. Desde el punto
de vista médico, participaron
en diversos programas que
estudian la fisiologia y el comporta-
miento humano en entornos extremos.

Sin duda, la NASA piensa continuar
utilizando esta gran instalacién. Si el
cambio de Presidente y de politica es-
pacial no retrasa o cambia los planes
en cuanto al regreso a la Luna, necesi-
tard de toda la informacién posible pa-
ra hacer mds segura y efectiva la vida
de sus astronautas en las naves espa-
ciales y vehiculos diversos que se es-
tdn disefiando ahora mismo. Un labo-
ratorio de uso compartido, de coste
modesto (para los elevados presupues-
tos barajados habitualmente por la
agencia), como el Aquarius, propor-
ciona y proporcionard el ambiente
adecuado y préctico para probar tec-
nologias que aun estidn demasiado ver-
des para su envio a la estacion orbital
y a un entorno de microgravedad real.
Este humilde laboratorio, que no exis-
tia cuando la agencia preparé el pro-
grama Apolo, la estacion Skylab o la
actual estacion internacional, se ha
convertido pues en una de las infraes-
tructuras mds valiosas para hacer rea-
lidad el deseo futuro del Hombre: ex-
plorar y extender su influencia por to-
do el Sistema Solar m

Mais informacion en:

http://www .nasa.gov/mission_pa-
ges/NEEMO/
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