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Resumen

En el marco del diseno de vehiculos de exploracién de océanos subterraneos en cuerpos
celestes como Europa y Encélado, este estudio propone un enfoque biomimético basado
en organismos marinos de las profundidades, como peces invertebrados y microbios re-
sistentes a altas presiones y bajas temperaturas. La metodologia incluyé una revisién
exhaustiva de las adaptaciones bioldgicas de estos organismos y sus aplicaciones al diseno
de robots, la identificacion de principios biomiméticos relevantes y el analisis de las condi-
ciones planetarias de lunas y exoplanetas con océanos subterraneos. Los resultados de-
muestran que las caracteristicas biomiméticas pueden mejorar la eficiencia y reducir el
tamano de los vehiculos de exploraciéon, en comparacion con las tecnologias actuales. Se
concluye que la aplicacion de la biomimética tiene un gran potencial para la exploracién
astrobiolégica en condiciones extremas y se recomienda fomentar investigaciones interdis-
ciplinarias entre biologia marina, astrobiologia e ingenieria aeroespacial para el desarrollo
futuro de tecnologias innovadoras.
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Abstract

In the context of designing exploration vehicles for subsurface oceans on celestial bodies
such as Europa and Enceladus, this study proposes a biomimetic approach inspired by
deep-sea marine life—specifically invertebrate fish and microorganisms adapted to high-
pressure, low-temperature environments. The methodology included an in-depth review
of these organisms’ biological adaptations and how they can inform robot design, the iden-
tification of relevant biomimetic principles, and an assessment of planetary conditions on
moons and exoplanets with subsurface oceans. Findings indicate that biomimetic fea-
tures can boost efficiency and reduce the size of exploration vehicles compared to current
technologies. The study concludes that applying biomimicry in extreme environments
holds significant promise for astrobiological exploration and recommends fostering inter-
disciplinary research among marine biology, astrobiology, and aerospace engineering to
develop future innovations.
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1. Introduccion

El descubrimiento de océanos subterraneos en las lunas de Jupiter (Europa, Ganimedes
y Calisto) y Saturno (Encélado y Titédn) ha dado lugar al surgimiento del campo de la
oceanografia planetaria (Hendrix et al., 2019). Estos cuerpos celestes presentan condi-
ciones extremas, como temperaturas muy bajas y presiones muy altas, en comparacién
con ambientes terrestres andlogos (NASA, s.f.-a, s.f.-f). Por lo tanto, la ingenieria humana
enfrenta desafios en la exploracion astrobioldgica de océanos subterraneos en otros planetas
en busca de condiciones 6ptimas para el desarrollo de la vida (Rettberg, 2022).

Explorar entornos extraterrestres, particularmente los océanos subterraneos en lunas
como Europa y Encélado, presenta desafios significativos para las tecnologias actuales de
exploracion espacial. Se cree que estas lunas albergan vastos océanos bajo sus costras
heladas, pero poseen condiciones extremas como frio intenso, alta presién y luz limitada.
Los vehiculos roboticos actuales tienen dificultades con los entornos hostiles de estas lu-
nas, y las soluciones de ingenieria tradicionales pueden no ser suficientes para abordar los
desafios unicos que presentan. Este articulo explora cémo las adaptaciones bioldgicas de
especies marinas, como las que se encuentran en las profundidades oceanicas de la Tierra,
pueden inspirar el diseno de robots biomiméticos capaces de superar estas limitaciones.
El objetivo es proponer principios de diseno innovadores y nuevos métodos basados en
sistemas biologicos para mejorar las capacidades de los robots de exploracién espacial,
especialmente en entornos como los océanos subterraneos de lunas y exoplanetas.

Inicialmente, los robots marinos tradicionales, equipados con estructuras metalicas es-
pecializadas para proteccion, fueron considerados la opciéon mas viable para soportar las
presiones extremas en aguas profundas (Li et al., 2023; Yoerger et al., 2021). Sin embargo,
investigaciones posteriores demostraron que las especies que viven en estos entornos de
presién extrema no requieren estructuras complejas o voluminosas (Smith et al., 2021).
Entre estas especies se encuentran microorganismos conocidos como baréfilos con poten-
cial astrobiolégico (Rampelotto, 2010); peces que sobresalen en locomocién y natacién
eficiente (Colgate & Lynch, 2004; Gao et al., 2013); e invertebrados con notable resistencia
a la presion y excelentes capacidades de natacién (Bartol et al., 2001; Z. Wang et al.,
2008). Estos hallazgos llevaron a los cientificos a proponer un enfoque biomimético nove-
doso y prometedor para la exploracién espacial (Vangeli-Margariti, 2020). En apoyo de
este enfoque, un grupo de cientificos de la NASA ha enfatizado la importancia de realizar
investigaciones basicas para identificar principios biomiméticos aplicables en este campo
(Hendrix et al., 2019; Somero, 1992a, 1992b).

Actualmente, varios robots biomiméticos han sido implementados con éxito (Li et al.,
2021, 2023; Phillips et al., 2018). Sin embargo, la mayoria de estos modelos, con gran
resistencia a profundidades y bajas temperaturas, han sido disenados para condiciones
oceanicas terrestres, mientras que el desarrollo de vehiculos submarinos para otros entornos
extraterrestres estd en curso (NASA, s.f.-e; NASA Jet Propulsion Laboratory (JPL), s.f.-a,
s.f-b). Por lo tanto, este estudio propone utilizar principios biomiméticos de organismos
de aguas profundas para disefiar vehiculos de exploracién capaces de operar en océanos
subterraneos extraterrestres, analizando las caracteristicas de otros planetas y satélites del
Sistema Solar, y revisando el panorama actual de la tecnologia de vehiculos submarinos,
integrando estos hallazgos.
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2. Metodologia

2.1. Adaptaciones Bioldgicas

Para investigar el potencial de disenos biomiméticos para robots de exploracion espa-
cial, se realiz6 una revisién exhaustiva de la literatura cientifica sobre diversos organismos
marinos seleccionados por su capacidad para sobrevivir en condiciones extremas como
bajas temperaturas, alta presion y falta de luz. Estas especies fueron elegidas por sus
adaptaciones unicas, como proteinas anticongelantes, mecanismos celulares especializados
y estrategias de supervivencia en entornos de alta presién. Se analizaron y compararon
caracteristicas biolégicas como morfologia, genémica y adaptaciones fisiologicas que per-
miten a estos organismos habitar estos entornos, en relaciéon con las necesidades de robots
en condiciones extremas de exploracion espacial. La comparacién entre las caracteristicas
de estos organismos se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1.
Comparacion de Caracteristicas de Organismos de Aguas Profundas

Organismo Morfologia Genomica Adaptaciones

Pez Baboso Gelatinoso, Genoma grande, TMAOQO, acidos grasos insat-
organos evolucion rapida urados, pérdida de genes de
agrandados fotorreceptores

Calamar Gigante Manto cénico, Epigenética, Propulsiéon a chorro, forma
aletas metilacion hidrodinamica
romboidales

Ballena Esperma

Sepia

Tardigrado

Cabeza grande,
joroba dorsal
Estructura
eficiente, ojos
complejos
Segmentado, 8
patas, garras

mtDNA, sustitu-
ciones comunes
Diversidad
genética, estruc-
tura poblacional
Dsup,
reparacion

de ADN

Grasa en la cabeza, arqui-
tectura pulmonar
HSP, hemocianina

Criptobiosis, resistencia a la
radiacion, anhidrobiosis

e Pez Baboso: Este pez habita la Fosa de las Marianas a una profundidad de 6,000
metros y se caracteriza por musculos delgados y osificacion parcial de los huesos. Sus
adaptaciones incluyen la alteracion del gen de la proteina gamma-carboxiglutamato
(BGLAP) y proteinas adaptadas para la estabilidad bajo alta presién, como el 6xido
de trimetilamina (TMAO) (K. Wang et al., 2019).

e Calamar Gigante: Este cefalépodo tiene un mecanismo adaptativo llamado propulsién
a chorro para moverse, alcanzando profundidades de hasta 1,500 metros. La regu-
lacién epigenética modula la expresién genética en su genoma (da Fonseca et al.,

2020).

e Ballena Esperma: Este cetidceo se sumerge a profundidades superiores a 2,000
metros. Su cabeza grande y cuadrada le permite almacenar grasa, que se solidifica
bajo presion para ayudar en su descenso. Ademas, su estructura pulmonar le permite
soportar altas presiones (Irvine et al., 2017).
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e Sepia: Este cefalépodo, que vive a profundidades entre 400 y 600 metros, ha desar-
rollado adaptaciones para sobrevivir en condiciones extremas de presién y temper-
atura. Estas incluyen proteinas de choque térmico (HSP), hemocianina para mejorar
la oxigenacion y ojos complejos para condiciones de poca luz (Zielinski et al., 2001).

e Tardigrado: Este microorganismo puede soportar temperaturas cercanas al cero ab-
soluto y posee la proteina fosfatasa de doble especificidad (Dsup), que lo protege de la
radiacién. También tiene adaptaciones como criptobiosis y anhidrobiosis (Horikawa,
2012). Alcanza profundidades de hasta 6,000 metros bajo el nivel del mar, como
se muestra en la Figura 1, junto con las profundidades alcanzadas por todos los
organismos mencionados anteriormente.

Figura 1
Profundidades mdximas resistidas por organismos marinos.
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2.2. Principios Biomiméticos Aplicables

Los principios descritos en esta secciéon buscan ser replicados en robots y vehiculos de
exploracion submarina para que, al igual que los organismos de aguas profundas, estos
robots puedan soportar condiciones extremas de aguas profundas y bajas temperaturas.
El enfoque estd en niveles moleculares y celulares, estructura corporal y adaptaciones
fisiolégicas.

e Estructura Molecular y Celular: A este nivel, los siguientes factores permiten
la supervivencia en condiciones extremas: proteinas anticongelantes (AFP), que in-
hiben la recristalizacion del hielo y tienen una diferencia entre sus puntos de fusion
y congelacion; glicolipidos anticongelantes (Duman, 2015); y TMAO en tejidos de
peces teledsteos y crustaceos, que estabilizan moléculas celulares contra la desnatu-
ralizacién causada por presién extrema (Yancey et al., 2014).
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e Estructura Corporal: El exoesqueleto caracteristico de algunos invertebrados (Priede,
2017), la concha de nacar de algunos moluscos y la forma del cuerpo proporcionan
proteccion contra la presién; mientras que una gruesa capa de grasa subcutanea actiia
como aislamiento térmico (Olson et al., 2012).

e Adaptaciones Fisiologicas: La presencia de moléculas como TMAO y proteinas
anticongelantes (AFP) es clave para mantener la integridad celular. Por analogia,
robots con fluidos internos disenados para resistir congelamiento o presion podrian
utilizar mezclas liquidas con propiedades anticongelantes o materiales que mantengan
su flexibilidad mecénica bajo condiciones extremas (Priede, 2017).

2.3. Analisis de Condiciones Planetarias

Para evaluar la aplicabilidad de disenos biomiméticos en la exploracién espacial, se
estudiaron las condiciones en lunas y exoplanetas. Se recopilaron datos de investigaciones
sobre organismos marinos y simulaciones de entornos subterrdneos en lunas como Europa
y Encélado. El objetivo fue comprender mejor los desafios que los robots podrian enfrentar
en estos lugares, considerando las similitudes entre los entornos de alta presion y baja
temperatura de las profundidades marinas y los océanos subterraneos de otros cuerpos
celestes.

e Obtencién de Datos: El Telescopio Espacial Hubble (HST) y el Telescopio Espacial
James Webb (JWST) se utilizan para caracterizar las atmdsferas de exoplanetas y
satélites como Europa y Encélado. Ademas, telescopios terrestres como el Atacama
Large Millimeter/submillimeter Array (ALMA) y el Very Large Telescope (VLT)
proporcionan datos complementarios sobre la quimica de la superficie y subsuelo de
lunas y exoplanetas. Multiples misiones han confirmado la presencia de océanos sub-
terrdneos en entornos no terrestres (la misiéon Galileo en Europa y la misién Cassini
en Encélado), mientras que otras misiones estan proyectadas para analizar cuerpos
mas distantes, como la mision JUICE en Ganimedes y la misién Dragonfly en Titan.
El Planetary Data System (PDS) proporciona datos de misiones planetarias sobre
la estructura interna, atmosferas y superficies de cuerpos como Europa, Encélado,
Titan y Ganimedes. Las bases de datos Exoplanet Data Explorer y NASA Exoplanet
Archive contienen informacién sobre exoplanetas; finalmente, bases de datos como
el NASA Astrophysics Data System (ADS), Springer, Nature y ScienceDirect infor-
man sobre océanos subterraneos de satélites, exoplanetas con condiciones analogas y
entornos terrestres similares.

e Procesamiento de Datos: La simulacion de condiciones ambientales en los océanos
subterraneos de Europa y Encélado requiere software como COMSOL Multiphysics y
Ansys Fluent para modelar sistemas termodindmicos y dinamica de fluidos. Mientras
tanto, Python se utiliza para el procesamiento de datos, ejecucion de simulaciones
y visualizacion de resultados. Se analizan parametros como la composicién quimica
de océanos y atmdsferas para identificar compuestos clave para la vida (agua, sales,
amoniaco y metano). El diagrama de flujo para el andlisis se muestra en la Figura 2.
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Figura 2
Diagrama de flujo para el andlisis de condiciones planetarias.
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3. Resultados

3.1. Comparaciéon de Entornos: Tierra vs. Lunas y Exoplanetas

Los entornos de la Tierra tienen condiciones que, aunque variadas, tienden a ser mas es-
tables en comparacion con los entornos de lunas y exoplanetas, presentando tanto desafios
como oportunidades unicas para la investigacion biomimética y el desarrollo de tecnologia
espacial, particularmente en la exploracién de océanos subterrdneos (Hendrix et al., 2019).
Sin embargo, algunos entornos muestran caracteristicas similares entre la Tierra y otros
cuerpos celestes, como se muestra en la Tabla 2. Ejemplos de esto incluyen los desiertos
terrestres, que se asemejan a las condiciones en Titan y ciertos exoplanetas, y los lagos
subglaciales en la Tierra, como el Lago Vostok, que tienen analogias con los océanos sub-
terraneos en Europa y Encélado (Antunes et al., 2020; Lingam et al., 2024; Vance et al.,
2018).

e Temperatura: Los rangos de temperatura de la Tierra permiten una amplia var-
iedad de vida, mientras que en lunas como Europa y Encélado, asi como exoplanetas
como TRAPPIST-1e, estos rangos son mas extremos, planteando desafios para la
habitabilidad y la tecnologia de exploracion.

e Presion Atmosférica: La presion atmosférica de la Tierra es mayor que la de
otros cuerpos celestes, lo que tiene implicaciones para los robots y las tecnologias de
exploracion.

e Composicion Atmosférica: La atmosfera de la Tierra, rica en oxigeno y nitrégeno,
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contrasta con la de otras lunas y exoplanetas, que contienen una mezcla mas diversa
de gases.

e Presencia de Agua: La Tierra tiene agua liquida en su superficie, mientras que
lunas como Europa y Encélado contienen océanos subterraneos, un escenario que
requiere estrategias de exploracién especificas.

e Gravedad: La gravedad de la Tierra es significativamente més fuerte que la de
muchos cuerpos celestes, lo que impacta el diseno de robots y su capacidad para
moverse a través de diferentes superficies.

Tabla 2.
Comparacion de Entornos: Tierra vs. Lunas y Exoplanetas

Medida Europa Encélado TRAPPIST- Fosa de las Lago Vostok
le Marianas

Temperatura -160 -198 -53 2 -3

("C)

Presién (atm) 1 1 1 1100 400

Atmésfera No densa No densa CO4 denso —

Presencia de Presente Presente Posible Presente Presente

Agua

Gravedad 1.31 0.113 9.4 9.8 9.8

(m/s?)

3.2. Aplicaciones en Vehiculos Espaciales

A continuacion, se comparan varios robots biomiméticos con vehiculos submarinos no
biomiméticos (tripulados y no tripulados, auténomos o operados remotamente) en términos
de tamano, peso y profundidades alcanzadas, como se muestra en la Tabla 3.

e Robots Biomiméticos Especializados en Océanos Extranjeros: En el caso
de explorar lunas como Europa, el NASA Buoyant Rover for Under-Ice Exploration
(BRUIE) es un buen ejemplo de cémo los principios biomiméticos pueden aplicarse a
la robdtica para adaptarse a entornos extremos. Este robot esta disenado para operar
en ambientes frios y helados, lo que lo hace adecuado para explorar cuerpos celestes
como Europa. El Exobiology Extant Life Surveyor (EELS) es otro robot biomimético
desarrollado para buscar signos de vida en lugares como Encélado, basado en movili-
dad flexible inspirada en serpientes (NASA Jet Propulsion Laboratory (JPL), s.f.-b).

¢ Robots Biomiméticos Especializados en Océanos Terrestres: En la Tierra,
el RoboLobster es un ejemplo de como se aplica la biomimética en entornos submari-
nos. Este robot utiliza material de nitinol, que se adapta a cambios de temperatura
y es ideal para condiciones extremas (Ayers et al., 2000). De manera similar, el
pez robdtico blando, inspirado en el movimiento de los peces marinos, incorpora
elastémeros y actuadores para moverse eficientemente a través del agua (Li et al.,
2023), proporcionando un modelo 1til para la exploracién de océanos en otros cuerpos
celestes.
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e Sumergibles Tripulados (HOVs), Vehiculos Submarinos Auténomos (AUVs)
y Vehiculos Submarinos Operados Remotamente (ROUVs): A diferencia de
los robots biomiméticos, los vehiculos tripulados, AUVs y ROUVs son més grandes
y pesados, pero pueden alcanzar grandes profundidades y realizar investigaciones en
los océanos subterraneos de la Tierra y otros planetas, como se refleja en la Tabla 4

(Vasudev, 2018).

Tabla 3.

Comparacion de Robots Biomiméticos

Robot Biomimética Razén de Se- Dimensiones Profundidad Ventajas
leccion

RoboLobster Langosta Comportamiento 0.6 m, 3 kg 3-12 m Capacidad
replicable con para nadar y
bibliotecas caminar
computa-
cionales

BRUIE Pez Exploracion 0.5-1m 200 m Exploracion
submarina en de Europa
aguas heladas

EELS Serpiente Movimiento 4.4 m, 100 kg 378 m Potencial
flexible para

Encélado

Brazo Tentaculos Movimientos 25-50 cm 2300 m Flexible, tele-

Robdtico complejos operado

Blando

Pez Liparidae Familia que 22 cm 10900 m Blando,

Robdtico habita a mayor ligero, auto-

Blando profundidad propulsado

3.3. Consideraciones para Estudios Astrobiolégicos

El diseno de robots y vehiculos para la exploracion astrobioldgica requiere herramientas
que les permitan estudiar habitabilidad, bioindicadores, y los recursos necesarios para

sostener la vida.

e Capacidades de Vehiculos y Robots para Estudios Astrobioldgicos: La plan-
ificacién de misiones astrobioldgicas depende de la capacidad de vehiculos y robots
para navegar en terrenos desconocidos y recolectar muestras. A través de navegacién
remota y sistemas de imagen avanzados como métodos LiDAR y sensores estere-
oscopicos, los robots pueden mapear entornos y realizar estudios astrobiolégicos en

planetas como Europa y Encélado (Helmick et al., 2009).

e Biofirmas: Las biofirmas, que incluyen tanto seniales morfologicas (e.g., estroma-
tolitos) como quimicas (e.g., acidos nucleicos, patrones de quiralidad en moléculas
organicas), son esenciales para detectar indicios de vida pasada o presente en otros
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mundos (Hays et al., 2017). Las biofirmas morfolégicas, como estromatolitos o mi-
croestructuras biogénicas, senalan la actividad biolégica pasada que pudo haber for-
mado patrones caracteristicos en rocas o sedimentos. Esto implica que un robot
equipado con sistemas de imagen y analisis de microtexturas podria identificar estas
estructuras sobre o bajo el hielo, o en sedimentos extraterrestres.

e Recursos para Habitabilidad: Los robots deben disenarse para trabajar en en-
tornos que pueden carecer de recursos como agua liquida o energia solar, pero que
pueden contener fuentes de energia alternativas o solventes que los organismos biolégicos
en estos entornos utilizan para sobrevivir (Hays et al., 2017).

Tabla 4.
Comparacion de Vehiculos Submarinos

Vehiculo Tipo Profundidad Peso Longitud

Oceanus Mini ROV 400 m 10.8 kg 52 cm

ROV

Theseus AUV 1000 m 7940 kg 10.7 m

ROPOS ROV 5000 m 3393 kg 3.05 m

OKPO-6000 AUV 6000 m 950 kg 3.8 m

Alvin HOV 6500 m 20 7 m
toneladas

Jiaolong HOV 7000 m 22 8.3 m
toneladas

Nereus AUV 11000 m 2800 kg 4.5 m

Fendouzhe HOV 11000 m 22 10 m
toneladas

4. Discusion

En relacién con los robots que han sido construidos con el objetivo de explorar otros
planetas como Marte, se tiene como ejemplo el Sojourner. Este fue lanzado en 1996 en
la nave Pathfinder y es el primer vehiculo de exploracion espacial o rover con ruedas
usado para explorar otro planeta en el Sistema Solar (NASA, s.f.-d; NASA Jet Propulsion
Laboratory (JPL), s.f.-c). Otro robot, el Opportunity, que aterrizé en Marte en 2004
junto a un robot gemelo llamado Spirit, atravesé mas de 45 km y oper6é durante més de
14 anos, lo que lo volvié en dicho momento el rover con méas recorrido (NASA, s.f.-c).
Mas recientemente, en 2020 fue lanzado el Perseverance con la misién de buscar rastros de
vida microbiana (NASA, s.f.-b). Por otro lado, se destaca el VIPER (Volatiles Investigating
Polar Exploration Rover), cuyo objetivo es la exploracién lunar bajo clima extremo, terreno
abrupto y luminosidad variable, aunque todavia no ha sido lanzado (NASA, s.f.-g).

El costo de realizar estas exploraciones alcanza los miles de millones de ddlares y au-
menta constantemente ano tras afio (Crawford, 2012). Estados Unidos y Rusia son los
principales paises con mayores capacidades espaciales técnicas para llevar a cabo estas
misiones. En paralelo, la humanidad se enfrenta a desafios sociales desde implicaciones
econdémicas hasta cambios culturales que exigen una cooperacién internacional (Shaghaghi
& Antonakopoulos, 2012).
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Comparando la biomimética con las soluciones actuales, se observa que un diseno inspi-
rado en principios naturales no solo es innovador sino también mas sostenible, con menores
costos de desarrollo y produccion. Este enfoque tiene un gran potencial para mejorar la
eficiencia operativa de los vehiculos de exploracion espacial al reducir el peso de sus estruc-
turas y optimizar su diseno para abordar los desafios de la exploracion astrobioldgica.

Los avances biomiméticos podrian revolucionar la ingenieria de robots destinados a la
exploraciéon de océanos subterraneos en lunas y exoplanetas. Al inspirarse en las adapta-
ciones bioldgicas Uinicas de organismos marinos, como su capacidad para resistir condiciones
extremas de presiones mayores a 600 Pa y temperaturas inferiores a -150 °C, es posible
desarrollar vehiculos que puedan operar en entornos donde las tecnologias actuales fra-
casarian. Este enfoque, que utiliza las adaptaciones naturales de los organismos, ofrece
una via innovadora para crear robots capaces de funcionar en entornos extraterrestres
extremos, como los océanos subterraneos de Europa o Encélado.

Sin embargo, la implementacién de estos principios biolégicos enfrenta desafios signi-
ficativos. El desarrollo de materiales que puedan soportar temperaturas extremadamente
bajas y presiones elevadas sigue siendo un obstaculo clave. Ademads, los sistemas biol6gicos
complejos no siempre tienen un equivalente directo en ingenieria, lo que requiere mas inves-
tigacién y un enfoque multidisciplinario para traducir estas adaptaciones en aplicaciones
practicas de robdtica espacial.

A pesar de estos desafios, la biomimética ofrece un camino prometedor hacia el diseno
de la préoxima generacion de vehiculos de exploracién espacial. La investigacién futura
deberia centrarse en refinar estos disenos a través de simulaciones, prototipos y pruebas en
condiciones extremas. Para que estos principios biomiméticos se materialicen en soluciones
viables, la colaboracion entre bidlogos, ingenieros y cientificos espaciales sera crucial para
superar las barreras tecnoldgicas y avanzar en la exploracién astrobioldgica.
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