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Resumen

El presente trabajo reflexiona sobre la relevancia de la exploracién espacial en un
mundo marcado por profundas crisis politicas y sociales. Aunque pueda parecer muy
contradictorio invertir tanto tiempo y dinero en Astrobiologia o Astronomia, cuando
millones de personas viven en condiciones precarias, el estudio del cosmos permite
adquirir una perspectiva mas amplia y ética sobre la propia existencia humana. A
través del pensamiento filosofico y cientifico, se plantea que conocer el universo también
implica una responsabilidad moral con nuestro planeta. Por ello, se abordan desafios
como la militarizacion del espacio, el egoismo en la geopolitica y la pérdida de la
confianza en la cooperaciéon internacional, resaltando la importancia de recuperar
una vision colaborativa y ética de la ciencia. El texto argumenta que la investigacion
espacial debe orientarse al bien comin, combinando rigor intelectual con sensibilidad
moral, evitando repetir los viejos errores cometidos en la Tierra. Una renovada mirada
al cielo, en vez de alejarnos de nuestra realidad, deberia inspirarnos a construir juntos
un futuro mas justo, pacifico y sostenible para la humanidad.
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Abstract

This paper reflects on the relevance of space exploration in a world marked by profound
political and social crises. While it may seem contradictory to invest so much time
and money in Astrobiology or Astronomy when millions of people live in precarious
conditions, the study of the cosmos allows us to acquire a broader and more ethical
perspective on human existence itself. Through philosophical and scientific thought, it
is argued that understanding the universe also implies a moral responsibility toward
our planet. Therefore, challenges such as the militarization of space, selfishness in
geopolitics, and the loss of trust in international cooperation are addressed, highlighting
the importance of recovering a collaborative and ethical vision of science. The text
argues that space research should be oriented toward the common good, combining
intellectual rigor with moral sensitivity, avoiding repeating the mistakes of the past. A
renewed gaze at the sky, instead of distancing us from our reality, should inspire us to
build together a more just, peaceful, and sustainable future for humanity:.
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Introducciéon

La exploracion del espacio ha sido, desde sus inicios, una manifestaciéon del ingenio
humano, del deseo por comprender el universo y por encontrar respuestas a preguntas tan
antiguas como profundas: ;De donde venimos?, ;Por qué existimos?, ; Estamos solos en
el cosmos? Sin embargo, en pleno siglo XXI, la investigacion espacial se desarrolla en un
escenario marcado por tensiones geopoliticas, intereses militares y rivalidades tecnolégicas.
La carrera espacial contemporanea, lejos de ser un proyecto colaborativo en favor de
la humanidad, reproduce légicas de competencia, vigilancia y hegemonia propias de la
guerra. Este texto propone una reflexion filoséfica en torno a la militarizacién del espacio,
el egoismo nacionalista y la pérdida del espiritu de cooperacién cientifica internacional.
A partir del pensamiento de autores como Carl Sagan, Stephen Hawking, Hans Jonas
y Donna Haraway, se aborda la necesidad urgente de una ética global que oriente la
exploracion césmica, evitando trasladar al universo los errores cometidos en la Tierra. Solo
una mirada critica, profundamente humana y consciente de nuestras responsabilidades,
puede abrir caminos hacia un futuro espacial verdaderamente pacifico, justo y sostenible.

Con los pies puestos en la Tierra

. Por qué tenemos que preocuparnos por problemas de alla arriba en el cielo, cuando
tenemos graves problemas aqui en la Tierra? ;Quién puede elegir estudiar filosofia, Astro-
nomia o Astrofisica cuando necesitamos més contadores, ingenieros y médicos? (MINTRA,
2025 Informe: Demanda de ocupaciones en Pert. EDO 2025. Graficos 16 y 17, pp. 9-10).
Segun el informe completo del comunicado de prensa del Grupo Banco Mundial, del 27 de
junio del 2025, en pleno auge de guerras, casi un 40% de la poblacién de las economias
con Situaciones Fragiles por Conflictos (SFC), vive en extrema pobreza. La proyeccién
para 2030, es que estas economias representaran cerca del 60 % de la poblacién mundial
en extrema pobreza, mientras que el ano 2024 era el 50%. Estas SFC sufren una carga
creciente de hambre: Alrededor de 200 millones de personas se enfrentan actualmente a una
inseguridad alimentaria aguda. Ante esta realidad: ; Qué necesidad tenemos de financiar
estudios sobre la posibilidad de vida inteligente en otros lugares del inmenso Universo o
la habitabilidad de los exoplanetas mas cercanos? (Brookesmith, 1995; Vasquez Monzon,
2021).

Estudiar con esmero el espacio exterior, sus leyes y sus misterios puede hacernos olvidar
de la realidad humana cotidiana con sus limitaciones y sus adversidades, sin embargo,
dedicarnos solo a estos ultimos puede hacernos creer que todo el Universo gira solo en
torno al ser humano y a sus problemas, siempre en una clara perspectiva antropocentrista,
haciendo que perdamos la consciencia de nuestro real puesto en el cosmos infinito, inmenso
e ilimitado. Somos unos seres inteligentes que por una misteriosa conjuncién de factores
y variables surgi6 y logré sobrevivir en el tercer planeta del Sistema Solar. Y desde que
somos conscientes de esta especialisima realidad no dejamos de preguntamos: ;Por qué
existimos y para qué vivimos? ;Qué estamos haciendo para cuidar la vida en nuestro
planeta? ; Tenemos derecho de poner en peligro su existencia y trasladar estos errores a
las futuras exploraciones fuera de la Tierra?

Al inicio del Tercer Milenio, atin con todos los aportes realizados en la investigacién
sobre la existencia de vida inteligente en el Universo, las preguntas que se plantean no
admiten respuestas simples; muy por el contrario, el intento de responderlas hace necesaria
una vision transdisciplinaria amplia y profunda como la que intenta ofrecer la Astrobiologia.
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Mi participacién en el presente proyecto cientifico peruano en el campo Astrobiolégico,
a cargo del Dr. Octavio Chon Torres, hace realidad una inicial curiosidad intelectual de
mi ninez, vivida en la sierra de nuestros Andes, en el poblado de Yauli, Junin, a 4,100
m.s.n.m. y con una cercania de 13 Kms a unas minas explotadas por una compaifiia minera
transnacional. En aquel lugar, por las frias noches, en lo mas alto del oscuro cielo se
podia observar el brillo de las estrellas con sus titilantes fulgores, mientras que, en los
hiimedos bordes de los manantiales, pozos y rios, cientos de luciérnagas reproducian el
brillo celestial. La curiosidad intelectual fue motivada inicialmente por las obras de Sagan,
Shklovskii, DeGrasse Tyson y finalmente Hawking, con quienes pude llegar a entender
el espiritu que animaba aquella precoz intuicién infantil: Acercarse al conocimiento de
las estrellas y otros cuerpos celestes, llevaba a preguntarse si habia vida inteligente fuera
de nuestro planeta y al mismo tratar de comprender mejor la propia realidad humana.
En el fondo era ir tomando consciencia de que el mismo polvo estelar que produce las
inmensas explosiones solares es causa del origen de las conexiones neuronales de nuestra
mente y es el germen de nuestras inteligencias sentientes, conscientes y espirituales. Es
comprobar que la lejana belleza de la blanca luz que resplandece en las infinitas estrellas
se reproduce en la maravillosa y vital luminiscencia de las luciérnagas. Es comprender que
la regularidad del movimiento de los cuerpos celestes se replica en el pulso milagroso de la
vida inteligente en el universo.

Para quien desee contemplar la maravilla del Universo con la mirada del filésofo,
Descartes (2019) tiene unas palabras: “Es el espiritu igualmente el que se representa la
idea de la luz cada vez que la accion afecta a nuestro ojo”, porque “la fuerza de la luz
puede ser aumentada o disminuida por las diversas disposiciones de los cuerpos que se
encuentran en los lugares por donde pasa” (pp. 120. 229). Entonces serdn, por un lado, la
preparacion intelectual y , por el otro, la disposicion espiritual, los que guiaran los ojos
del observador acusioso, del filésofo, del cientifico, quienes buscan nuevas respuestas a
las antiguas preguntas por el origen o por el principio fundamental del universo (Arjé),
como los tres filésofos de Mileto: Tales (Agua), Anaximandro (Apeiron) y Anaximenes
(Aire); por el sentido de la vida, como Aristdteles (Felicidad), Nietzsche (Amor al destino)
y Sartre (Acciones libres); por el puesto del hombre en el cosmos, como Tomés de Aquino,
Scheler, Cassirer; por sus deberes y responsabilidades frente a la proteccién de nuestro
planeta y de la humanidad presente y futura, como Haeckel, Jonas y Naess. Sin embargo, al
inicio de este Tercer Milenio, tiempo en el que Estados Unidos, China, India y otros paises
mas, retomaron con mayor vigor, investigaciones y exploraciones en el espacio exterior, se
activaron, de manera paralela desconfianzas y prejuicios que se creian superados. Sobre
todo, en el caso de utilizar el espacio exterior como laboratorio armamentista para probar
misiles antisatélites (Blinder, 2012, pp. 133-145).

Justificacion filosofica

En el campo de la investigacion cientifica internacional, una posible causa de la falta
de amistosa disposicion para cooperar en proyectos comunes de investigacion espaciales,
podria estar en el uso que se hace de la informacién obtenida o de la falta de comunicacion,
sobre todo, si se considera a la informacién como insumo necesario para crear conocimiento
que permita evaluar, seleccionar, decidir y realizar acciones morales. Si esto es correcto,
segin Floridi, como se cita en Herndndez Antén (2014), un agente racional tomara
acertadas decisiones racionales usando la mejor informacion sobre la realidad elegida, por
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lo tanto, buscara obtener la mayor cantidad de informacion posible sobre aquel objeto de
conocimiento, calculando el curso de esta accién y de sus consecuencias. Socrates estaria
de acuerdo en afirmar que un agente bien informado es méas probable que acttie desde
una perspectiva moral. Entonces, es posible que las grandes potencias comprometidas en
esta carrera de la investigacién espacial quieran mantener una posicion hegemoénica, que
marque el ritmo del avance y que controle a la competencia. Cuando esto ya no es posible,
surgen las dudas y la desconfianza.

Sin embargo, existen circunstancias en las que la falta de informaciéon no impide que
un agente pueda conseguir objetivos morales mas deseables y correctos, como proteger
los derechos a la privacidad y al anonimato, o cuando los juicios imparciales requieren de
evaluaciones sin sesgos, porque, pregunta Floridi, si estar informado de todo seria siempre
la situacion més deseable para un juez imparcial o un investigador objetivo. Aqui, surge
la ética de la informacion como aquella reflexion filoséfica que aborda temas como la
disponibilidad, la accesibilidad y la confiabilidad en el uso de la informacién necesaria
antes de la toma de decisiones. Debe tenerse en cuenta que, el agente racional que toma
decisiones no solo consume informacién, sino que también la produce, siendo muy necesaria
la evaluacion moral de aquella desde la ética, para evitar que en la publicidad y en la
propaganda politica, se mezcle desinformacion intencionada, calumnias y mentiras o “se
viole la privacidad o la confidencialidad de la informacion” (Hernandez, 2014).

Otra de las posibles causas de esta falta de la necesaria practica de la comunicacién
responsable, en los proyectos comunes de investigacion espacial internacional, es la vi-
gencia y el imperio de dos practicas nefastas de nuestro tiempo: el excepcionalismo y el
individualismo. Para Haraway (2019), estos clichés propios de la ideologia y la economia
politica occidentales también se hacen presentes en las ciencias naturales y sociales. Surge
la pregunta obligada: ; Cémo podrian estar ausentes en un contexto tan competitivo, como
son los centros de investigacion espacial, en medio de un ambiente de creciente hostilidad
y de confrontacién internacional, como los que se viven desde los comienzos del siglo XXI?
(p. 63).

Para explicar esta nueva tendencia mundial, Donna J. Haraway (2019) hace acopio
del aporte de Katie King y M. Beth Dempster para explicar con el término simpoiesis
aquellos “sistemas que son producidos de manera colectiva, que no tienen limites espaciales
o temporales, en donde estos sistemas son evolutivos y muestran un gran potencial para
sorprendentes cambios”. Mientras que con el término autopoiesis define a los “sistemas que
funcionan como unidades auténomas, autoproducidas y autodefinidas, con limitaciones
espaciales y temporales”, y que tienden a “un control centralizado, homeostatico y prede-
cible” (p. 63). Haraway afirma que ni en la biologia, ni en la filosofia podrian encontrar
apoyo aquellos organismos independientes y cerrados en si mismos, si antes no cambian
a entornos de unidades interactivas, que trabajen con reglas compartidas para buscar
objetivos comunes. Por lo tanto, ni el individualismo, ni el neoliberalismo, generados por la
autopoiesis, son recomendables como insumos validos para crear cultura o producir ciencia
en la actualidad, porque llevan a la humanidad por las vias de la autodestruccion asegurada
(2019, p. 64). Estas afirmaciones tienen asidero en las politicas y acciones actuales que
guian a las agencias de investigacién espacial, quienes cambiaron la amistosa colaboracion
entre equipos internacionales, por la mutua desconfianza y el aislamiento entre sus propios
muros.

Szocik y Lindberg (2017), ahondan en los oscuros origenes biologicos del individualismo
y afirman que los humanos se unen para realizar diversas acciones sociales conjuntas,
desde protestas hasta campafias benéficas, porque a diferencia de los primates no humanos,
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logran moderar fuerzas eliminatorias y egoistas de seleccion endogrupal. Estas conductas
muestran que las fuerzas de seleccion endogrupal son contrapesadas por las de la seleccion
intergrupal. Aunque el altruismo es posible entre los humanos, se considera un fenémeno
costoso y antinatural, porque incluso en contextos religiosos, el altruismo no es norma de
pensamiento o intencion, sino acto aislado, pues implica un sacrificio que contraviene la
inclinacién natural humana. Ademaés, en el mundo natural, el altruismo no existe, porque
no hay evidencia de especies disenadas para beneficiar a otras (p.16). Comprobado este
entorno .e8oista'natural humano, algunos tedricos consideran que la cooperaciéon humana
no surgié por selecciéon natural, sino como un castigo sobrenatural, vinculado a creencias
religiosas. La cooperacion fue crucial en la evolucion humana, facilitando la transicion de
grupos pequernios a sociedades complejas (p.17).

Hasta aqui se puede reconocer que la cooperacion entre seres humanos es un fenémeno
unico, basado en un equipamiento biolégico y cognitivo especializado, como el lenguaje y
las teorias de la mente, que posibilitan detectar y sancionar el egoismo, incluso en ausencia
del infractor, porque los seres humanos poseen habilidades cognitivas avanzadas que les
permiten identificar conductas moralmente incorrectas sin ser testigos directos. En este
sentido, el argumento de D. P. Johnson, citado por Szocik y Lindberg (2017), es vigente
porque la evolucién del lenguaje y las teorias de la mente identificaron al egoismo como una
conducta costosa, propiciando la cooperacion. Porque los seres humanos forman unidades
cooperativas mediante la seleccion de individuos con caracteristicas afines, lo que fortalece
las relaciones sociales estables. Asi, la reciprocidad se ve favorecida por un equilibrio
entre movilidad social baja y alta, impidiendo la explotacion. Una interpretacion distinta
ofrece M. Nowak, citado por Szocik y Lindberg (2017), quien afirma que la cooperacién
es un principio de la selecciéon natural, reforzada por patrones como la generosidad, el
perdon y la esperanza de reciprocidad, en donde, las emociones morales, como el sentido de
culpabilidad, son mecanismos mas eficaces que el castigo para promover comportamientos
a favor de las relaciones sociales (pp. 20-21).

Algo de todo lo hasta aqui expuesto deberd servir para entender la creciente ola de
egoismo que reina en ambitos que por su tradicién se mostraron respetuosos, objetivos
y racionales, como son los centros de investigacion cientifica espacial, en donde la pro-
verbial apertura de sus integrantes a la cooperaciéon internacional y al intercambio de
conocimientos era norma comin aceptada y practicada. Util serd regresar por los antiguos
cauces pacificos que orientaban las buenas practicas cientificas en el pasado, recuperando
la perspectiva ética y los valores, como el espiritu de bisqueda de la verdad, de la fuerza de
la voluntad, del ejercicio de la bondad, del compromiso por la paz y de la contemplacion
de la belleza, propio del observador, del cientifico, del astréonomo, si se desea un futuro
promisorio, sin guerras, para la humanidad.

Militarizacion del espacio

Desde una perspectiva econémica-armamentistica, el comprobado desarrollo progresivo
de estrategias militares espaciales por parte de los Estados Unidos, se hizo patente un
dia antes del inicio de la conferencia de Potsdam, Alemania. El 16 de julio de 1945, la
explosién de la primera bomba atémica en Alamo Gordo, Nuevo México, acompaiiaba
las graves decisiones de los tres paises grandes, Estados Unidos, Reino Unido y la Unién
Soviética, que se dividian el dominio y control de Europa. Estados Unidos, el 06 de
agosto hacia estallar la bomba de uranio sobre Hiroshima y el 09 de agosto la bomba
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de plutonio sobre Nagasaki, y con ello consolidé su posiciéon hegemonica no solo sobre
Europa, sino sobre todo el Occidente, frente a la influencia de la Unién Soviética. El
Plan Marshall y la Doctrina Truman fueron dos politicas estadounidenses de contencion
del socialismo comunista en el mundo que dio inicio a la Guerra Fria, desde 1947 hasta
1975, y a la carrera de ambos bloques por construir misiles con ojivas nucleares (Romero,
2018, pp. 101-113. 115-143). A finales de los anos 70, en los Estados Unidos se alternan
programas atomicos que plantean profundos y serios interrogantes sobre la moralidad del
uso del poder destructivo de las bombas atémicas y de las politicas de seguridad que
se suponen las respaldan. Asi, por ejemplo, el gobierno de Ford abandona la doctrina
MAD (Destruccién Mutua Asegurada), Reagan instaura la “Guerra de las Galaxias” o
SDI (Iniciativa de Defensa Estratégica) de Reagan, luego Bush ejecuta la NMD (Defensa
Nacional Antimisiles) y finalmente se muestra la postura flexible de Obama. El intento de
lograr la “invulnerabilidad” mediante la superioridad tecnolégica rompe con la logica del
equilibrio del terror (MAD), que, parad6jicamente, garantizaba cierta estabilidad al evitar
el primer uso nuclear (Rivera Alejo, 2013). Bajo el prisma kantiano, que afirma el respeto
absoluto de la dignidad de todo ser humano debido a su naturaleza racional, se ejerce una
critica radical a esta busqueda unilateral de seguridad, porque es moralmente cuestionable
ignorar la universalidad del principio ético y los derechos legitimos de otros seres humanos
y de otras naciones a vivir en un espacio compartido y pacifico (Kant, 2018). Ademas,
se plantean dilemas sobre la legitimidad del uso de la ciencia y la tecnologia: ;Debe el
conocimiento cientifico estar al servicio del poder hegemonico y la guerra o debe servir
para la cooperacién internacional y la paz? En este mismo sentido, Habermas (1999),
afirma que, segin Horkheimer y Adorno, este evidente deseo de dominio de la naturaleza,
mediante el uso de la ciencia, no es una simple metafora, sino la manifestacién de la logica
de la represion y del dominio sobre las cosas y sobre los hombres, reducidos a simples cosas.
Es el dominio de un sujeto que convierte a otros sujetos en objetos, es decir los cosifica,
quitandoles su dignidad, al utilizarlos como simples medios para el logro de sus intereses
particulares, y que a si mismo “se convierte en objeto que repite una misma estructura de
ejercicio de poder” (p. 483).

Asimismo, la militarizacién del espacio abre un debate sobre el concepto de libertad y
justicia global. Al reservarse Estados Unidos el derecho a restringir el acceso al espacio a sus
adversarios, se posiciona como juez y parte en un bien comin que, en principio, pertenece
a toda la humanidad (Rivera Alejo, 2013). Esta visién contradice el principio de justicia
distributiva de Rawls (2006), pues crea un orden desigual donde sélo una potencia detenta,
el control estratégico total. El comportamiento de China, aunque reactivo, también refleja
un problema ético: en lugar de apostar por el desarrollo compartido, opta por capacidades
asimétricas para contrarrestar el dominio estadounidense en un posible conflicto, como
el que podria surgir por Taiwan. El espacio, entendido en la visién filoséfica de Hannah
Arendt (2009), como aquel lugar para la accién humana libre y creativa, corre el riesgo
de convertirse en un campo mas de confrontacién y dominio, alejandose de su potencial
como espacio comun para el progreso colectivo. Veamos a continuacién algunos ejemplos
concretos. Avi Loeb (2025), reconocido astrofisico, jefe del proyecto Galileo y director
fundador de la Iniciativa Black Hole de la Universidad de Harvard, hizo una afirmacion
que, aunque suena exagerada, revela una gran realidad: “La militarizaciéon del espacio
bloquea la accesibilidad a los datos de observacion de la ltima generacion de telescopios
necesarios para identificar posibles objetos interestelares”. Segin Loeb (2021), desde 1959,
ano en que se hizo el primer lanzamiento de la primera nave espacial Luna 1, el espacio
alrededor de la Tierra se ha sobrellenado de satélites de fabricacion humana. Muchos
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pertenecen al Programa de Apoyo a la Defensa (DSP) de la Fuerza Espacial de los Estados
Unidos (EEUU) y sirven como sistemas de alerta temprana, con satélites geoestacionarios,
a 35,786 Kms sobre la superficie de la Tierra, con la capacidad de identificar lanzamientos
espaciales y lanzamientos de misiles, detonaciones nucleares y meteoritos incandescentes,
mediante sensores infrarrojos y detectores de gases calientes, contrastando la Tierra con
el fondo del espacio. Otros satélites mejoran la capacidad de las misiones de seguridad
nacional, comunicacién, inteligencia, reconocimiento, vigilancia de fronteras, del clima y
acciones de emergencia.

Para Loeb (2025), en estos tltimos 25 anos, los 2,700 satélites activos y las constelaciones
de satélites que los acompanan, han sobrecargado la Exdsfera o espacio exterior de la Tierra,
transformandola en un area no solo muy disputada sino también muy contaminada por la
basura espacial. En este espacio, todos los paises poseedores de alta tecnologia aeroespacial
desarrollan sistemas de contramedidas frente a las del Departamento de Defensa de los
EEUU. Asi, por ejemplo: Si en el ano 1985, EEUU destruyé el satélite de una tonelada
(Solwind) con un arma antisatélite; en noviembre del 2021, Rusia hizo lo mismo y dispar6
un arma antisatélite de ascenso directo para destruir uno de sus propios satélites, creando
con la explosién més de 1,500 piezas de desechos metalicos que vagan en la érbita terrestre.
En la guerra de Ucrania, pequenos satélites proporcionan, a la OTAN y a Rusia, acceso
a internet de alta velocidad, a comunicaciones de respaldo, a imagenes de alta calidad y
recopilacion de inteligencia geoespacial. Por su parte, China emplea cientos de satélites
con capacidades de vigilancia y guerra electrénica para interceptar las comunicaciones
satelitales, la navegacién y posicionamiento temporal, el sistema de posicionamiento global
y los sistemas de vigilancia y reconocimiento (Yaniz, 2023; Fojén, 2022; Raffaini, 2021). Por
todo lo expuesto, se puede afirmar con toda propiedad que el espacio exterior cercano a la
Tierra esta actualmente saturado de activos militares. En tal clima de gran tension militar,
toda la informacién cientifica obtenida por los telescopios astronémicos que inspeccionan el
espacio exterior, también puede revelar el inventario de satélites utilizados por el gobierno
de los EEUU con fines de seguridad nacional. Por ello, afirma Loeb (2025): “El gobierno
estadounidense quiere eliminar informacion confidencial sobre sus activos espaciales de
la base publica de datos de estos telescopios para que la informaciéon no esté disponible
para sus adversarios”. Ante la pregunta: ;Podria perderse datos cientificos valiosos sobre
nuestro vecindario césmico mientras el gobierno estadounidense elimina parte de los datos
disponibles para los cientificos? Loeb responde: “Uno podria preocuparse de que los
Fenémenos Anémalos No Identificados (UAP), potencialmente vinculados a artefactos
tecnolégicos extraterrestres que llegan cerca de la Tierra, puedan ser eliminados de los
datos. Mientras los UAP tengan caracteristicas de vuelo que excedan draméticamente las
tecnologias humanas, podrian no ser eliminados de los datos. En la busqueda de vehiculos
extraterrestres, los miembros de mi equipo de investigacion en el Proyecto Galileo buscaran
UAP y objetos interestelares en los datos publicos” Este deseo de ocultar y eliminar
informacion altamente confidencial y secreta es consecuencia de la confrontaciéon bipolar
por el dominio del espacio exterior que enfrenté6 a EEUU y Rusia durante el siglo XX. Hoy,
avanzado ya el siglo XXI se ha convertido en una competencia multipolar o multilateral
entre varios paises que tiene como nuevos protagonistas a EEUU, Europa, Rusia, China,
India y Japén, al frente de un nuevo conglomerado aeroespacial. Por su parte, China,
desde el 2008, lidera la Organizacion de Cooperacion Espacial Asia-Pacifico que incluye a
paises tan distantes como Bangladesh, Iran, Mongolia, Pakistan, Pert, Tailandia y Turquia.
Ademas, China asesora y colabora en diversos campos de la investigacion espacial con
Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, México y Venezuela (Alvarez Calderon et al, 2020; Frenkel
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y Blinder, 2020).

Pero también, la inicial accién de China, hizo que Australia, Israel, Filipinas e Indonesia
activaran programas espaciales. Este contexto multipolar en el &mbito espacial, en donde
se reproducen las alianzas y rivalidades de las complejas interacciones geopoliticas actuales,
hacen necesarios los acuerdos multilaterales que definan la direccion de la investigacion
espacial, la cooperacion en los campos cientificos-tecnologicos, la gestion sostenible de la
basura espacial, la mitigacién de riesgos relacionados con la actividad espacial, pero sobre
todo, los impedimentos a las posibilidades de utilizacion armamentistica, en la industria
militar y a los fines orientados para la guerra (Sepulveda Estrada y Sepilveda Estrada,
2024, pp. 4-6).

Y de toda esta realidad contradictoriamente humana surge la Paradoja del cosmos
armado: Anhelamos encontrar vida inteligente mas alla de la Tierra, mientras colmamos la
6rbita con instrumentos de guerra. Escudrinamos el cielo con telescopios buscando senales,
pero bloqueamos datos por temor a revelar nuestros arsenales. Invocamos la ciencia como
puente hacia lo desconocido, mientras la convertimos en herramienta de control y dominio.
Queremos dialogar con civilizaciones extraterrestres avanzadas, pero en nuestro planeta
nos cosificamos, nos vigilamos, nos destruimos. El espacio exterior, simbolo de libertad y
creacion, es hoy tribunal de poder, propiedad y exclusion. Preguntamos si estamos solos
en el universo, cuando ni siquiera sabemos convivir en este mundo adverso. Buscamos
alguna posibilidad de vida en algin exoplaneta cercano, mientras ponemos en peligro
nuestra propia en el iinico hogar habitable conocido. Somos una especie profundamente
contradictoria, muy capaz para imaginar otras formas de inteligencia, pero enemiga de su
propia inteligencia.

Perspectiva ética

Por los datos de la Historia Universal se puede comprobar que, en los seres humanos el
espiritu de colaboracion pacifica podria ser superado, muy rapidamente, por el espiritu
de confrontacion bélica y el deseo de adelantarse, eliminando a quienes considera hostiles
o enemigos. De ahi la tragica vigencia de la sentencia latina de Flavio Vegecio Renato:
“Igitur qui desiderat pacem, praeparet bellum” (Quien desee la paz, se debe preparar para
la guerra). Desde Hobbes (2016) los seres humanos estan plena y totalmente convencidos de
que el estado natural de la humanidad es la condiciéon de guerra continua de unos hombres
contra otros. Segiin Morris (2022), las guerras estarian justificadas porque produjeron
sociedades mas grandes, lideradas por gobiernos mas fuertes, capaces de imponer la paz y
crear las condiciones para la prosperidad. Estas teorias, tanto la del filésofo inglés como
la del historiador estadounidense, muestran y sustentan las posiciones hegemonicas o
supremacistas de sus respectivos paises.

Por lo tanto, sea que sorprenda o no, es posible afirmar que también la investigacion en el
espacio extraterrestre y la consecuente exploracion, sera el escenario donde se reproduzcan
las estrategias de defensa y de seguridad que aplican los ejércitos en la Tierra. En estas
condiciones la defensa del espacio extraterrestre puede ser pasiva o activa. Mientras que la
defensa pasiva esta conformada por los sistemas electrénicos, cibernéticos, logisticos, criticos,
analiticos y preparativos como satélites de observacién-vigilancia, telecomunicaciones y
geolocalizacion; la defensa activa incluye todos los sistemas ofensivos como armamento,
misiles, vehiculos militares, sensores, radares, disuasivos, protectores, blindajes, destructores
y resistencia para el cumplimiento de la mision, integrados electronicamente tanto en el
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ambito fisico como en el &mbito ciberespacial. (Septlveda Estrada y Sepulveda Estrada,
2024).

Carl Sagan (2002), el reconocido astrénomo y astrofisico estadounidense, al mismo
tiempo cosmoélogo, astrobidlogo, escritor y el mas famoso divulgador cientifico del siglo
XX, recordaba con ironia el interés de los seres humanos por comunicarse con inteligencias
extraterrestres, sin haber mejorado la comunicacién con las inteligencias terrestres de
otros seres humanos con diversas culturas e idiomas diferentes, con los grandes simios, los
delfines y las ballenas. Afirmaba Sagan que, si en verdad existieran seres inteligentes en
aquellos planetas de las estrellas proximas a nuestro sistema solar, estos ya nos habrian
descubierto con sus grandes radiotelescopios, porque desde hace menos de 50 anos el
silencio anterior, de mas de miles de millones de anos, se cambi6 por potentisimas, variadas
y multiples ondas de radio, televisiéon y radar. El haz del radar proyectado al cielo es
mayor al tamano de los planetas y muchas de estas senales viajan muy lejos, fuera del
sistema solar, hacia el espacio interestelar. La mayoria de estas permanentes transmisiones
de radar tienen objetivos militares, porque de manera ininterrumpida rastrean los cielos,
temiendo constantemente un lanzamiento de misiles con cabezas nucleares, un mal augurio
con quince minutos de adelanto del fin de la civilizacién humana.

Para Stephen Hawking (2010), el mas famoso fisico teérico del siglo XXI, las posibili-
dades de encontrar vida en otros sistemas estelares en estadios parecidos a los de los seres
humanos son muy pequenas, pero es probable que la vida extraterrestre sea o mucho mas
primitiva o mucho mas avanzada. Y si es mas avanzada ya habrian llegado a la Tierra, y no
habria sido como en las peliculas de ciencia ficcion, en donde los seres humanos levantan
la victoriosa bandera de barras y estrellas, en un final feliz. Luego, no han llegado hasta
ahora los extraterrestres o no han tomado contacto con los seres humanos, porque siendo
una especie muy avanzada, conocerian de nuestra existencia, por medios controlados por
supertelecomandos, y que hasta ahora estarian dejando que nos cocinemos en nuestra
propia salsa de miseria primitiva.

Sin embargo, es dudoso que ellos pudieran ser tan considerados con formas inferiores
de vida como la nuestra. Para confirmarlo a escala humana pregunta Hawking: “; Acaso
nosotros nos preocupamos de cuantos insectos o gusanos aplastamos?” La comparacion
es dura y brutal, pero esa seria la triste realidad. Ademas, el que los seres humanos
se consideren seres inteligentes, producto final de un proceso evolutivo, no garantiza
su supervivencia, porque “las bacterias se las arreglan muy bien sin inteligencia, y nos
sobreviviran si nuestra llamada inteligencia nos lleva a exterminarnos en una guerra nuclear”
(2010). De manera que, la militarizacion del espacio seria inttil para enfrentarnos a seres
de otros mundos y defendernos de ellos, solo sirve para mantener la postura hegemonica
y supremacista de algunos paises que se aislan y se niegan a colaborar con los demas,
amenazando no solo las pacificas relaciones internacionales y la investigacion espacial
conjunta, sino también la fragil existencia de la vida en nuestro planeta.

En este escenario cargado de tensiones entre colaboracion y confrontacion, la llamada
Paradoja de Fermi cobra un valor profundamente simboélico y filoséfico. Nacida de una
conversacion con los fisicos Teller, York y Konopinski, fue formulada por el fisico Enrico
Fermi en el afio 1950, justamente en Los Alamos, cuando era director asociado del Proyecto
Manhattan, para el desarrollo de la bomba atémica. La Paradoja de Fermi, que se basa en
la ecuacion de Drake para calcular el nimero de civilizaciones dentro de nuestra propia
galaxia que estarian emitiendo senales al espacio, plantea una inquietante contradiccion:
si el universo es tan vasto y antiguo, y si hay miles de millones de estrellas con planetas
potencialmente habitables, ;por qué no hemos tenido contacto con civilizaciones extrate-
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rrestres? Una de las posibles respuestas apunta directamente a la conducta autodestructiva
de las civilizaciones inteligentes. Tal vez, como la nuestra, tienden a desarrollar la tec-
nologia mas rapido que la sabiduria ética, conduciéndose al colapso final antes de poder
establecer contacto interestelar. O tal vez, las civilizaciones que han logrado sobrevivir y
evolucionar han comprendido que revelarse a especies agresivas y bélicas, como la humana,
representa un riesgo innecesario. Este silencio cosmico podria ser, entonces, un espejo de
nuestras propias fallas: un universo que nos observa, pero elige no responder. Si queremos
romper ese silencio, primero debemos demostrarnos entre los seres humanos ser dignos
de ser escuchados, desarrollando no solo avances cientificos, sino también una conciencia
planetaria ética y pacifica que priorice la vida y la cooperacién por encima del dominio y
la destruccion (Maccone, 2010).

Segun Hans Jonas (2014), después de realizar un inicial analisis de la accién humana
transformadora sobre nuestro planeta, se puede comprobar que el desarrollo cientifico y
tecnologico logrado por la humanidad hasta la actualidad es, al mismo, una promesa y una
amenaza para su propia existencia y para la vida sobre la Tierra. El hombre ha buscado
dominar la naturaleza para asegurar la felicidad de la especie humana, pero, lo que ha
conseguido es amenazar el equilibrio de los ecosistemas. El imperativo categorico kantiano
en su primera versiéon enuncia: “Obra de tal modo que puedas querer también que tu
maxima se convierta en ley universal”, podria formularse en versién actual de la siguiente
forma: “Obra de tal modo que los efectos de tu accién sean compatibles con la permanencia
de una vida humana auténtica en la Tierra”, y esto obliga y hace responsable al ser humano
para emplear su razon coherentemente, para proteger y cuidar la vida humana en el planeta
y fuera de él. Por ello, no es logico ni ético sacrificar la existencia de las generaciones
humanas futuras por cuidar y defender la vida y existencia de las presentes, como tampoco
sacrificar a las presentes en favor de la vida y existencia de las futuras. De ahi que, los
proyectos de investigaciones espaciales deben recobrar el espiritu de concordia, de confian-
za mutua para trabajar juntos en cooperacion internacional, buscando la sobrevivencia
de la humanidad aqui y ahora, como en cualquier punto del universo al que podamos llegar.

Cooperaciéon internacional

Neil DeGrasse Tyson, el més reconocido astrofisico de Estados Unidos, doctor en
Astrofisica por la Universidad de Columbia, divulgador cientifico y sucesor de Carl Sagan,
nacié en East Bronx, el mismo mes de octubre de 1958 en que se fundé la NASA. El
recuerda que, mientras las graves situaciones politicas y sociales mantenian a la sociedad
estadounidense en el atolladero de la segregaciéon racial, las luchas por el reconocimiento
de los derechos civiles y la desastrosa guerra con Vietnam, de manera paralela, la NASA
mantenia un admirable, exigente y sostenido trabajo cientifico de investigaciones, proyectos
y misiones bajo los nombres de Mercury, Gemini y Apolo que tenian por objetivo llegar a
la Luna (DeGrasse Tyson, 2016; Slade & Gonzales, 2018). Como Astrofisico profesional,
investigd en diversas universidades, asesord a empresas estadounidenses y fue convocado
para formar una comisién de expertos que debian analizar el futuro de la industria
aeroespacial estadounidense que sufria un dificil momento. Asi, emprendi6 viajes para
estudiar el clima econémico de las empresas de la competencia mundial y luego asesorar
tanto al Congreso estadounidense, como a la industria aeroespacial, en la recuperaciéon del
liderazgo.

Después de haber visitado muchos paises de Europa Occidental llegaron a Mosci y
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conocieron la Ciudad de las Estrellas (Zviozdni Gorodok), cerca de 40 Kms al noroeste
de la capital rusa, el emblematico Centro de Entrenamiento para Cosmonautas “Yuri
Gagarin’. Aqui, después de las presentaciones de rigor y habiendo logrado un clima de
confianza y distension, el director ruso del centro comenzd a evocar con nostalgia los anos
de frenética investigacion y exploracién aeroespacial. DeGrasse Tyson dice que la conexion
emocional fue inmediata, pues a ambos les brillaban los ojos al compartir los mismos
intereses cientificos, y le hizo pensar cémo seria este nuestro mundo si todos los paises
estuvieran orientados al mismo objetivo: “Imaginé una conexién mutua en un plano mas
elevado, mas alla de los conflictos militares y econémicos, mas alla de las guerras. Me
preguntaba por qué dos paises con unos suefios comunes tan profundos sobre la presencia
de seres humanos en el espacio, habian sido adversarios durante tanto tiempo en aquel
mundo posterior a la Segunda Guerra Mundial” (DeGrasse Tyson, 2016).

Nadie podra negar la importancia de la colaboracién politica, cientifica y tecnologica
entre los investigadores de distintas nacionalidades en el campo de la investigacion aeroespa-
cial. El 19 de noviembre del 2024, cumplié 26 anos la Estacion Espacial Internacional-EEI
(ISS-International Space Station), como un proyecto conjunto de las cinco agencias espa-
ciales mas importantes: NASA (EEUU), ROSCOSMOS (Rusia), ESA (Europa), JAXA
(Japén) y CSA (Canadd). Desde 1998, fecha en que empezé su construccién a 400 Kms de
altitud, participaron 16 paises: EEUU, Rusia; Japon, Canada, Brasil, Francia, Alemania,
Espana, Italia, Holanda, Noruega, Bélgica, Dinamarca, Suecia, Suiza y Reino Unido (NA-
SA, 2010). Desde noviembre del 2000 hasta abril de 2021, visitaron la estacién espacial 244
astronautas, cosmonautas, cientificos y algunos turistas de 19 naciones diferentes, varios
de ellos en més de dos ocasiones. Y hasta el anio 2018 se habia gastado en la construccion
y mantenimiento de la Estaciéon Espacial Internacional mas de 150 billones de délares
(Launius, 2019, pp. 232-245).

. Por qué motivos se puede gastar o invertir grandes cantidades del dinero de los fondos
estatales para financiar proyectos extremadamente grandes y caros a lo largo de la historia?
DeGrasse Tyson dice que pueden ser tres las justificaciones: Primero, El Honor a los dioses
y reyes, por un profundo respeto y temor; segundo, La Promesa de beneficio econémico,
porque no quiero morir pobre; tercero, La guerra, porque no quiero morir. En este punto
recuerda el discurso del presidente John F. Kennedy al Congreso de los EEUU, el 25
de mayo de 1961, semanas después de que la URSS llevara a Yuri Gagarin al espacio.
Su discurso fue una reacciéon y un llamado a los EEUU: “Creo que este pais deberia
comprometerse a lograr el objetivo, antes que acabe esta década, de llevar un hombre a la
Luna y traerlo de vuelta a la Tierra sano y salvo”. Sin embargo, lineas antes habia dicho:
“Si queremos ganar la batalla que hoy se libra en todo el mundo entre la libertad y la
tirania, los espectaculares logros obtenidos en el espacio en las tltimas semanas deberian
hacernos ver con claridad, como hizo el Sputnik en 1957, el impacto que tiene esta aventura
en la mente de todos los hombres que intentan decidir qué camino tomar”. Para DeGrasse
Tyson esta exhortaciéon fue un claro y verdadero grito de guerra (2016).

Grito de guerra que hoy sigue resonando para quienes comparten posturas belicistas o
politicas supremacistas, pero si realmente queremos asegurar un futuro verdaderamente
prospero v justo para toda la humanidad, no debemos medir nuestro progreso tiinicamente
por conseguir logros tecnologicos o conquistas en el espacio, sino por nuestra capacidad
para mantener la paz, honrar los tratados internacionales y fomentar la cooperacion global.
Las hazanas en la 6rbita terrestre, aunque impresionantes, no deben eclipsar la urgente
necesidad de colaboraciéon pacifica entre todas las naciones. La verdadera batalla no se libra
entre libertad y tirania, sino entre una vision del mundo basada en la confrontacion y otra
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fundamentada en el entendimiento mutuo. Es en el respeto al derecho internacional y en el
trabajo en conjunto donde se encuentra el camino mas solido hacia un desarrollo duradero
y compartido. La historia ha demostrado que los avances mas significativos surgen no de
la competencia hostil, sino del didlogo, el intercambio de saberes y la solidaridad entre
los pueblos. En este contexto, la busqueda de vida inteligente extraterrestre, una de las
ramas mas fascinantes de la Astrobiologia, puede ser vista también como una poderosa
herramienta de acercamiento entre naciones. Preguntarnos si estamos solos en el universo
no es solo una inquietud cientifica, sino también una interrogante profundamente humana
que trasciende fronteras, ideologias y credos. La posibilidad de descubrir otras formas de
vida inteligente nos obliga a reflexionar sobre nuestro lugar en el cosmos y, por tanto, sobre
cémo nos relacionamos entre nosotros en la Tierra. En efecto, los proyectos internacionales
como SETI (Search for Extraterrestrial Intelligence), o las misiones conjuntas a Marte
y otros planetas, han unido a cientificos de distintas culturas en un propodsito comiin
que requiere cooperacion, confianza y respeto mutuo. Esta sinergia cientifica no solo
impulsa el conocimiento, sino que ofrece un modelo concreto de diplomacia constructiva y
colaboracién pacifica. Asi, la investigacion Astrobiolégica, al fomentar redes globales de
trabajo y compartir datos abiertamente, fortalece los lazos entre paises y siembra las bases
para una cultura de paz. Si algin dia llegamos a detectar senales de otra inteligencia en el
universo, lo habremos hecho no como bloques enfrentados, sino como una especie unida
por el deseo de entender la verdad y de vivir bien en paz y unidad. En ese sentido, mirar
al cielo en busca de otros seres inteligentes nos deberia ayudar, de forma concreta y practi-
ca, aunque paradojica, a reconciliarnos aqui en la Tierra, como seres inteligentes y pacificos.

Conclusion

A pesar de las multiples urgencias sociales y econémicas que enfrenta la humanidad,
la exploracion espacial y el estudio del universo no son lujos innecesarios, sino una via
esencial y necesaria para comprender nuestro lugar en el cosmos y reflexionar sobre nuestro
presente y futuro. La Astrobiologia, como disciplina nueva y transdisciplinaria, nos invita
a mirar mas alla del horizonte terrestre para entender mejor la vida y sus condiciones. El
conocimiento del universo no debe alejarnos de nuestros deberes éticos y humanos, sino
potenciar nuestra conciencia sobre la fragilidad de la existencia.

La cooperacion internacional, que alguna vez fue simbolo de progreso en proyectos
como la Estacion Espacial Internacional, hoy se ve amenazada por la desconfianza, la
militarizacion del espacio y el predominio del individualismo. Es urgente recuperar una
vision ética, critica y cooperativa, que privilegie la paz, el bien, la verdad y la vida por
encima de la hegemonia y el dominio tecnolégico. Como senialaba Carl Sagan, antes de
buscar vida inteligente fuera del planeta, deberiamos mejorar nuestras relaciones dentro
de él. Solo un espiritu cientifico abierto, guiado por la responsabilidad moral y la voluntad
colectiva, podra garantizar que nuestras exploraciones no repitan los antiguos errores
cometidos en la Tierra, sino que abran caminos esperanzadores hacia un futuro compartido
y sustentable.

El progreso del género humano no deberia evaluarse tinicamente por los avances
tecnolégicos o las conquistas espaciales circunscritos a cada pais. Los seres humanos ya
saben que la presencia del egoismo en la investigacion cientifica y la competencia excluyente
impiden el didlogo pacifico y frenan la colaboracion cientifica global, porque los logros
individuales o nacionales no pueden prevalecer sobre la necesidad de cooperacién entre los
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pueblos.

Asi pues, la verdadera disyuntiva no es entre libertad y tirania, sino entre una logica
de confrontacién y otra de entendimiento mutuo. Por ello, solo el respeto al derecho
internacional y el trabajo cientifico compartido permiten un desarrollo sostenible. En este
contexto, la Astrobiologia, con su visién integradora y prospectiva de la investigacion
espacial, abre para toda la humanidad, presente y futura, una nueva oportunidad para el
desarrollo de un trabajo cientifico respetuoso, dialogante, mancomunado y genuinamente
colaborativo. Este es nuestro deber, nuestra responsabilidad, nuestra mision, y nuestro
legado de cara a las generaciones venideras, pues ellos, la historia y el futuro, nos juzgaran
por nuestras acciones presentes.
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Resumen

La puesta en operacién del James Webb Space Telescope (JWST) ha transformado
el estudio de atmoésferas exoplanetarias mediante observaciones espectroscopicas de
precisién. Este avance ha intensificado la necesidad de marcos analiticos capaces
de gestionar la complejidad, degeneracion e incertidumbre inherentes a los nuevos
datos. En este contexto, la inferencia bayesiana se ha consolidado como el marco
fundamental para la caracterizaciéon atmosférica, la conexion con la estructura interna
y la evaluacién de habitabilidad. Este articulo revisa la evolucion reciente de este
enfoque, sustentada en un andlisis bibliométrico del periodo 2016-2025 que evidencia
un crecimiento sustancial en su adopcion para la caracterizacién quimica y fisica de
exoplanetas. Se sintetizan las aplicaciones mas relevantes en la era del JWST, desde la
recuperacion atmosférica y su acoplamiento con modelos del interior planetario, hasta
los marcos probabilisticos para la deteccion de biofirmas, discutiendo finalmente las
limitaciones metodolégicas y las perspectivas futuras del campo.
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Abstract

The operation of the James Webb Space Telescope (JWST) has transformed the
study of exoplanetary atmospheres through precision spectroscopic observations. This
advancement has intensified the need for analytical frameworks capable of managing
the complexity, degeneracy, and uncertainty inherent in the new data. In this context,
Bayesian inference has established itself as the fundamental framework for atmospheric
characterization, the connection to internal structure, and the assessment of habitability.
This article reviews the recent evolution of this approach, supported by a bibliometric
analysis of the 2016-2025 period that demonstrates substantial growth in its adoption
for the chemical and physical characterization of exoplanets. Key applications in the
JWST era are synthesized, ranging from atmospheric retrieval and its coupling with
planetary interior models to probabilistic frameworks for biosignature detection, finally
discussing methodological limitations and future perspectives of the field.
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1. Introduccion

Si bien el diseno original del Telescopio Espacial James Webb (JWST) se ciment6 en
cuatro pilares cientificos, abarcando desde la reionizacion y el ensamblaje de galaxias hasta
la formacién estelar y el origen de la vida (Gardner et al., 2006), su capacidad operativa
ha trascendido estos limites logrando ser asi una herramienta mas en la caracterizacion
exhaustiva de més de 5000 exoplanetas conocidos (Menzel et al., 2023).

Esta expansion estratégica ha impulsado de manera decisiva el estudio de las atmésferas
exoplanetarias, abriendo una etapa en la que es posible delimitar con rigurosidad y
confiabilidad las composiciones atmosféricas, propiedades de aerosoles, estructuras térmicas,
pérdida de masa y efectos tridimensionales, superando el legado del Hubble o Spitzer
(Kempton & Knutson, 2024; Rigby et al., 2023). No obstante, este salto en resolucién y
sensibilidad (McElwain et al., 2023), viene acompanada de desafios donde los espectros
presentan degeneraciones (Bloot et al., 2023; Lueber et al., 2024), la instrumentacién
introduce estructuras complejas de ruido (Chevallard et al., 2019; Galan et al., 2024), y
los modelos fisicos disponibles incorporan incertidumbres asociadas tanto a condiciones
atmosféricas como a procesos dindmicos (Blecic et al., 2017; Feng et al., 2016).

En este escenario, los métodos estadisticos tradicionales resultan insuficientes para
representar adecuadamente la complejidad y la incertidumbre estructural presentes en los
datos del JWST (Sandles et al., 2022). Durante la tltima década, la inferencia bayesiana
ha ganado un protagonismo creciente en la ciencia exoplanetaria, pero es en el periodo
reciente (2022 a la actualidad) cuando, por ejemplo, las redes bayesianas y modelos
probabilisticos articulados se consolidan como marcos analiticos centrales (fig. 1). Un
analisis bibliométrico del periodo 2016-2025 muestra que el término Bayesian Networks es
el descriptor metodologico mas frecuente, y que su presencia esta relacionada a uno de los
dos grandes campos que surgieron de este andalisis bibliométrico, los estudios de atmosferas
e interiores exoplanetarios, reforzando la importancia de éste enfoque.

El presente articulo examina la consolidaciéon de la inferencia bayesiana como el nuevo
estandar metodologico en las ciencias exoplanetarias. Su contribucién se distingue por las
tres razones siguientes: primero, se documenta empiricamente este cambio de paradigma
mediante el analisis bibliométrico mencionado; segundo, se demuestra cémo el marco
bayesiano permite acoplar consistentemente los datos espectrales con modelos atmosfericos
e interior planetario; y tercero, sistematizamos el uso de la Evidencia Bayesiana como el
criterio de decision critico para la astrobiologia y la evaluacién de falsos positivos en la era
del JWST.

Para abordar estos objetivos, la revisién se estructura de la siguiente manera: ini-
cialmente, se detalla la metodologia de revisién sisteméatica empleada, a continuacién,
se contextualizan las capacidades observacionales y los productos de datos del JWST.
Posteriormente, se establecen los fundamentos tedricos de la inferencia bayesiana en este
contexto, seguidos de una revision de sus aplicaciones practicas en la caracterizacion
atmosférica y del interior planetario. Finalmente, se discuten las implicaciones directas
para la astrobiologia y se presentan las conclusiones y perspectivas futuras.

2. Metodologia y tendencias bibliométricas

Para fundamentar el enfoque de esta revisién, se realizé un analisis bibliométrico
cuantitativo complementado con una revisiéon narrativa del estado del arte, utilizando el
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paquete bibliometriz en R. El corpus de estudio comprende 103 documentos recuperados
de la base de datos de Scopus (periodo 2016-2025) indexados en revistas como Astronomy
& Astrophysics, Astrophysical Journal, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society.
Si bien la terminologia bayesiana no siempre figura explicitamente en los titulos, el
andlisis de las Keywords Plus (términos derivados algoritmicamente de las referencias
citadas) revela una realidad en el que los métodos probabilisticos son la base metodoldgica
del campo. De hecho, estos descriptores aparecen con mayor frecuencia entre los términos
estructurales de la literatura revisada, mostrando evidencia que la inferencia bayesiana a
menudo estd presente en la practica, incluso cuando no figura en el titulo del articulo.

Figura 1

Mapa bibliométrico de co-ocurrencia de términos (VOSviewer)
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Nota. Los clisteres visualizan la interconexién entre la instrumentacién del JWST, la caracterizacién
atmosférica y los modelos de anélisis de datos. La centralidad de los nodos refleja la consolidaciéon de

técnicas de inferencia en la interpretacién de espectros.

El analisis temporal muestra un crecimiento anual compuesto del 35%, con un punto
de inflexion positiva en el ano 2022, correlacionado directamente con la liberacién de los
primeros datos del JWST. De acuerdo a la topologia de la red (Figura 1), la produccién
cientifica existente se agrupa en dos grandes dominios: (1) cosmologia y alto corrimiento
al rojo, y (2) fisica exoplanetaria. Este segundo dominio, que es el foco de la presente
revision, presenta la mayor convergencia con la astrobiologia, aglutinando descriptores
como PLANETS AND SATELLITES: ATMOSPHERES, PLANETS AND SATELLITES:
COMPOSITION y PLANETS AND SATELLITES: GASEOUS PLANETS.

El hallazgo mas significativo para los fines de esta revisiéon se observa en el mismo
cuadro, en la columna Keywords-Plus (ID), en la que el término Bayesian networks corres-
ponde al descriptor metodolégico dominante. Esto confirma empiricamente la transicion de
la comunidad desde estimaciones puntuales hacia modelos bayesianos estructurados, nece-
sarios en la gestion de la degeneracién entre pardmetros atmosféricos (nubes, metalicidad)
y del interior (masa, radio, ecuacion de estado).
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Tabla 1

Palabras clave mds relevantes

Author Keywords (DE) Art. Keywords Plus (ID) Art.

PLANETS AND SATELLITES: AT- 19 BAYESIAN NETWORKS 20

MOSPHERES

GALAXIES: HIGH-REDSHIFT 12 STARS 20

PLANETS AND SATELLITES: 12 SPACE TELESCOPES 19

COMPOSITION

TECHNIQUES: SPECTROSCO- 11  GALAXIES 18

PIC

GALAXIES: EVOLUTION 10 JAMES WEBB SPACE TELESCO- 15
PE

METHODS: DATA ANALYSIS 10  PLANETS AND SATELLITES: AT- 15
MOSPHERES

PLANETS AND SATELLITES: GA- 8 COSMOLOGY 12

SEOUS PLANETS

METHODS: STATISTICAL 7 GALAXIES: HIGH REDSHIFT 12

DISTANCE SCALE 6 REDSHIFT 12

COSMOLOGY: OBSERVATIONS 5 GALAXY EVOLUTION 11

Desde una perspectiva geografica, la producciéon cientifica denota una densa red de
colaboracién internacional, con una tasa de coautoria superior al 65% (Tabla 5). Se identi-
fican nodos de influencia consolidados en Estados Unidos, Reino Unido, Paises Bajos e
Italia, centros que actualmente lideran el desarrollo de codigos de recuperacion atmosférica
(retrieval) y modelos de habitabilidad. En consecuencia, la evidencia bibliométrica respalda
la premisa central de esta revision: la inferencia bayesiana ha superado el rol de una
herramienta auxiliar para consolidarse como el marco analitico estandar indispensable en
la interpretacién de la complejidad y riqueza de los datos proporcionados por el JWST.

3. JWST: Datos y capacidades

El JWST proporciona una amplia variedad de datos de alta calidad que resultan
fundamentales para la caracterizacién atmosférica de exoplanetas (Felix et al., 2025;
Kempton & Knutson, 2024) . Su capacidad de observacion ha realizado una transformacion
en este campo gracias a la combinacién de una amplia cobertura espectral, que abarca
aproximadamente desde 0,7 pm hasta 28 pm, y una sensibilidad excepcional que permite
detectar senales débiles procedentes de atmosferas distantes (Rocchetto et al., 2016).

La informacién obtenida proviene, en gran medida, de observaciones espectroscopicas
(Kempton & Knutson, 2024). Este tipo de medicion permite descomponer la luz recibida en
sus diferentes longitudes de onda, lo que facilita identificar firmas espectrales asociadas a
moléculas, aerosoles y procesos fisicos presentes en la atmosfera del exoplaneta. A partir de
estos datos es posible inferir su composicién quimica, su estructura térmica y, en algunos
casos, propiedades adicionales como la presencia de nubes o la eficiencia en el transporte
de energia.
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3.1 Tipos de espectros observacionales

El JWST proporciona dos tipos principales de espectros, obtenidos durante el transito
o el eclipse del planeta:

» Espectros de Transmision ( Transmission Spectra): Representan la técnica mas
utilizada para caracterizar atmoésferas exoplanetarias (Barkaoui et al., 2025; Lin et
al., 2021; Lueber et al., 2024; Rocchetto et al., 2016; Roy-Perez et al., 2025; Schleich
et al., 2024). El principio funciona de manera similar a observar una luz a través
de un filtro: cuando el planeta pasa frente a su estrella (transito), una fraccién de
la luz estelar logra atravesar o “filtrarse” por el borde de la atmédsfera planetaria,
una regiéon conocida como el terminador (Schleich et al., 2024). Al analizar esta luz
transmitida, es posible detectar qué longitudes de onda han sido absorbidas por
moléculas especificas o bloqueadas por nubes y neblinas, revelando asi la composicién
quimica del aire (Roy-Perez et al., 2025; Schleich et al., 2024).

» Espectros de Emisién (Emission Spectra): A diferencia de la transmisién (que
filtra luz), esta técnica mide la radiacion térmica o “calor” que emite el propio planeta.
Estos datos se obtienen durante un eclipse secundario, el momento en que el planeta
pasa por detras de su estrella. Al comparar la luz total del sistema antes del eclipse
(estrella + planeta) con la luz recibida cuando el planeta esta oculto (solo estrella),
se puede aislar la senial emitida por el lado diurno del exoplaneta. Aunque las fuentes
indican que el anélisis se ha centrado histéricamente en datos de WFC3+Spitzer, el
JWST esta disenado para mejorar sustancialmente la obtencion de estos espectros
(Feng et al., 2016).

» Espectros Resueltos en el Tiempo (Time-Resolved Spectra): Esta modalidad
implica la adquisicion continua de datos a lo largo de un intervalo temporal para
mapear variaciones dinamicas. Aunque frecuentemente se basan en la medicién de
flujo térmico (emision), se distinguen analiticamente por capturar la evolucién del
sistema, ya sea a través de curvas de fase orbitales o monitoreo de rotaciéon. Un
ejemplo paradigmatico es el estudio del objeto VHS 1256 b con NIRSpec IFU y
MIRI MRS, donde se logré identificar variabilidad atmosférica vinculada a nubes de
silicatos en movimiento (Lueber et al., 2024).

3.2 Instrumentos y cobertura espacial
Los datos del JWST se obtienen a través de sus cuatro instrumentos principales, cada

uno contribuyendo a diferentes rangos del espectro infrarrojo. Estos son resumidos de
mejor manera en el cuadro A.

21



Chara Cecallo

doi: 10.69976/aspast.v2n2.2

Tabla 2

Instrumentos del JWST, modos de observacion y caracteristicas detectadas

Instrumento

Modos de Observa-
ci6én Clave

Rango de Longi-
tud de Onda

Tipos de Caracteristicas De-
tectadas

NIRSpec

NIRISS

NIRCam

MIRI

PRISM (baja resolucién,
R ~30-300) (Lin et al.,
2021; Roy-Perez et al.,
2025)

Modos con redes de
difraccién (G395H,
G140M, G395M)

SOSS/GR700XD (espec-
troscopia sin rendija)

Grism LW
F444W)

(F322W2,

LRS (Low Resolution
Spectrometer)

MRS (Medium Resolu-
tion Spectrometer)

0.5-5.5 pum (Lueber
et al., 2024; Roy-
Perez et al., 2025)

2.7-5.2 pm
(G395H) (Fe-
lix et al., 2025;

Roy-Perez et al.,
2025)

0.6-2.8 pm (Bar-
kaoui et al., 2025;
Felix et al., 2025;
Lueber et al., 2024)

0.6-5.0 pm (ca-
mara/fotometria)
(Rocchetto et al.,
2016)

5.0-10.0 pm (Bar-
kaoui et al., 2025;
Feng et al., 2016;
Rocchetto et al.,
2016)

5-28 pum (Vasist et
al., 2025)

Caracteristicas espectrales de mo-
léculas clave (por ejemplo, HyO,
COs9, CHy, SO9, entre otras) en
una sola banda espectral amplia
(Lueber et al., 2024).

Espectroscopia de resolucién me-
dia para detecciones mas precisas
y cuantitativas de gases atmosfé-
ricos (Duan et al., 2024).

Utilizado principalmente en ob-
servaciones de transito para la de-
teccidon de moléculas atmosféricas
(Felix et al., 2025).

Utilizado para fotometria y espec-
troscopia mediante grism en el in-
frarrojo cercano (por ejemplo, 2.5—
5.0 pm) (Rocchetto et al., 2016).

Crucial para restringir las propie-
dades de nubes, neblinas y sélidos
(por ejemplo, PAH) en el infrarro-
jo medio (Arenales-Lope et al.,
2025; Roy-Perez et al., 2025).

Utilizado en objetos frios (por
ejemplo, enanas marrones) y po-
tencialmente en planetas gigan-
tes para obtener una caracteriza-
cion completa del infrarrojo me-

dio (Vasist et al., 2025).

3.3 Datos clave en atmosferas planetarias

La caracterizacion detallada de las atmosferas de exoplanetas depende fundamental-
mente de la calidad y la cobertura de los datos observacionales. Estos datos constituyen la
entrada principal, por ejemplo, para los algoritmos de recuperacién, permitiendo validar
los modelos tedricos y restringir la composicién quimica con una precisiéon inédita. A
continuacion se describen los insumos observacionales utilizados en estos estudios:

» Espectros del Programa ERS (Early Release Science): Conjuntos de datos
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publicamente disponibles que sirven como referencias fundamentales, como los es-
pectros de WASP-39 b medidos con NIRCam, NIRISS, NIRSpec G395H y NIRSpec
PRISM. Estos datos cubren colectivamente 0.5-5.5 pym (Lueber et al., 2024).

= Mediciones de Abundancias Moleculares: Los espectros permiten restringir
la abundancia de gases atmosféricos clave, incluyendo HoO, CO, CO2, CH4, NH3,
HCN, HjS, SO2, Na y K (Bachmann et al., 2025; Lueber et al., 2024; Rocchetto et
al., 2016).

= Ejemplo de Deteccidon: El espectro de WASP-39b permiti6 la deteccion de CO2 a
través de su banda a 4.4 pm, usando NIRSpec-G395H (Wilkinson et al., 2024).

» Restricciones de Estructura Térmica (p-T): Los datos permiten la recuperacién
de los perfiles de Presion-Temperatura de la atmosfera, con la capacidad de medir la
temperatura estratosférica con una precision de 30-50 K con solo 10 transitos (en el
caso de TRAPPIST-1e) (Lin et al., 2021).

» Restricciones de Aerosoles/Nubes: El amplio rango espectral de NIRSpec PRISM
es ideal para constrenir la dependencia de la extincién de aerosoles con la longitud
de onda (propiedades fisicas de las nubes) (Roy-Perez et al., 2025).

» Datos Sintéticos de Alta Calidad: Los modelos de ruido del JWST (ej. usando
PANDEXO) se utilizan para generar espectros sintéticos de alta calidad (ej. R ~
100,000 para TRAPPIST-1e) para probar y validar los métodos de retrieval bayesiano
(Arenales-Lope et al., 2025; Feng et al., 2016; Lin et al., 2021). La distribucién de la
calidad de estos datos reales y su idoneidad para el andlisis estadistico robusto se
ilustra en la Figura 2, donde se destaca la sinergia entre los modos de transmision y
emision.
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Figura 2
Puaisaje de observabilidad atmosférica con el JWST
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Nota. Distribucién de candidatos exoplanetarios en funcién de su temperatura de equilibrio (Toq) ¥ su
métrica de espectroscopia de transmisién (SNR). El tamaifio de los puntos escala con el radio planetario
(Rp) y el color indica el potencial para espectroscopia de emision complementaria (MIRI 15 gm). Las
regiones anotadas distinguen entre el régimen dominado por la verosimilitud (alto SNR), ideal para la
seleccién de modelos bayesianos, y el régimen dominado por el prior (bajo SNR). Datos simulados

representativos basados en la poblacién de exoplanetas confirmados.

La Figura 2 sintetiza la capacidad del JWST para restringir modelos atmosféricos. Se
observa que solo un subconjunto de la poblacion (cuadrante superior) ofrece el contenido de
informacién suficiente para romper degeneraciones complejas sin depender excesivamente
de los priors, aspecto importante para la inferencia bayesiana, que se discutird en las
proximas secciones.

3.4 Datos combinados

Un recurso importante en el andlisis atmosférico consiste en combinar los nuevos
espectros del JWST con observaciones historicas para ampliar la cobertura y mejorar la
relacion senal-ruido. Frecuentemente, se integran datos del JWST/NIRCam con registros
anteriores del HST/WFC3 (en el rango de 1.1-1.7 pm) para obtener un panorama mas
completo, una estrategia que ha demostrado ser eficaz en el estudio de gigantes gaseosos
como HD 209458 b (Bachmann et al., 2025). De igual forma, las observaciones espaciales
se complementan con espectros de alta resolucién obtenidos desde tierra, utilizando
instrumentos como el VLT/X-shooter para analizar objetos subestelares (Lueber et al.,
2024). Esta capacidad de unir diferentes conjuntos de datos permite a los investigadores
ir mas alla de la simple identificacién molecular, facilitando el calculo de la composicion
elemental (metalicidad Z y ratio C/O) necesaria para vincular lo que observamos en la
atmosfera con los modelos de formacién planetaria (Bardet et al., 2025; Lueber et al.,
2024; Rocchetto et al., 2016; Wilkinson et al., 2024).
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4. Fundamentos de métodos bayesianos en exoplanetas
y atmoésferas planetarias

En la era del JWST, la caracterizacién atmosférica se ha trasladado de un régimen de
ajuste de pardmetros (x?) a uno de mapeo de densidades de probabilidad. Por ejemplo,
dado un conjunto de datos espectrales D y un modelo fisico M con parametros 6, la
inferencia bayesiana actualiza nuestro conocimiento previo (m(f)) a través de la funcién de
verosimilitud (L(6)) para obtener la distribucién posterior P(6|D, M) (Bloot et al., 2023).
Si bien los fundamentos axiomaticos son bien conocidos, su aplicacién en exoplanetas
presenta desafios especificos que han dictado la evolucién de los algoritmos de muestreo.

Mas alla de la estimacion de parametros, el desafio central con datos de alta fidelidad es
la seleccion de modelos, para responder a preguntas como: ;Requiere el espectro observado
nubes complejas, perfiles térmicos no isotérmicos o quimica de desequilibrio? La respuesta
yace en la Evidencia Bayesiana (Z), definida como la integral de la verosimilitud sobre
todo el espacio de pardmetros prior (Bloot et al., 2023):

7 = /L(D|9,M)7r(0|M)d0

Esta cantidad actiia como una métrica de parsimonia automatica, penalizando modelos
con dimensionalidad excesiva que no mejoran significativamente el ajuste (Navaja de
Ockham). La comparacién entre dos modelos competidores, M; y My, se cuantifica
mediante el Factor de Bayes: Bio = Z1/Z5 (Felix et al., 2025; Lueber et al., 2024; Roy-
Perez et al., 2025). En el contexto de la astrobiologia, este factor es la herramienta estdandar
para determinar la significancia de detecciéon de una molécula, comparando la evidencia de
un modelo con la especie quimica de interés frente a un “modelo nulo” sin ella (Bachmann
et al., 2025; Lueber et al., 2024).

La necesidad de calcular Z ha impulsado el abandono progresivo de los métodos
tradicionales de Monte Carlo via Cadenas de Markov (MCMC) en favor del Muestreo
Anidado o Nested Sampling (Felix et al., 2025; Feng et al., 2016; Schleich et al., 2024).
Algoritmos como MultiNest se han establecido como el estandar en cddigos de recuperacion
modernos como TauRExz 3 (Schleich et al., 2024; Zingales et al., 2022), Poseidon (Lin
et al., 2021), ARCIS (Kaeufer et al., 2024; Min et al., 2020) o BeAR (Felix et al., 2025),
debido a su capacidad para:

» Calcular la Evidencia Bayesiana (Z) directamente, facilitando la seleccién de modelos
(“A Sub-Neptune and a Non-Transiting Neptune-Mass Companion Unveiled by
ESPRESSO Around the Bright Late-f Dwarf HD 5278 (TOI-130),” 2021; Felix et al.,
2025; Lin et al., 2021; Lueber et al., 2024).

= Muestrear eficientemente distribuciones posteriores multimodales y degeneradas,
comunes en espectros con nubes o especies quimicas superpuestas (“A Sub-Neptune
and a Non-Transiting Neptune-Mass Companion Unveiled by ESPRESSO Around
the Bright Late-f Dwarf HD 5278 (TOI-130),” 2021; Kaeufer et al., 2024; Rocchetto
et al., 2016).

» Generar muestras para el Promedio Bayesiano de Modelos (BMA), permitiendo
inferencias robustas que marginalizan la incertidumbre estructural del modelo fisico
(Bachmann et al., 2025).
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5. Aplicaciones en exoplanetas y atmodsferas planetarias

Como se menciond en la seccidon 3, el uso de la inferencia bayesiana se ha convertido
en el estandar para interpretar los datos exoplanetarios, especialmente ante el volumen
y la complejidad de las observaciones proporcionadas por instrumentos como el JWST.
A continuacion, se examinan las aplicaciones principales de estas técnicas, que abarcan
desde el modelamiento de atmosferas, la inferencia de la composicion interna, asi como su
consecuente refinamiento de los parametros dindmicos del sistema.

5.1 Caracterizacion y modelado de atmoésferas

La caracterizacién atmosférica conforma el dominio principal donde la inferencia baye-
siana resuelve el problema inverso de determinar las propiedades fisicas y quimicas a partir
de espectros de transmisién observados (Lin et al., 2021; Lueber et al., 2024; Rocchetto et
al., 2016; Schleich et al., 2024). Este proceso integra la reconstrucciéon térmica, el modelado
de opacidades por aerosoles y el inventario quimico multidimensional.

Figura 3

Aplicacion de inferencia bayesiana en la recuperacion de la estructura térmica
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Nota. Ejemplo de resultados de un retrieval atmosférico donde se comparan dos posibles arquitecturas
P-T. El analisis favorece més al perfil con inversion térmica (linea sélida naranja) sobre un modelo de
enfriamiento monétono (linea punteada azul). Las bandas sombreadas (1o y 20) cuantifican la
incertidumbre en la temperatura recuperada en funcién de la presién, demostrando la capacidad del
método para distinguir estructuras complejas. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos sintéticos de
Schleich et al. (2024).

El anéalisis inicia con la determinacién de la estructura termoquimica vertical. Puesto
que la temperatura varia con la presion, los métodos bayesianos exploran parametrizaciones
desde aproximaciones isotérmicas hasta perfiles flexibles multipunto, centrandose en la
deteccién robusta de inversiones térmicas (Bardet et al., 2025; Blecic et al., 2017; Feng et
al., 2016; Kempton & Knutson, 2024; Lueber et al., 2024; Min et al., 2020; Rocchetto et
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al., 2016; Schleich et al., 2024; Zingales et al., 2022). Para evitar el sobreajuste mediante
estructuras no reales, se utiliza la Evidencia Bayesiana (InZ) como filtro matematico,
tal como se ilustra en la Figura 3, permitiendo discernir objetivamente entre modelos
de enfriamiento simple y estructuras con inversién (Lueber et al., 2024; Schleich et al., 2024).

Figura 4
Impacto de la biosfera en el espectro de transmision de TRAPPIST-1e
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Nota. Comparaciéon de modelos espectrales sintéticos entre un escenario de Tierra Moderna (bidtico, linea
verde) y una Tierra Prebidtica (abiético, linea naranja/marrén). Aunque ambos modelos comparten
caracteristicas profundas de COg y vapor de agua, la presencia de una biosfera oxigénica introduce
caracteristicas de absorcién tnicas, notablemente la banda de Ozono (O3) cerca de 9.6 pm. La deteccién
de estas biosenales requiere que el andlisis bayesiano descarte la hipétesis nula (modelo prebiético) con

alta evidencia estadistica. Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de Lin et al. (2021).

Por otra parte, el modelado de nubes y aerosoles se encuentra naturalmente vinculado
al perfil térmico, ademas son estos los que frecuentemente opacan los espectros. La infe-
rencia bayesiana restringe propiedades microfisicas criticas como la presion de la cima de
las nubes (P.ouq) (Arenales-Lope et al., 2025; Lin et al., 2021; Schleich et al., 2024), la
eficiencia de sedimentacion (fseq) v la dependencia de la opacidad con la longitud de onda
(Arenales-Lope et al., 2025; Roy-Perez et al., 2025). El calculo del Factor de Bayes facilita
la seleccion objetiva entre arquitecturas de aerosoles, determinando si los datos requieren
prescripciones complejas (nubes no grises o leyes de potencia) o si modelos de nubes grises
uniformes son estadisticamente suficientes (Arenales-Lope et al., 2025; Lueber et al., 2024;
Roy-Perez et al., 2025).
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Figura 5

La relacion Masa-Metalicidad en exoplanetas y el Sistema Solar

Relacién Masa - Metalicidad Atmosférica
Tendencia de enriquecimiento de metales desde Gigantes a Neptunos
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Nota. Gréfico que muestra el enriquecimiento de elementos pesados (metalicidad relativa al Sol) en
funcién de la masa planetaria. Los puntos negros representan a los gigantes del Sistema Solar, mientras
que los puntos naranjas son exoplanetas con abundancias restringidas mediante espectroscopia de
transmision y retrievals bayesianos. La tendencia inversa indica que los planetas de menor masa acretan
proporcionalmente mas solidos durante su formaciéon. Fuente: Elaborado con datos adaptados de
Wakeford et al. (2017).

Al mismo tiempo, se cuantifican las abundancias quimicas (VMR) de especies mayori-
tarias (H2O, CHy, CO, CO2) y absorbentes épticos (Arenales-Lope et al., 2025; Bardet et
al., 2025; Gasman et al., 2022; Kempton et al., 2018; Lin et al., 2021; Lueber et al., 2024).
La alta sensibilidad del JWST ha permitido expandir este andalisis hacia la quimica de
desequilibrio y estructuras multidimensionales. Se evaliia como procesos cinéticos, como
la mezcla vertical o la fotodisociacion, alteran la metalicidad y el ratio C/O respecto al
equilibrio termoquimico estandar (Bardet et al., 2025; Kempton & Knutson, 2024). Para-
lelamente, herramientas avanzadas como TauRFEx 2D permiten reconstruir la atmésfera en
2D o 3D, corrigiendo los sesgos de los modelos unidimensionales en Jupiters calientes y
detectando gradientes térmicos dia-noche (Bardet et al., 2025; Blecic et al., 2017; Feng
et al., 2016; Kempton & Knutson, 2024; Zingales et al., 2022). Esta precisién es vital
para casos como el de TRAPPIST-1e, donde la discriminacién entre escenarios bidticos
y abidticos depende de diferencias espectrales sutiles en bandas como la del ozono (O3),
indistinguibles sin un tratamiento riguroso de la quimica y la fisica atmosférica.

Por ultimo, las abundancias recuperadas permiten derivar ratios elementales y la
metalicidad (Z y C/O), que son pardmetros que actian como trazadores de la historia de
formacién (Bardet et al., 2025; Kempton & Knutson, 2024; Lueber et al., 2024; Min et al.,
2020; Vasist et al., 2025). Es importante destacar que la posicién de un exoplaneta en el
diagrama Masa-Metalicidad es un resultado derivado tras marginalizar sobre los pardmetros
mencionados anteriormente (nubes, temperatura). En el caso de HAT-P-26b (Wakeford et
al., 2017), este enfoque probabilistico fue determinante para romper la degeneracién entre
una atmosfera de alta metalicidad nubosa y una de baja metalicidad despejada, revelando
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la diversidad en los procesos de acrecién planetaria.
5.2 Estructura interna y composiciéon

En este subcampo, la inferencia bayesiana se utiliza para romper las degeneraciones
innatas a la determinacién de la estructura interna de los exoplanetas.

1. Recuperacion de parametros internos: A partir de mediciones observacionales
(masa, radio, temperatura de equilibrio y metalicidad atmosférica), se utilizan codigos
interiores (como CEPAM) y un marco bayesiano para restringir parametros internos
como la fraccion de masa del nucleo y la fracciéon global de elementos pesados
(metalicidad bulk).

2. Modelado autoconsistente Atmésfera-Interior: El modelado combinado (por
ejemplo, HADES) utiliza la inferencia bayesiana para realizar recuperaciones “atmosfera-
interior” auto-consistentes, permitiendo restringir la metalicidad y la temperatura
intrinseca (Tin) del planeta.

Sin embargo, la aplicabilidad de este enfoque dual se limita por la disponibilidad
de datos de alta calidad en ambas geometrias de observacién. Se observa que solo
un subconjunto de candidatos posee un SNR suficiente tanto en transmisién (NIRS-
pec/ NIRISS) como en emisién térmica (MIRI) para restringir simultdneamente la
metalicidad envolvente y la temperatura intrinseca, rompiendo asi las degeneraciones
que limitan a los modelos de geometria tnica.

Figura 6

Sinergia observacional para el modelado atmdsfera-interior

Complementariedad Observacional: Transmision vs. Emision
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Nota. Comparacién de la calidad de sefial (SNR) en transmisién (eje Y) frente a emisién térmica a 15 ym
(eje X, escala de color). Los objetivos en la regién brillante representan los candidatos 6ptimos para
retrievals conjuntos, permitiendo una caracterizacién global que vincula la quimica atmosférica con la
termodindmica del interior profundo. Fuente: Elaboracién propia basada en datos de la Exoplanet
Atmosphere Observability Table (EAOT) del archivo MAST (NASA Exoplanet Archive, 2025), que

implementa las métricas de espectroscopia de transmisién definidas por Kempton et al. (2018).
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3. Comparaciéon de modelos interiores: Se utiliza la evidencia bayesiana para
comparar diferentes modelos de estructura interna, como aquellos con envolturas
homogéneas frente a inhomogéneas (con gradientes de metales).

4. Estructura de planetas terrestres y sub-neptunos: La inferencia bayesiana se
aplica para cuantificar las distribuciones de propiedades atmosféricas (masa, radio,
enriquecimiento en moléculas pesadas) para planetas terrestres y super-Tierra, lo que
es esencial para interpretar las atmosferas desgasificadas en el contexto de modelos
geofisicos interiores.

Sin embargo, este andlisis enfrenta un obstaculo fisico fundamental: la compresién at-
mosférica. Existe una correlacion inversa critica entre la gravedad superficial (logg) y
la calidad de la senial de transmision. Para los objetivos de alta gravedad (super-tierras
rocosas), la amplitud de las caracteristicas espectrales disminuye drasticamente, si-
tuando a menudo la senal en el limite del ruido instrumental. En este régimen, el uso
de factores de Bayes para la seleccién de modelos se vuelve indispensable para evitar
falsos positivos atmosféricos.

Figura 7

El desafio de la gravedad superficial en la espectroscopia de transmision
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Nota. La relacion entre la gravedad superficial planetaria (logg,) y la métrica de SNR de transmisién
revela una disminucién significativa de la detectabilidad para planetas compactos y masivos (derecha). El
tamano de los puntos indica el radio planetario. Los métodos bayesianos son criticos en la regién de alta

gravedad (SNR < 0,01) donde la informacién espectral es escasa.

5.3 Parametros del sistema y modelado dinamico

Aunque relacionados con la orbita, estos pardmetros son cruciales para la caracterizacion
atmosférica y de interiores:

1. Analisis de Velocidad Radial y Transitos
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La inferencia bayesiana (usando MCMC o Nested Sampling) se utiliza para estimar los
pardmetros orbitales (periodo P, tiempo de conjuncién Tp, inclinacion i, excentricidad
e) y los parametros fisicos del planeta (radio R, masa M,, gravedad logg) a partir
de curvas de luz y mediciones de RV.

2. Seleccion de Modelos del sistema

El Factor de Bayes se emplea rutinariamente para la seleccién de modelos, por
ejemplo, para determinar si los datos favorecen un modelo con dos planetas frente
a uno con un solo planeta, o para comparar diferentes configuraciones orbitales
(circulares vs. excéntricas).

6. Discusion

La implementacion de métodos bayesianos en la caracterizacion de atmosferas e interio-
res exoplanetarios, analizada en la Seccion 5, sobrepasa la mejora estadistica incremental y
se constituye como un marco analitico indispensable en la era del JWST. Ante la disponi-
bilidad de datos de alta fidelidad, la capacidad para cuantificar incertidumbres y resolver
degeneraciones paramétricas se establece como un requisito critico para la evaluacion
rigurosa de la habitabilidad. A continuacién, se examinan las implicaciones de este cambio
metodologico en la busqueda de vida fuera del Sistema Solar.

6.1 Del régimen limitado por fotones al limitado por el modelo

La deteccion de biofirmas potenciales (ej. Oz, CHy, N2O) en atmoésferas terrestres
opera frecuentemente en el limite de la relacion senial-ruido instrumental. La inferencia de
abundancias quimicas y relaciones de mezcla (VMR) mediante marcos bayesianos resulta
esencial para la mitigacion del riesgo de falsos positivos. A diferencia de los métodos de
ajuste por minimos cuadrados (x?), el enfoque bayesiano genera distribuciones posteriores
completas para las abundancias moleculares, lo que aporta dos ventajas fundamentales
para la astrobiologia:

1. Definiciéon de Limites Superiores: Permite restringir estadisticamente la abun-
dancia maxima de especies no detectadas, pero biolégicamente relevantes, integrando
esta informacién en los modelos de habitabilidad en lugar de omitirla.

2. Evaluaciéon de Modelos Competitivos: El calculo de la evidencia bayesiana
(InZ) cuantifica objetivamente si la inclusién de una biofirma mejora la capacidad
explicativa del modelo frente a hipodtesis alternativas, como el ruido instrumental o
la contaminacion estelar.

6.2 Evaluacién probabilistica de habitabilidad y clasificacion pla-
netaria

La interpretacion de la habitabilidad a partir de datos del JWST no es inmediata, a
pesar de su alta precision. Como se discutié previamente, las mediciones de masa y radio
presentan una degeneracion inherente, dado que composiciones internas divergentes pueden
converger en densidades medias idénticas. La inferencia bayesiana permite trascender
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esta caracterizacién basica, restringiendo las propiedades atmosféricas e internas que
determinan el potencial biolégico (“A Sub-Neptune and a Non-Transiting Neptune-Mass
Companion Unveiled by ESPRESSO Around the Bright Late-f Dwarf HD 5278 (TOI-130),”
2021; Felix et al., 2025).

Esta capacidad de discriminacién es critica en el estudio de planetas de baja masa
(Sub-Neptunos), donde la densidad por si sola no permite distinguir entre un mundo de
agua, un planeta ocednico o un cuerpo rocoso con envoltura de Hy/He. Para resolver esta
ambigiiedad, es necesario recurrir a la caracterizacion atmosférica detallada. Especificamen-
te, la recuperacion bayesiana de una alta abundancia de HoO en el espectro de transmision
facilita el descarte estadistico de interiores secos, permitiendo la reclasificacion del objeto
como candidato a mundo de agua (“A Sub-Neptune and a Non-Transiting Neptune-Mass
Companion Unveiled by ESPRESSO Around the Bright Late-f Dwarf HD 5278 (TOI-130),”
2021; Kempton & Knutson, 2024).

Consecutivamente, el andlisis se extiende a la geofisica planetaria. En el marco de la
conexion atmosfera-interior, los modelos bayesianos integran la informacion observada
(masa, radio, temperatura de equilibrio, metalicidad) para inferir pardmetros no observables,
como la fraccién de masa del nicleo y la distribucién de elementos pesados (Bloot et al.,
2023). Estas restricciones son esenciales en la evaluacién de la actividad geolégica, que
al haberlas combinado con modelos geofisicos, se ha determinado que el vulcanismo y la
desgasificacion de CO» son viables incluso en los regimenes tectonicos de tapa estancada.
Este resultado tiene implicaciones directas para la habitabilidad a largo plazo, dado que la
Zona Habitable (HZ) depende de la regulacién climética mediante el ciclo carbonato-silicato
y la disponibilidad de gases de efecto invernadero (Dorn et al., 2018).

Por tltimo, la evaluacion de la habitabilidad actual debe contextualizarse en la historia
evolutiva. La inferencia bayesiana es esencial para precisar la metalicidad y el ratio C/O
(Kempton & Knutson, 2024; Lueber et al., 2024; Vasist et al., 2025). Estos trazadores
quimicos funcionan como restricciones observacionales para las teorias de formacion, indi-
cando la region de origen en el disco protoplanetario y la eficiencia de acrecion de sélidos
(Bardet et al., 2025; Kempton & Knutson, 2024; Rocchetto et al., 2016). Comprender el
origen de los volatiles mediante estos ratios es indispensable para validar si las condiciones
actuales son propicias para la vida o el remanente de una evolucién estéril (Kempton &
Knutson, 2024).
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Figura 8

Conezxion entre la quimica atmosférica y la historia de formacion

Conexién Quimica - Historia de Formacion
El ratio C/O atmosférico como indicador de la ubicacion de nacimiento
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Nota. Diagrama esquemético que vincula el ratio Carbono/Oxigeno (C/O) actual con la distancia de
formacién en el disco protoplanetario. Las lineas verticales marcan las “lineas de nieve” donde el H2O y el
COg se condensan, creando variaciones escalonadas en la composicién del gas (linea gris). El punto azul
representa un exoplaneta cuyo ratio C/O ha sido recuperado mediante inferencia bayesiana, permitiendo
restringir su lugar de nacimiento y diferenciar entre formacion in situ o migracién desde regiones externas
ricas en hielos. Adaptado del modelo de fraccionamiento de Oberg et al. (2011).

6.3 Deteccion de biofirmas y quimica de desequilibrio

El enfoque bayesiano constituye una herramienta metodologica central para abordar la
deteccién de vida mediante la identificacion de desequilibrios termodinamicos. Algoritmos
como el muestreo anidado (MultiNest) y el Factor de Bayes son indispensables en la
validacién de la deteccién de especies moleculares y la cuantificacion de su significancia
estadistica frente a hipdtesis nulas abidticas (Gasman et al., 2022; Lin et al., 2021; Roy-Perez
et al., 2025).

La aplicacion rigurosa de estas herramientas permite diferenciar escenarios evolutivos
en sistemas de la Zona Habitable, como TRAPPIST-1e. Las simulaciones de recuperacion
atmosférica sugieren que la sensibilidad del JWST es suficiente para distinguir entre
una “Tierra Moderna” (con flujos biogénicos) y una “Tierra Prebidtica”, resolviendo
la ambigiiedad espectral (Lin et al., 2021). En este andlisis, la abundancia de metano
(CHy) actia como diagnéstico primario, donde las restricciones bayesianas permiten la
discriminacion entre un origen biolégico y geoldgico, al realizar el andlisis en el contexto
del inventario atmosférico global (Gasman et al., 2022; Lin et al., 2021).

No obstante, la busqueda de pares de desequilibrio clasicos como Oy + CH4 0 O3 +
CHy presenta desafios observacionales notables (Kempton & Knutson, 2024). Los anélisis
de recuperabilidad indican que la deteccion de ozono (O3) requeriria un nimero elevado de
transitos para alcanzar una significancia robusta (> 3¢). Ante esta limitacién, los métodos
bayesianos favorecen estrategias de deteccion escépticas, identificando combinaciones
alternativas como N2O y ozono, que ofrecen perspectivas de deteccién mas favorables en
el infrarrojo medio (Lin et al., 2021).
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Adicionalmente, la caracterizacién abarca marcadores de procesos dindamicos y geolo-
gicos. La inferencia bayesiana permite también delimitar la presencia de hidrocarburos
(CoHg, CoHy) y especies de azufre (SO2, CSg) (Felix et al., 2025). La cuantificacién de
estas especies no solo indica una quimica de desequilibrio, sino que confirma la existencia
de actividad volcanica activa, un factor determinante para el mantenimiento de ciclos
biogeoquimicos a escalas de tiempo geoldgico (Kempton & Knutson, 2024).

6.4 Robustez estadistica y control de falsos positivos

La fiabilidad de las inferencias en astrobiologia se fundamenta en la correccién de la
interpretacion espectral. Sin embargo, los métodos de recuperacion enfrentan riesgos de
sesgo sistematico por simplificacién de modelos. Los planetas calientes, al ser objetos tridi-
mensionales con altos contrastes térmicos dia-noche, requieren tratamientos mas complejos.
Los andlisis bayesianos demuestran que la imposicién de modelos unidimensionales (1D)
en estos casos conduce a estimaciones erréneas en parametros clave, como la abundancia
de metano (CHy) (Feng et al., 2016; Zingales et al., 2022). Un sesgo en la composicién
quimica distorsiona la comprensién integral del sistema planetario (Rocchetto et al., 2016;
Schleich et al., 2024).

Esta propagaciéon de incertidumbre afecta la quimica atmosférica. Asumir equilibrio
quimico, ignorando la cinética de fotodisociacién o mezcla vertical, altera las mediciones
de metalicidad (Z) y el ratio C/O (Bardet et al., 2025). Dado que estos ratios son los
unicos testigos de la historia de formacion, errores en el modelado atmosférico conducen a
conclusiones incorrectas sobre la estructura del manto y el nticleo (Kempton & Knutson,
2024). Una imprecision en la metalicidad, por tanto, impide inferir mecanismos de reciclaje
tectonico o volcanico, que son esenciales para la habitabilidad.

Para garantizar la integridad de las inferencias, se adoptan criterios de selecciéon de
modelos rigurosos. El Factor de Bayes implementa el principio de parsimonia, penalizando
la complejidad innecesaria y asegurando que la introduccién de parametros adicionales
esté justificada por los datos (Kaeufer et al., 2024; Lueber et al., 2024).

Asimismo, para mitigar el error estructural del modelo (ej. microfisica de nubes
incorrecta), se recurre al Promedio Bayesiano de Modelos (BMA). Esta técnica integra
multiples hipétesis fisicas ponderadas por su evidencia. El resultado proporciona una
estimacion de consenso que marginaliza las incertidumbres estructurales, permitiendo
que los trazadores quimicos observados reflejen la geofisica real del exoplaneta y no los
artefactos derivados de asunciones tedricas (Lin et al., 2021; Wilkinson et al., 2024).
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Figura 9
Andlisis de robustez mediante Promedio Bayesiano de Modelos (BMA)

Robustez en la Inferencia de Metalicidad
Comparacién de 12 modelos fisicos competitivos vs. Promedio BMA
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Nota. Comparacién de la metalicidad recuperada (In Z) para 12 modelos atmosféricos distintos aplicados
al mismo set de datos. El tamafio de los puntos es proporcional al peso del modelo (W), derivado de su
Criterio de Informacién Bayesiano (BIC). Aunque los modelos individuales varian, el BMA (linea

discontinua parpura y banda de error) proporciona una estimacién de consenso robusta (Z = 4,8 x Solar),

integrando la incertidumbre estructural del modelo.

7. Conclusiones

El analisis de la literatura reciente indica que la aplicacién de métodos bayesianos a los
datos del JWST ha conducido a un cambio de paradigma en la ciencia exoplanetaria. La
alta fidelidad espectral actual no solo exige un incremento sustancial en la complejidad de
los modelos fisicos para mitigar sesgos sistematicos, sino que ha hecho viable, por primera
vez, la vinculacion estadistica robusta entre la atmésfera y la estructura interna planetaria.

La integracion de la inferencia bayesiana ha permitido superar las barreras tradicionales
impuestas por la degeneraciéon inherente a las mediciones de masa y radio. La espectroscopia
de transmision se ha consolidado como un mecanismo para restringir la metalicidad y la
temperatura intrinseca (Ting), pardmetros que, al incorporarse como priors informativos,
permiten estimar la masa del nicleo con una precision antes no posible. El analisis de
WASP-39b es un buen ejemplo de este avance, donde el acoplamiento de datos espectrales
revel6 una fraccion de elementos pesados en el interior cercana al 45%, resultado que es
inaccesible mediante fotometria convencional (Wilkinson et al., 2024). Al mismo tiempo,
en la poblacion de sub-Neptunos, el andlisis bayesiano resulta indispensable para resolver
la ambigiiedad entre escenarios de “mundos ocednicos” y “planetas rocosos” con envolturas
de H/He, utilizando la restriccién del peso molecular medio como discriminante critico
(Barkaoui et al., 2025).

Por otra parte, la sensibilidad del JWST ha evidenciado que las simplificaciones
heredadas de la instrumentacion previa introducen sesgos inaceptables en la interpretacion
fisica. Las recuperaciones atmosféricas confirman que la asuncion de perfiles de presion-
temperatura (p—T) isotérmicos induce errores sistematicos en las abundancias quimicas, lo
que obliga a adoptar parametrizaciones flexibles para evitar el sobreajuste en espectros de
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alta relacion senial-ruido (Schleich et al., 2024). Esta necesidad de complejidad se prolonga
a la geometria y la quimica; en planetas ultra calientes, los modelos unidimensionales (1D)
ignoran la heterogeneidad térmica dia-noche, sesgando asi las temperaturas recuperadas.
Esto ha impulsado la implementacion de c6digos 2D como TauREx 2D (Zingales et al., 2022).
Asimismo, la incorporacién de quimica de desequilibrio ha demostrado alterar drasticamente
las estimaciones de metalicidad y ratios C'/O respecto al equilibrio termoquimico, que es un
requisito critico para evitar inferencias erréneas sobre la historia de formacion planetaria
derivadas de procesos fotoquimicos (Bardet et al., 2025).

En el ambito astrobioldgico, el andlisis bayesiano se establece como el filtro estadistico
primario para evaluar la detectabilidad de biomarcadores, aunque los resultados requieren
una interpretacion conservadora. Las simulaciones para sistemas como TRAPPIST-1e
sefialan que la deteccion de especies como el ozono (O3) presenta una dificultad extrema,
requiriendo tiempos de integracion prolongados, aunque combinaciones agnésticas de NoO
y Os ofrecen perspectivas estadisticas mas favorables (Lin et al., 2021). Pese a estas
limitaciones, el JWST mantiene la capacidad de diferenciar entre escenarios de “Tierra
prebidtica” y “Tierra moderna” mediante la cuantificacién precisa de CHy y COy (Lin et
al., 2021). Adicionalmente, la técnica ha validado su utilidad para refutar clasificaciones
tempranas; en TOI-270 d, la inferencia bayesiana revel6 una quimica compleja rica en azufre
(C'Sa, SO2), desafiando su categorizacién como “mundo hicednico” habitable (Felix et al.,
2025), al mismo tiempo que confirma la viabilidad de detectar hidrocarburos prebidticos
bajo las configuraciones instrumentales adecuadas (Gasman et al., 2022).

Sin embargo, la aplicacion de la estadistica bayesiana conlleva sus desafios metodolé-
gicos. La evidencia de deteccién (Factor de Bayes) muestra sensibilidad ante decisiones
de procesamiento de datos, como el agrupamiento espectral (binning), que puede inducir
falsos positivos en la identificacién molecular, sugiriendo la preferencia por andalisis a
resolucién nativa (Felix et al., 2025). Del igual manera, la seleccién de modelos basados
puramente en criterios estadisticos no garantiza una correccion fisica adecuada por defecto.
En atmosferas como la de WASP-39b, ciertos modelos de nubes pueden ser favorecidos
numéricamente pero a la vez introducir opacidades continuas no reales que enmascaran las
senales de especies como H20 y SOy (Lueber et al., 2024). En conclusion, la operacion del
JWST ha transformado la caracterizacién exoplanetaria, por ejemplo desde una busqueda
de especies aisladas a una ciencia de fisica atmosférica detallada, donde la robustez esta-
distica constituye el soporte fundamental para diferenciar estados evolutivos y contextos
geoquimicos globales.
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de materiales y mantenimiento de sistemas autosuficientes durante misiones de larga
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Abstract

Microbial communities attached to surfaces constitute an unavoidable component
of space habitats and exhibit distinctive physiological responses under microgravity
conditions, including increased structural complexity and enhanced stress tolerance.
These characteristics elevate the risks associated with material degradation, disruption
of critical systems, and crew health in confined environments. However, such proper-
ties also create opportunities for their exploitation in recycling processes, material
production, and the maintenance of self-sustaining systems during long-duration mis-
sions. This work provides a concise analysis of this functional duality, highlighting the
importance of control strategies and targeted applications in the context of human
exploration beyond Earth.
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Introducciéon

Los biofilms han acompafnado a la microbiologia desde sus inicios. Antonie van Leeu-
wenhoek, en el siglo XVII, describié por primera vez comunidades microbianas organizadas
al observar el sarro dental bajo sus lentes artesanales (Donato, 2018). Aunque su hallazgo
paso desapercibido durante siglos, constituye la primera evidencia documentada de la
existencia de biofilms (Guerrero, 2023). No fue sino hasta mediados del siglo XX que
diversos estudios demostraron que muchas bacterias crecen y se comportan de manera
distinta cuando estan adheridas a superficies, lo que impulsé una nueva forma de entender
la vida microbiana (Heukelekian y Heller, 1940; Percival et al., 2011).

Con el avance de la microscopia electréonica durante las décadas de 1960 y 1970, se logro
caracterizar la estructura tridimensional de los biofilms y reconocer la relevancia de su
matriz extracelular, lo que marcé un cambio conceptual decisivo en su estudio (Donlan, 2002;
Hall-Stoodley y Stoodley, 2009). Investigadores como Characklis y Costerton consolidaron
la vision moderna de los biofilms como una comunidad microbiana autoorganizada y
firmemente adherida a superficies (Characklis, 1973; Costerton et al., 1978). Ademas, se
evidenci6 que su resistencia, reforzada por la matriz polimérica extracelular (EPS), les
permite persistir incluso en condiciones extremas (Branda et al., 2005). A medida que
la humanidad expande su presencia mas alla de la superficie terrestre, estos ecosistemas
microscoOpicos viajan con nosotros, transformando los habitats espaciales en sistemas
cerrados y biologicamente activos, como lo demuestran numerosos estudios realizados en
la Estacién Espacial Internacional (La Duc et al., 2004; Zea et al., 2017; Urbaniak et al.,
2022).

Esta inevitable transferencia de vida microbiana ha puesto en evidencia una paradoja
biologica central para el futuro de la exploracion espacial: los biofilms son, al mismo tiempo,
un contaminante peligroso y un recurso biotecnolégico. Por un lado, su capacidad para
adherirse a superficies, promover la biocorrosiéon y actuar como reservorios de patdgenos
representa un riesgo permanente para la integridad estructural de las naves y para la
salud de las tripulaciones (Yadav, 2018; Marra et al., 2024). Por otro lado, su eficiencia
metabdlica y notable resistencia ofrecen oportunidades tinicas para fortalecer la autonomia
espacial, facilitando la reutilizacién de recursos in situ (ISRU), el soporte vital bioregene-
rativo (BLSS) y la proteccién frente a la radiacién (Niederdorfer et al., 2017; Philipp et
al., 2024). Esta dualidad convierte a los biofilms en un elemento clave para las misiones
espaciales de larga duracién. Mas alla de describir su comportamiento en microgravedad,
este trabajo examina cémo su presencia influye tanto en la operaciéon de sistemas espaciales
cerrados como en el desarrollo de estrategias biotecnoldgicas orientadas a incrementar la
autonomia fuera de la Tierra. Ademas, se abordan los principales desafios asociados a su
control, asi como su potencial aplicacién en sistemas de soporte vital regenerativos y en la
utilizacion de recursos locales, aportando un marco de andlisis que permite considerar a
los biofilms no solo como un riesgo, sino también como un componente funcional en el
diseno de futuras misiones espaciales.

Metodologia
Se llevd a cabo una revisiéon bibliografica exhaustiva orientada a analizar la doble

funcion de los biofilms en el contexto de la exploracion espacial. Para ello, se consultaron
bases de datos académicas como Google Scholar, PubMed, Scopus y Web of Science.
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La busqueda de articulos cientificos, tesis, revisiones y otros documentos relevantes se
realizé mediante términos especificos como “biofilms”, “matriz polimérica extracelular”,
“microgravedad” y “biotecnologia espacial”. Los documentos seleccionados fueron evaluados
criticamente y su contenido se sintetizo en un formato coherente que permitiera abordar
tanto los riesgos como las aplicaciones potenciales de los biofilms en misiones espaciales de
larga duracién. Asimismo, se establecieron criterios de inclusion y exclusién para asegurar
la pertinencia, calidad y enfoque teméatico de la literatura analizada.

Formacién y respuesta fisioloégica de los biofilms en
condiciones de microgravedad

Los biofilms son comunidades microbianas cuya formacion depende de la adhesién
celular, la senalizacion quimica y las condiciones fisicoquimicas del entorno. En micro-
gravedad, estos procesos experimentan cambios profundos. La ausencia de sedimentacion
y conveccion altera la forma en que los microorganismos se aproximan a las superficies,
favoreciendo patrones de adhesién distintos a los observados en la Tierra (Zea et al., 2020).
Estudios realizados en plataformas de microgravedad simulada y en la Estacion Espacial
Internacional han mostrado que especies como Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus
aureus o Candida albicans desarrollan biofilms mas gruesos, con mayor biomasa y arquitec-
turas més irregulares que en condiciones normales de gravedad (Kim et al., 2013; Satoh et
al., 2011; Hupka et al., 2023). Asimismo, se ha documentado que la microgravedad modifica
la expresion génica relacionada con la sintesis de EPS, incrementando la producciéon de
polisacaridos y proteinas estructurales que densifican la matriz y aumentan su capacidad
protectora (Ali et al., 2023).

La microgravedad también afecta la motilidad microbiana y la dindmica de los gradien-
tes quimicos. En ausencia de conveccion, los gradientes de nutrientes y desechos se vuelven
mas estables y definidos, lo que genera microambientes marcados dentro del biofilm y
acelera la diferenciacion celular (Justiniano, 2023). Este fenémeno favorece la formacion
de microcolonias més robustas y estructuras tridimensionales complejas, lo que podria
estar asociado a la ausencia de una referencia gravitacional definida. Ademaés, la microgra-
vedad promueve la agregacion celular en suspension, un paso previo a la adhesion y al
establecimiento del biofilm sobre superficies inertes de habitats espaciales como polimeros,
metales o componentes de sistemas de soporte vital (Zea et al., 2020).

En conjunto, la evidencia disponible indica que los incrementos en el grosor, la biomasa
y la complejidad estructural de los biofilms en microgravedad no son uniformes entre
microorganismos ni plataformas experimentales. Estudios comparativos han mostrado que
bacterias modelo como Pseudomonas aeruginosa y Fscherichia coli presentan respuestas
mas consistentes, con biofilms mas densos y organizados, mientras que otros taxones exhiben
variabilidad significativa en funcion de las condiciones de cultivo y del sistema experimental
empleado (Nickerson et al., 2000; Wilson et al., 2007). Asimismo, los resultados obtenidos
en experimentos de vuelo espacial tienden a diferir de aquellos generados en plataformas
de microgravedad simulada, lo que sugiere que factores asociados al entorno orbital, como
la radiacién y el confinamiento, contribuyen de manera decisiva a la arquitectura del
biofilm (Crabbé et al., 2010; Kim et al., 2022). Estas discrepancias resaltan incertidumbres
persistentes relacionadas con la extrapolacién entre plataformas y la duracion limitada
de muchos estudios, subrayando la necesidad de disefios experimentales comparativos y
estandarizados para evaluar de forma robusta el comportamiento de los biofilms en el
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espacio.
Riesgos asociados a biofilms en el espacio

Los biofilms que se desarrollan en entornos espaciales representan una potencial amenaza
que involucra riesgos estructurales, operacionales y sanitarios (Figura 1). La adhesién
microbiana a estructuras metélicas, polimeros y elastomeros utilizados en naves y estaciones
espaciales estimula procesos de degradacion inducida microbiolégicamente (Klintworth et
al., 1999; Horneck et al., 2010). Estos procesos comprometen la integridad y confiabilidad
de sistemas criticos, incluidos los circuitos de agua potable, control ambiental, generacion
de energia y ventilacién (Novikova et al., 2006; Marra et al., 2024). Estudios realizados en
vuelos espaciales y en microgravedad simulada han demostrado que tanto bacterias como
hongos forman matrices extracelulares densas en comparacion con condiciones terrestres,
acelerando el deterioro de materiales en la Estacién Espacial Internacional (Checinska
Sielaff et al., 2019; Hupka et al., 2023).

Desde el punto de vista sanitario, los biofilms incrementan el riesgo para la tripulacién
a través de al menos dos mecanismos complementarios. En primer lugar, funcionan
como reservorios persistentes de microorganismos oportunistas, algunos de los cuales
muestran incrementos en la virulencia, resistencia al estrés y tolerancia a antimicrobianos
en condiciones de microgravedad (Zea et al., 2017; Urbaniak et al., 2022). En segundo
lugar, la estructura tridimensional del biofilm y la abundante produccion de EPS reducen
la eficacia de los procedimientos de limpieza y desinfeccién, un problema particularmente
critico en entornos cerrados donde el uso de biocidas esta restringido por su toxicidad para
la tripulacién y su compatibilidad con los materiales (La Duc et al., 2004).

Estudios han demostrado que microorganismos cultivados en microgravedad presentan
cambios en la expresion génica, incluyendo respuesta al estrés oxidativo y aumentando la
resistencia, lo que sugiere que los protocolos de higiene convencionales no son directamente
extrapolables al contexto espacial (Wilson et al., 2002; Zea et al., 2017). Este riesgo se
ve incrementado por la disfuncién del sistema inmune inducida por el vuelo espacial,
caracterizada por alteraciones en la respuesta inflamatoria, disminucién de la actividad de
células NK y cambios en la microbiota humana, lo que incrementa la susceptibilidad de
los astronautas a infecciones oportunistas durante misiones prolongadas (Crucian et al.,
2018; Justiniano et al., 2023).

Adicionalmente, la presencia de biofilms complica la gestion y estabilidad de los sistemas
biologicos cerrados empleados para el soporte vital, como los sistemas de reciclaje de
agua, filtros de CO2 y mddulos de cultivo vegetal (Mora et al., 2019). La heterogeneidad
microambiental generada dentro de los biofilms, con gradientes marcados de oxigeno,
pH y nutrientes puede alterar los procesos biogeoquimicos previstos, reducir la eficiencia
metabdlica de los consorcios microbianos diseniados y favorecer la proliferacion de especies
no deseadas (Cortesao et al., 2020). Estas alteraciones tienen implicancias directas para
la resiliencia, eficiencia y autonomia de misiones de larga duracion, particularmente en
escenarios de exploracion y asentamiento extraplanetario donde la capacidad de manteni-
miento y reemplazo de componentes es limitada (Berliner et al., 2021).
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Figura 1

Riesgos de los Biofilms
—— en Entornos Espaciales

Degradacion

— Biofilm Bacteriano — Sistemas criticos
de materiales

afectados
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Extracelular

Adhesion microbiana a metales,
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que acelera procesos de
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energia y ventilacion.

Reservorios microbianos | Dificultad de control || Dircultad de control || Impacto en lasalud Riesgo para sistemas
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en microgravedad. protocolos de limpieza. | los protocolos de limpieza. a alteraciones de soporte vital y reciclaje.
inmunologicas.

Nota. Riesgos estructurales, operacionales y sanitarios de los biofilms en sistemas espaciales (Imagen
generada por TA).

Los biofilms como herramientas biotecnolégicas

Los biofilms constituyen un potencial recurso biotecnolégico para incrementar la
autonomia y sostenibilidad de las misiones espaciales de larga duraciéon (Verseux et al.,
2016). Sus propiedades emergentes, como la cooperacién metabdlica, la eficiencia en el
uso de recursos y la estabilidad funcional en condiciones extremas, los posicionan como
candidatos viables para aplicaciones que van mas alld de su consideracién tradicional
como contaminantes (Cortesao et al., 2020; Cockell et al., 2022). En entornos espaciales
cerrados, donde el reabastecimiento desde la Tierra es limitado, estas caracteristicas
resultan particularmente relevantes para el desarrollo de sistemas biolégicos integrados.

Los biofilms también desempenan un papel central en el reciclaje de recursos y la
gestion de sistemas bioregenerativos de soporte vital (Godia et al., 2002; Hendrickx et
al., 2006). Comunidades microbianas organizadas en biofilms pueden ser integradas en
biorreactores para la depuracion de aguas residuales, la conversion de desechos orgéanicos
en nutrientes reutilizables y la regulacién de flujos de carbono y nitrégeno (Hendrickx et
al., 2006; Menezes et al., 2015; Verseux et al., 2016). En entornos espaciales cerrados, la
estabilidad funcional de estos biofilms es especialmente relevante, ya que su estructura
multicelular amortigua fluctuaciones ambientales y permite una mayor resiliencia frente a
perturbaciones fisicas y quimicas en comparacién con cultivos plancténicos (McLean et al.,
2001; Flemming et al., 2016; Zea et al., 2020).

Adicionalmente, los biofilms ofrecen oportunidades significativas para el desarrollo
de sistemas agricolas y de producciéon de alimentos en el espacio (Huang et al., 2018;
De Micco et al., 2022). Determinados consorcios bacterianos y fingicos pueden mejorar
la disponibilidad de nutrientes, aumentar la retenciéon de agua en sustratos artificiales
y suprimir patdgenos vegetales, contribuyendo a la eficiencia de sistemas de cultivo en
microgravedad o gravedad reducida (Cortesao et al., 2020). Estos biofilms funcionales
podrian integrarse en sistemas de agricultura espacial como componentes clave para
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sostener la produccién de alimentos frescos en misiones prolongadas (Paradiso et al., 2014).

Desde una perspectiva mas amplia, los biofilms también constituyen modelos experi-
mentales valiosos para la ingenieria ecolégica en ambientes extraterrestres (Menezes et
al., 2015). Su capacidad para establecer gradientes microambientales internos (por ejem-
plo, oxigeno, pH y nutrientes) permite el diseno de ecosistemas microbianos controlados,
adaptados a condiciones extremas y capaces de cumplir funciones especificas de manera
simultanea (Cockell et al., 2022, Sepe et al., 2025).

En conjunto, estas aplicaciones evidencian que el aprovechamiento biotecnologico de
los biofilms en el espacio implica un delicado balance entre funcionalidad y control. Su
implementacion exitosa requiere considerar no solo su rendimiento biolégico, sino también
requisitos operativos como la estabilidad a largo plazo, las necesidades de monitoreo, la
compatibilidad con materiales y los riesgos asociados a su proliferacién no controlada. Con
el fin de integrar estas aplicaciones en un marco operativo comun y facilitar su evaluacion
en el contexto del diseno de misiones espaciales, se presenta una sintesis comparativa de
las principales areas de aplicacion, junto con sus requisitos operativos criticos y los riesgos
asociados (Tabla 1).
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Biofilms y proteccion planetaria: implicaciones operativas

La presencia inevitable de biofilms en misiones espaciales introduce desafios directos
para la proteccién planetaria, particularmente en contextos de exploracion robotica y
humana de cuerpos potencialmente habitables. Mas alla de la preocupacion general por la
contaminacién biolégica, los biofilms representan un riesgo especifico debido a su elevada
resistencia ambiental, su capacidad de persistencia y su tolerancia a condiciones de estrés
como radiacion, desecacién y limitacion de nutrientes, lo que puede reducir la eficacia
de los protocolos tradicionales de esterilizacién y control de biocarga (Nicholson et al.,
2009; Venkateswaran et al., 2014; Mora et al., 2019). En este contexto, su manejo requiere
criterios operativos que consideren no solo la presencia de microorganismos viables, sino
también su organizacién en comunidades estructuradas y metabdlicamente activas.

Desde una perspectiva aplicada, la proteccion planetaria frente a biofilms implica
decisiones explicitas entre estrategias de mitigacion y de uso dirigido. En fases sensibles de
una misién o en componentes expuestos al entorno externo, la mitigacion debe priorizar
la contencién fisica, la limitacién del crecimiento y el monitoreo continuo de la actividad
microbiana, con el objetivo de minimizar el riesgo de liberacion accidental y contaminacion
hacia otros cuerpos celestes (Rummel et al., 2014; Kminek et al., 2017). Por el contrario, en
aplicaciones biotecnolégicas controladas, como los sistemas de soporte vital bioregenerativo
o procesos de biofabricacién, los biofilms podrian emplearse de manera dirigida siempre que
se establezcan protocolos claros de confinamiento, seguimiento y respuesta ante desviaciones
funcionales. Esta aproximacion permite integrar los principios de protecciéon planetaria no
solo como una restriccién normativa, sino como un marco operativo que orienta decisiones
de diseno, monitoreo y gestion del riesgo biologico en misiones espaciales de larga duracion,
en concordancia con las recomendaciones internacionales del COSPAR (Rummel et al.,
2014; Berliner et al., 2021).

Conclusiones

Las comunidades microbianas adheridas a superficies en entornos espaciales constituyen
un componente inevitable de los sistemas cerrados asociados a la exploracion humana més
alla de la Tierra. Su capacidad de formar biofilms mas complejos y resistentes bajo condi-
ciones de microgravedad incrementa los riesgos de degradacion de materiales, alteraciones
en sistemas criticos y efectos adversos sobre la salud de las tripulaciones. Al mismo tiempo,
estas propiedades confieren a los biofilms un potencial significativo para su aplicacion
en procesos bioregenerativos, reciclaje de recursos y produccion in situ, convirtiéndolos
en elementos funcionales para misiones de larga duracion. En este contexto, el desafio
central no radica en su eliminacion, sino en comprender y gestionar su interaccién con
materiales espaciales, su respuesta a protocolos de limpieza en microgravedad, su evolucion
fisiologica durante el vuelo y su integraciéon controlada en sistemas como biorreactores
de soporte vital y consorcios microbianos funcionales. Todo ello debe abordarse dentro
de un marco operativo que combine eficiencia tecnolégica, bioseguridad y principios de
proteccién planetaria, permitiendo pasar de una gestién reactiva de los biofilms a una
aproximacion predictiva y orientada al disenio de futuras arquitecturas espaciales.
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Abstract

Microgravity simulation technologies are essential for understanding the effects of
reduced gravity on biological and physical processes. This review compares various
systems used to replicate microgravity, including 2D clinostats, random positioning
machines, parabolic flights, drop towers, and other technologies. It examines their
capabilities, applications in scientific research, and the types of experiments they enable.
The review also highlights key studies and explores the limitations of each system,
focusing on factors like exposure duration, gravitational gradients, and scalability.
This analysis provides an overview of current technologies, addressing their strengths,
weaknesses, and future potential for advancing space exploration research.
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1. Introduction

Low Earth orbit and space missions are inherently subject to microgravity, a state
in which gravitational forces are significantly reduced to almost zero values (Melissa L.
Gaskill, 2024; Vogt et al., 1995). Biological, chemical, and physical phenomena that behave
fundamentally differently than they would under terrestrial gravity can be observed in
this special environment. Understanding of these processes has greatly expanded, with
a substantial impact on disciplines such as human physiology, pharmacology, biomedi-
cine, and advanced materials engineering. To understand the complicated mechanisms
underlying astronauts’ bone and muscle atrophy and to optimize the formation of crystals
of complex proteins, both of which have significant implications for rational medication
design, microgravity research has proven essential (Ferranti et al., 2020; Oluwafemi &
Neduncheran, 2022; ScienceDirect, 2017). However, since direct access to space is very
expensive and scarce, it presents significant operational issues. Numerous terrestrial micro-
gravity simulation methods have been developed because of this intrinsic obstacle (Herranz
et al., 2013; Jarvis et al., 2022; Vashi et al., 2022). These instruments play a crucial role
in democratizing access to this extremely specialized research by allowing scientists to
examine the effects of lower gravity without depending on space flights (Nishimura, 2023;
Palma-Jiménez et al., 2017; Zhang et al., 2022). Tt is important to note that although these
simulations provide approximations, they do not accurately represent true microgravity;
they often introduce residual gravitational gradients or have intrinsic temporal constraints
that set them apart from the real space environment. Integrating and comparing these
platforms is crucial and necessary due to the wide variety of simulation systems that
are available, such as two- and three-dimensional clinostats (Rodriguez, 2020), Random
Positioning Machines (RPMs) (Pino Alfonso et al., 2006), parabolic flights (Selig et al.,
2010), drop towers (Kim et al., 2024), neutral buoyancy facilities (Han et al., 2010), gravity
offload systems (L. Li et al., 2020), and newer methods like magnetic (Boudreaux et
al., 2025) and acoustic levitation (Hammer et al., 2009). Selecting the best technology
is a difficult and crucial choice for researchers because of the significant differences in
their basic working principles, the accuracy of the simulation they offer, and the scale
of the experiments they can support. The obvious lack of a thorough comparative guide
poses a serious obstacle to making the most of the resources at hand and enhancing the
effectiveness of the research (Herranz et al., 2013; Palma-Jiménez et al., 2017).

A deeper understanding of terrestrial microgravity simulators contributes to the de-
velopment of more effective countermeasures against physiological deterioration during
long-term space missions. These platforms also support improvements in drug testing
protocols by replicating gravity-sensitive environments and facilitate advances in fields such
as soft robotics and adaptive materials. By reducing reliance on orbital access, they enable
research agendas that would otherwise remain out of reach for many institutions. Their
operational principles, the capabilities of their physical facilities, the kinds of scientific
investigations they support, and their most recent and pertinent applications in aerospace
research will all be covered in detail in this work. It will also go over each method’s
inherent limitations and approximate related expenses. In addition to maximizing resource
allocation and strategic decision-making in various academic and scientific contexts, this
analysis principally seeks to serve as an informed and current guide that fosters significant
improvements in both basic and applied knowledge.
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2. Material and methods

This review presents an overview of ten commonly used methods for simulating micro-
gravity conditions, both in terrestrial and space-related contexts. The selected techniques
vary in complexity, cost, and applicability, depending on the biological, physical, or engi-
neering focus of the experiment. For each method, its operating principle, main scientific
applications, and relevant considerations for its experimental implementation are described.

2.1 Clinostats (2D and 3D)

2.1.1 Description

Clinostats are electromechanical devices designed to simulate the effects of microgravity
or altered gravity environments on biological systems in terrestrial environments. Their
central objective lies in the continuous and controlled rotation of a biological sample
around one or more axes. This rotation causes the gravitational force vector to act on the
sample from multiple directions in succession. This, when averaged over time, eliminates
the constant perception of a specific gravitational direction and prevents unidirectional
settling of cells or particles (Nishimura, 2023; Wuest et al., 2015).

» 2D (Two-Dimensional) Clinostats: These devices rotate the sample in a single
plane (usually horizontal) at a constant angular velocity. The sample experiences
a periodic variation in the sensed direction of gravity. If the rotational velocity is
high enough for the sample to complete one cycle before significant settling occurs,
the result is zero vector-averaged gravity in that two-dimensional plane. They are
suitable for studying small organisms or cellular systems where the objective is to
eliminate primary gravitropism (Nishimura, 2023).

» 3D (Three-Dimensional) Clinostats: Unlike 2D models, these clinostats are
designed to rotate the sample along multiple axes simultaneously to cancel out the
gravity vector in all three dimensions. They aim to offer a more complete simulation
of microgravity and create a truly isotropic environment. The most sophisticated
implementation and the gold standard for this three-dimensional simulation is the
Random Positioning Machine (RPM) (Clary et al., 2022; Nishimura, 2023; Shi et al.,
2012), which is distinguished by its ability to perform precisely controlled, random
rotation to optimize gravitational cancellation.
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Figure 1
2D Clinostat
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Note. Taken from Effects of Simulated Microgravity on Human Umbilical Vein Endothelial Cell
Angiogenesis and Role of the PI3K-Akt-eNOS Signal Pathway, by Shi F, Wang Y-C, Zhao T-Z, Zhang S,
Du T-Y, Yang C-B, et al. (2012), PLoS ONE 7(7).

2.1.2 Scientific Applications

Clinostats, both in their two- and three-dimensional forms, are key instruments in
multiple areas of study. They facilitate the analysis of biology under modified gravity
in terrestrial environments, which is essential for the development of space biology and
other areas of knowledge, avoiding the high costs and access restrictions associated with
experiments conducted in real space (Cao et al., 2023; Nishimura, 2023). Their most
notable uses include:

= Cell Biology: Investigation of proliferation, differentiation, adhesion, migration,
and the formation of three-dimensional structures (such as spheroids and organoids,
especially with 3D clinostats/RPMs) in an environment where the directional gra-
vitational signal has been minimized (Cao et al., 2023; Shi et al., 2012). This is
crucial for understanding physiological changes in astronauts (e.g., bone and muscle
atrophy, immune dysfunction) and for applications in regenerative medicine and
tissue engineering.

» Botany: Study of growth, development (roots, stems), gravitropism, germination,
photosynthesis, and gene expression in plants under simulated microgravity. This
research is vital for the development of closed life support systems that would be
necessary for future long-duration space missions (Cao et al., 2023; Nishimura, 2023).

» Microbiology: Analysis of microbial growth, biofilm formation, virulence, antibiotic
resistance, and metabolism under microgravity conditions. This has direct implications
for astronaut health and the integrity of space habitats (Clary et al., 2022).
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2.1.3 Operational and Technical Parameters

The effectiveness of clinostats in microgravity simulation is intrinsically linked to the
control and optimization of their physical parameters and technical capabilities. These
range from 2D models, with a generally constant rotation speed, to systems that implement
the 3D concept with multi-axial and random motions (Clary et al., 2022; Nishimura, 2023).
Minimizing the rotation radius is crucial to reduce residual centrifugal forces, which are
the main simulation artifact. Furthermore, load capacity varies between designs, and
environmental control is critical for biological viability (Cao et al., 2023; Clary et al., 2022;
Nishimura, 2023; Shi et al., 2012). The specific details of these parameters are presented
in Table 1.

Table 1

Operational and Technical Parameters of Clinostats

Operational and Characteristics
Technical Parame-
ters

Rotational Speed (w) 2D Clinostat: Generally constant, typically between 0.5 and 4
RPM (revolutions per minute), or higher speeds if the settling
velocity of the object being studied is high. The optimal speed
is selected to ensure averaging of the gravitational vector before
significant settling occurs.
3D Clinostat: These involve rotations along multiple axes. The
angular velocities of these axes (which can be expressed in RPM,
although they usually vary continuously and randomly) are dyna-
mic and controlled by software (Clary et al., 2022; Nishimura, 2023).
Unlike the constant velocities of 2D clinostats, here the velocities
are constantly and randomly varied along each axis to maximize
the randomization of the gravitational vector and minimize the
shear forces perceived by the sample.

Radius of Rotation () A smaller radius is essential to minimize centrifugal forces generated
by rotation, which are a simulation artifact. The sample should be
positioned as close to the center of rotation as possible to ensure
effective microgravity simulation (Nishimura, 2023).

Centrifugal Forces They are the main artifact inherent in rotation. For a successful
simulation of microgravity, these forces must be kept to a minimum,
ideally below 1072¢ to 1073g in the sample region, to ensure
that the observed effects are attributable to altered gravitational
perception and not to mechanical forces (Nishimura, 2023).

Load Capacity Varies significantly depending on the design and size of the clinostat.
2D models handle smaller volume samples (e.g., test tubes, small
flasks). Systems that implement the 3D concept, such as RPMs,
can accommodate a wider range of sizes, from small culture dishes
to larger volume bioreactors, depending on their engineering and
purpose (Shi et al., 2012).
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2.1.4 Operation
The operation of the clinostats, both in their 2D and 3D versions, is detailed through the
following operational steps:

1.

Preparation of the Biological Sample: The sample is prepared and introduced into a
sterile culture container, compatible with the clinostat and biological needs.

. Mounting on the Rotation System: The sample container is fixed to the rotational

support. In 2D clinostats, rotation is ensured in one plane; in 3D clinostats, the sample
is centered to optimize randomization and minimize centrifugal forces (Nishimura,
2023).

. Setting and Activating Rotation: The rotation parameters are defined. For 2D, this is

a constant speed; for 3D, software controls dynamic and random speeds and directions
along multiple axes for three dimensional cancellation of the gravitational vector
(Nishimura, 2023)..

. Altered Gravity Simulation and Environmental Control: The clinostat rotates, cons-

tantly changing the direction of gravity. In 2D, the variation is planar; in 3D, the vector
is canceled out in three dimensions. Environmental control systems (temperature,
COq, humidity, light) are activated to maintain optimal conditions.

. Continuous Monitoring and Data Collection (Optional): Rotation is monitored and

system stability is verified. Optionally, samples or intermediate data are collected to
observe biological evolution.

. Completion of the Experiment and Post-Simulation Analysis: At the end of the

experiment, the clinostat is stopped and the samples are removed for morphological,
biochemical, molecular, and physiological analysis (Nishimura, 2023). The results are
compared with controls in normal Earth gravity (1 g).

Figure 2
2D/3D Clinostat Operating Diagram
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2.2 Random Positioning Machine (RPM)

2.2.1 Description

The Random Positioning Machine (RPM) is considered the "gold standard.2mong
ground-based microgravity simulators. It is an advanced form of 3D clinostat designed to
expose biological samples to a randomized, three-dimensionally averaged gravity vector,
thereby creating an isotropic simulated microgravity environment (Krause et al., 2018;
Yotov et al., 2022).

Unlike 2D clinostats or even other 3D clinostat concepts with more predictable motions,
the RPM uses a system of two orthogonal rotating frames (gimbals), where the rotation
speeds and directions of each axis are independently and randomly controlled by software
(A. G. Borst & Van Loon, 2009; Melissa L. Gaskill, 2024).

This random, multidirectional motion ensures that the sample experiences the gra-
vitational vector from an infinite number of orientations in short periods of time. This
effectively prevents particle settling and gravitational polarization, resulting in a complete
vector cancellation of the gravity perceived by the sample (A. G. Borst & Van Loon, 2009;
Krause et al., 2018).

RPMs are particularly valued for their ability to generate a high-quality microgravity
simulation environment, more faithfully replicating the weightless conditions experienced
in space, with minimal residual forces (A. G. Borst & Van Loon, 2009; NASA Technology
Transfer Program, 2021).

Figure 3

Random Positioning Machine

Note. Taken from Analysis of Statoliths Displacement in Chara Rhizoids for Validating the
Microgravity-Simulation Quality of Clinorotation Modes (p.231), by Krause, L., Braun, M., Hauslage, J.
et al., 2018, Microgravity-Science and Technology.

2.2.2 Scientific Applications

Random Positioning Machines (RPMs) are invaluable tools in biomedical and space
research, offering three-dimensional microgravity simulation that enables more in-depth
studies compared to 2D clinostats. Their applications include:

= Biological studies: These are used to investigate the effects of simulated microgravity
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on biological systems, such as cells, tissues, plants, and small animals (e.g., drosophila,

fish, rodents) (G. Borst, 2007).

« 3D Cell and Tissue Biology: RPMs are essential for 3D cell culture, promoting
the formation of spheroids, organoids, and complex tissues that better replicate
in vivo physiological conditions (Krause et al., 2018; Yotov et al., 2022). This
is crucial for cancer research, regenerative medicine, and tissue engineering,
allowing the study of cell proliferation, differentiation, adhesion, and migration
in the absence of directional gravitational signalling.

e Mechanotransduction Studies: These allow for the investigation of how
cells and tissues sense and respond to the absence of directional mechanical
forces imposed by gravity, shedding light on the molecular mechanisms of muscle
and bone atrophy, immune dysfunction, and cardiovascular changes observed in
astronauts (Krause et al., 2018).

e Microbiology: Investigation of the growth, virulence, biofilm formation, and
antibiotic resistance of microorganisms under simulated microgravity conditions,
with implications for crew health and the maintenance of space habitats (A. G.
Borst & Van Loon, 2009).

= Bioreactor Development and Pharmacology: RPMs are used to test and
optimize bioreactor designs that simulate weightless conditions, which is relevant for
the production of tissues or pharmaceuticals in space. They are also used to study
drug efficacy in an altered-gravity environment, which could influence the design of
treatments for long-duration missions.

» Hardware Development: RPMs are also used in hardware testing to evaluate
technology under altered gravity conditions (NASA Technology Transfer Program,
2021).

2.2.3 Operational and Technical Parameters

The effectiveness of RPMs in microgravity simulation depends largely on the optimiza-
tion of their physical parameters and technical capabilities. Key aspects include dynamic
and random rotation speed management, a minimized rotation radius to reduce residual
centrifugal forces, and a versatile payload capacity (A. G. Borst & Van Loon, 2009; G.
Borst, 2007; Krause et al., 2018; NASA Technology Transfer Program, 2021; Yotov et al.,
2022) The specific details of these parameters are presented in Table 2.
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Table 2

Operational and Technical Parameters of Random Positioning Machine

Operational and
Technical Parame-
ters

Characteristics

Rotational Speed (w)

Radius of Rotation (r)

Centrifugal Forces

Load Capacity

The RPMs operate with dynamic and random angular velocities
on both axes (internal and external), controlled by software. These
velocities vary continuously to ensure maximum randomization of
the gravitational vector. Although they can reach speeds of up
to 60 RPM or more, the objective is not a constant speed, but
rather an unpredictable variation to effectively average gravity and
minimize shear forces on the sample (Krause et al., 2018; Yotov et
al., 2022).

It is crucial that the sample be positioned as close as possible to
the geometric and rotational center of the gimbal system. A small
rotation radius is vital to minimize the residual centrifugal forces
generated, which are the main simulation artifact. In optimal
designs, the sample radius is minimal (e.g., a few millimeters)
(Krause et al., 2018).

As with clinostats, centrifugal forces are the primary artifact. In a
well-designed RPM, these forces are minimized to very low levels,
ideally below 10~2¢ in the sample region (Krause et al., 2018).Ac-
tive management of velocity randomness and the small sample
radius contribute to reducing these forces so that the observed
effects are attributable to the microgravity simulation.

Modern RPMs can accommodate a wide range of samples, from
small cell culture flasks, multiwell plates and test tubes, to larger
volume bioreactors, depending on the specific equipment design (A.
G. Borst & Van Loon, 2009; Krause et al., 2018; NASA Technology
Transfer Program, 2021).

2.2.4 Operation

The operation of a Random Positioning Machine (RPM), as an advanced three-dimensional
microgravity simulator, follows a systematic operating process:

1. Biological Sample Preparation: The sample is prepared and placed in a sterile
culture vessel compatible with the RPM and biological requirements. The goal is
to optimize cell quantity and density to prevent sedimentation before the start of

random rotation.

2. Mounting on the Rotation System: The sample container is securely fixed in
the center of the RPM gimbal system, ensuring that it is at the point of minimum
centrifugal force and maximum randomization of gravitational orientation (Krause

et al., 2018).

3. Setting and Activating Random Rotation: Specific rotation parameters are
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defined through the RPM software. This includes angular velocity ranges and rando-
mization patterns for both axes. The software initiates dynamic, random motion in
multiple axes, crucial for three-dimensional gravitational vector cancellation (Krause
et al., 2018).

4. Isotropic Microgravity Simulation and Environmental Control: The RPM
begins to rotate randomly, constantly changing the sample’s orientation relative
to Earth’s gravity, which averages the gravitational vector to zero in all three
dimensions. Simultaneously, integrated environmental control systems (temperature,
COg, humidity, light) maintain optimal conditions for the sample (A. G. Borst &
Van Loon, 2009).

5. Continuous Monitoring and Data Collection (Optional): The RPM is con-
tinuously monitored to ensure stability and randomness of motion, verifying the
absence of vibrations or parasitic forces. Optionally, samples or intermediate data are
collected at key points during the experiment to observe biological evolution (Krause
et al., 2018).

6. Experiment Termination and Post-Simulation Analysis: At the end of the
scheduled experiment, the RPM is brought to a controlled halt. Biological samples
are carefully removed for processing and further analysis. Results are compared with
those of controls grown in normal Earth gravity (1 g) to identify and quantify specific
effects attributed to the isotropic microgravity simulation (Krause et al., 2018).

Figure 4

Random Positioning Machine operating diagram
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2.3 Drop Tower

2.3.1 Description
The Drop Tower (DP) method uses the condition of weightlessness by subjecting an
object to free fall. In the same way, the falling tower is used as a sample in comparison
with the experiments performed in space. After the free fall of the experimental capsule
inside the evacuated tower, the equilibrium and the unidirectional perception of gravity are
cancelled, creating weightlessness conditions analogous to microgravity. Experimentation
with Drop Towers experience repeated drops that allow analysis of variables and parameters
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of time, velocity, distance, and perturbations or error variables. (Cui et al., 2022; D’Angelo
et al., 2022).

Figure 5
Schematic of the ZARM Drop Tower
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Note. Taken from Spreading of droplets under various gravitational accelerations (p.5), by Olfa D’Angelo,
Felix Kuthe, Kasper van Nieuwland, Clint Ederveen Janssen, Thomas Voigtmann , Maziyar Jalaa, 2022,
ATP publishing.

2.3.2 Scientific Applications

The Drop Towers reach a gravity of 1079, which makes it have a residual acceleration of
0,0000098 m/ s?. This gives a sample of how the experiment would react in a microgravity
environment (D’Angelo et al., 2022). Their most notable uses include:

s Cellular & Molecular Biology: In biology, cell cultures or microorganisms are
often used for experiments on membrane physiology and gravitation. Where multiple
environmental parameters, such as temperature and pressure, are taken into account.
This application is necessary to understand the processes of ultrafast physiological
responses, such as the elimination of sedimentation effects, tests that are impossible
on land.

= Neurobiology and Behavior: It is a free-fall experiment in the ZARM drop tower
that studies the swimming of upside-down catfish to study sensorimotor disorders.
Sensorimotor adaptation, which is responsible for manipulating visual error, in
context, are well adapted to possible outcomes for astronauts after a space mission, as
detailed in the article Rapid loss of postural control, mimicking vestibular disorders
in astronauts'(D’Angelo et al., 2022; DeMaio, 2021).

= Plant Physiology: It is responsible for the thermal decomposition processes of solid
fuels in a gaseous environment.
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2.3.3 Operational and Technical Parameters

Drop towers reproduce microgravity through free fall in controlled environments. On
the other hand, their performance is linked to key operational and technical parameters,
such as: The exposure time (dependent on the height of the tower), the purity of the
vacuum environment and the accuracy of the braking systems. These parameters determine
not only the quality of the microgravity achieved, but also the experimental feasibility for
specific payloads. Table 3 quantifies these critical operational parameters.

Table 3

Operational and Technical Parameters of Drop Tower

Parameters

Characteristics

Drop tower at ZARM

Drop Height (h) and Mi-
crogravity Time (t)

Microgravity quality

Launch/Braking Accele-

ration

Braking Method

Total Height: 146 meters. Inner Vacuum Tube: 120 meters tall, fully
decoupled from the outer structure. Drop Height (Drop Mode):
110 meters. Deceleration Container: Located at the bottom of the
tower for safely stopping the dropped capsule (Cui et al., 2022;
D’Angelo et al., 2022).

Effective duration of continuous microgravity. Determines the mi-
crogravity time (¢t ~ \/2h/g). Typical range of vacuum drop: 0.6
s (small towers) to 4.74 s (146 m towers) (D’Angelo et al., 2022;
Gonzélez Perea, 2015).

Levels <1079 g require: Extreme vacuum (~ 10~% Pa), vibration
isolation for unchanged levels, and precise centering of the capsule
(optimally located) (D’Angelo et al., 2022; Gonzalez Perea, 2015).

Launching has a maximum acceleration while braking has a nega-
tive acceleration. Launch: 0-5 g (catapults). Braking: up to 50g
(short spikes) (D’Angelo et al., 2022).

Pellet beds: With materials (polystyrene, etc.). Electromagnetic
brakes: Controlled deceleration.

2.3.4 Operation

The operation of the drop towers is detailed through the following operational steps:

1. Loading of the experiments: All experimental modules are installed in the capsule
(the main object to be analyzed), then sealing the capsule completely (it is necessary
to check that it is completely closed) to withstand the high speed.

2. Creating the vacuum environment: Closing the chamber, closing the top and
bottom gates to create the vacuum tube (tower) and vacuum pumping to reduce the
pressure to < 1072 Pa to almost completely eliminate air pressure.

3. Microgravity: During the fall into the void, there are two methods of study:

a) Initial launch: Have two options of “Free fall” with initial acceleration of 0 g
and “Catapult” at 30-50m/s? (3-5 g).
b) Transition to free fall: After the impulse, start the descent by gravity
(Weightlessness phase: 4.0-4.74.).
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4. Deceleration and recovery: Controlled deceleration has two methods:

a) “Pellet bed” (deceleration with expanded polystyrene)

b) “magnetic brakes” (coils with electromagnetic fields opposite to the movement)
(D’Angelo et al., 2022; DeMaio, 2021; Gonzélez Perea, 2015; Takada et al., 2018).

Figure 6

Drop Tower operating diagram
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2.4 Parabolic Flight

2.2.1 Description

During parabolic flight, the aircraft begins with a phase of horizontal flight with
acceleration, gradually ascending until it reaches an inclination of 45°, while the crew
experiences hypergravity, with forces between 1.5 and 1.8 g. Then, the engine power is
reduced and the plane enters the parabolic ascent, where the total sum of the interactive
forces on the plane creates the sensation of microgravity, which lasts for 21 to 22 seconds.

The plane then descends at an angle of -45°, at which point hypergravity returns. This
cycle is repeated between 15 and 30 times, depending on the purpose of the flight. In total,
crew members can experience between 5.25 and 11 minutes of weightlessness (AirZeroG,

2018a, 2018b).
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Figure 7
Zero G Parabolic Flight ascent
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-

Note. Taken from Zero-G Airbus A300 for parabolic flights [Photograph], by ESA, 2007, https:
//www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2007/11/ZeroG_Airbus_A300_for_parabolic_flights.

2.4.2 Scientific Applications

Parabolic flights are an essential means of simulating, testing, and practicing tools,
methods, and protocols that serve as training for astronauts on long or similar missions,
opening up the possibility of conducting research for companies, professionals, and students.
Among its applications are:

= Material research: In parabolic flights, whose duration is suitable for controlled
experiments, technical investigations are carried out on the Thermocapillary Ef-
fects in Phase Change Materials (TEPiM), aimed at improving heat transfer in
materials used for thermal control in spacecraft (Berto et al., 2022; Ezquerro et al.,
2020). Additionally, the characterization of these materials’ parameters is studied for
generalizations applicable to artificial habitats.

» Fluids physics in fuels: Experimental validations of simulations on the control
of combustible fluids through high-frequency vibrations are conducted (ESA, 2016).
These tests are useful for selecting and optimizing systems that reduce power losses
during long-duration flights.

» Innovation and development: Parabolic flights allow the testing of tether-cable
prototypes for artificial satellite orbits, taking advantage of the microgravity envi-
ronment. They are also used to simulate Martian conditions, facilitating the study
of meteorological phenomena relevant to robotic exploration and the sampling of
Earth-analog environments.

= Biotechnology and medicine: These flights enable practical evaluations of basic,
laparoscopic, robotic, and telesurgery procedures for crew medical support. They
also contribute to the improvement of surgical skills under microgravity conditions
(Prieto et al., 2021).
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» Gravitational biology: Physiological and genetic changes, as well as health risks in
humans and animals, are explored and tested, such as bone demineralization, muscle
atrophy, cardiovascular deconditioning, and vestibular and sensory imbalances. A
notable example is the 58 % increase in intraocular pressure during parabolic flight,
which enables simulation of Spaceflight Associated Neuro-ocular Syndrome (SANS)
(Furukawa et al., 2021; Ong et al., 2023), contributing to the development of protocols
for its prevention and risk mitigation.

2.4.3 Operational and Technical Parameters

The effectiveness of the PF for microgravity simulation depends on external and internal
physical parameters, which allow for the optimization of the level of gravity achieved.
These elements include temperature, pressure conditions, and sound levels for experimental
noise, as well as the angle that defines the gravitational magnitude achieved. The specific
details of these parameters are presented in Table 4.

Table 4

Operational and Technical Parameters of Parabolic Flight

Parameters

Characteristics

Initial velocity (vo)

Take-off altitude (h)

Flight angle («)

Sound level (dBA)

The take-off speed for each campaign depends exclusively on the
aircraft model used. However, the approximate range for the most
used aircraft (A300/A310 Zero-G, Boeing 727, Falcon 20) is 800
810 km/h.

Due to atmospheric pressure conditions and Earth’s gravitational
field intensity, the optimal altitude for campaigns is around 5,000
meters above sea level, considering fuel management, crew safety,
and microgravity level.

The flight angle relative to the horizontal determines the type of
relative gravity experienced inside the cabin during each campaign.
The angle ranges used for research are 38°, 42° and 45°-47°,
corresponding to Martian gravity (0.38g), lunar gravity (0.16g),
and microgravity, respectively.

To ensure proper cabin conditioning and minimize noise interference
in data recordings, it is recommended that the internal sound level
remains between 70-75 dBA during weightless phases, and around
80 dBA during hypergravity phases.

2.4.4 Operation

The operation of PF is complex and discontinuous, making it a sensitive method with
relatively short-duration phases. It is carried out through a coordinated sequence of aerial

maneuvers:

1. Safety protocols: The mission begins with a safety review, which includes aircraft
inspection, calibration of onboard scientific equipment, and training of research
personnel and crew. Experimental payloads are securely mounted to withstand both
hypogravity and hypergravity phases and are conditioned according to the type of

experiment.
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2. Takeoff and ascent to target altitude: The aircraft takes off and climbs to the
designated altitude, where atmospheric conditions and gravitational stability (of both
the aircraft and the environment) are optimal to begin the control maneuvers.

Figure 8
Parabolic Flight Trajectory equation
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3. Parabolic maneuvers: The aircraft follows a specified range of pitch angles, coordinated
with the three main cabin control stations. During ascent, gravity increases to between
1.5 and 2 g (hypergravity), as the aircraft rises toward the apex of the parabola.

4. Microgravity phase execution: At the top of the parabola, the aircraft follows a
ballistic trajectory with reduced engine power. Objects and personnel onboard
experience microgravity conditions for 20 to 25 seconds, allowing for the performance
of gravity-sensitive experiments.

5. Descent and stabilization: As the aircraft exits the parabola, it descends at a similar
angle, generating another phase of hypergravity. It then momentarily stabilizes in
horizontal flight before initiating a new parabola.

6. Repetition: A typical flight includes 30 to 40 parabolas. This repetition allows for the
collection of multiple comparable data sets under controlled gravitational conditions.

7. Post-flight analysis and sample retrieval: Once all maneuvers are completed, the
aircraft returns to base. Scientific equipment and study objects are removed. The
collected data are then analyzed to identify the specific effects and consequences of
microgravity exposure.
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Figure 9
Operation of Parabolic Flight
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2.5 Neutral Buoyancy

2.5.1 Description

Neutral buoyancy is one of the best ways to simulate microgravity. This simulation
method allows you to test out the technology under these physical conditions. But its real
strength is how it helps train crews, since it’s a great place for them to get used to this kind
of environment, both physically, mentally, and kinaesthetically, under microgravity. NASA
has the largest laboratory of this type, called the Neutral Buoyancy Lab (NBL) at NASA’s
Johnson Space Center in Houston, which is specifically used for mission planning, procedure
development, hardware verification, astronaut training, and refinement of time-critical
operations necessary to ensure mission success during spacewalks (Jairala et al., 2012;
John Charles, 2016).
2.5.2 Scientific Applications

Neutral buoyancy is one of the most widely used methods in the preparation and
training of crews for space missions, as well as in testing equipment for such missions. The
following studies provide some specifications on these applications.

» Extravehicular Activity (EVA): Research shows that extravehicular activities
(EVA) allow for the maintenance of spacecraft on a mission or space station; however,
these activities require physical strength on the part of the individuals who perform
them. Training using Neutral Buoyancy allows subjects exposed to this system to
strengthen their physical abilities through continuous training in an environment like
that experienced in the aforementioned areas, a space mission or space station (J. Li
et al., 2017), which increases the chances of success and improves productivity (John,
2021; Macaluso et al., 2016).

= Spacewalk Training: Since the first space mission to the Moon, spacewalks have
attracted special attention due to the challenge they represent for the space sector.
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Precision and ease of movement are indicators of the success of space missions. NASA
developed the Neutral Buoyancy Laboratory after testing this method of immersion
in water in more limited spaces and observing its effectiveness for this type of training.
Missions following the initial underwater training demonstrated the contribution of
this methodology in the space sector (NASA, 2019).

= Space suit test: Neutral buoyancy has been shown through various studies to be
an efficient testing method, given the multiple facets of evaluation for space suits, as
it assesses the resistance of the materials used to pressure and humidity; the comfort
it can provide to the individual; and the range of movement it allows, among other
factors. These evaluations allow the design team to more accurately identify the
strengths and weaknesses of the model so that the designs are less vulnerable to
failure in the missions or activities for which they are used (Jacobs et al., 2009).

Figure 10
The Neutral Buoyancy Laboratory facilities

Note. Taken from Neutral Buoyancy Laboratory [Photograph], by Johnson Space Center,
https://www.nasa.gov/johnson/neutral-buoyancy-laboratory/

2.5.3 Operational and Technical Parameters

The installed capacity of the neutral buoyancy laboratory allows for a variety of specia-
lized simulation activities. All or most of these physical facilities, with their corresponding
descriptions, are shown in Table 5.
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Table 5

Operational and Technical Parameters of Neutral Buoyancy Laboratory

Parameters

Characteristics

The Pool

Site Support

Diver Support

Logistics and Mockup
Facility (LMF)

Dimensions: 202 feet (61.5 m) long, 102 feet (31.1 m) wide, and 40
feet (12.2 m) deep. Volume: 6.2 million gallons of chlorinated fresh
water. Temperature: Maintained between 84°-86° F (28.9°-30°
C).

Includes outdoor space for training activities and designated areas
(covered and uncovered) for hardware storage. Features a hyperbaric
chamber, a hypobaric altitude chamber, medical treatment rooms,
and locker facilities.

Provides operations support, reconfiguration, camera operations,
and safety diving. Equipped with SCUBA and surface-supplied
systems (nitrox/air). Includes an ISO Level 8 Clean Room for
specialized maintenance and repair.

A series of workshops staffed by highly skilled personnel. Servi-
ces include mockup fabrication, machine shop, welding, sewing,
woodworking, and multi-disciplinary engineering for equipment
maintenance.

2.4.4 Operation

For the development of research or simulation, the following key points must be taken into
account in order to improve the experience:

1. Capabilities and activities: Check in advance what type of studies this laboratory
allows you to carry out, whether it is suitable or adapts to your research or training

requirements.

2. Activity to be simulated: Ensure that the environment has the appropriate architec-
tural design, which in the NBL varies depending on the scenario to be set up.

3. Installation: Locate additional materials and equipment, and perform a preliminary
medical examination of the test subject(s) and accompanying team.

4. Development: The communication team will act as mediators to maintain contact
with the test team and all other support systems in the event of any changes or
needs, as well as to facilitate the collection of data or other necessary information.
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Figure 11
Operation of Neutral Buoyancy Laboratory
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2.6 Gravity Offload System

2.6.1 Description

The Gravity Offload System (GOS) is a passive setup that simulates microgravity
conditions by counterbalancing a test article’s weight using a trolley and counterweight
mechanism, allowing realistic ground-based deployment testing (Tanimoto et al., 2007).
A representative system based on this approach is The Active Response Gravity Offload
System (ARGOS). It is a state-of-the-art platform developed by NASA to simulate micro-
gravity and partial gravity conditions for testing and training purposes. It offers significant
technical and operational advantages over previous systems(Tanimoto et al., 2007).

Figure 12
Active Response Gravity Offload System (ARGOS) at JSC

Note. Taken from Reduced Gravity Testing of Robots (and Humans) Using the Active Response Gravity
Offload System, by Paul Valle, 2017,
ntrs.nasa.gov/api/citations,/20170008856 /downloads/20170008856.pdf
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2.5.2 Scientific Applications

Gravity Offload Systems (GOS) are essential tools for simulating reduced gravity
conditions, such as those found on the Moon or Mars, this in terrestrial laboratories [54].
By counterbalancing the weight of a test object through mechanical or electromechanical
means, GOS enable realistic, long-duration experiments without the limitations of parabolic
flight or orbital platforms. Their versatility makes them valuable across multiple scientific
and engineering domains, including:

» Astronaut Training: GOS allow astronauts to train under simulated partial gravity,
supporting extravehicular activity (EVA) practice and spacesuit mobility assessments.
This is critical for mission preparedness, ensuring that crew members can perform
essential tasks in non-Earth environments.

= Robotics and Mobility Systems Testing: These systems facilitate the evaluation
of planetary rovers, robotic arms, and mobility aids under simulated lunar or Martian
gravity. Engineers can assess performance, stability, and motion control algorithms
in conditions that mimic the intended operational environment.

= Human Physiology Research: By unloading body weight partially or entirely,
GOS support studies on musculoskeletal adaptation, postural control, locomotion in
low gravity and rehabilitation studies. Allowing the study of human physiology in a
safe and controlled environment (Harvey, 2020)..

2.6.3 Operational and Technical Parameters

The effectiveness of Gravity Offload Systems (GOS) depends on the precision and range
of their mechanical and control characteristics. The specific details of these in ARGOS
and more parameters are presented in Table 6.
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Table 6
Operational and Technical Parameters of Active Response Gravity Offload System

Operational and Characteristics

Technical Parame-

ters

Type of installation Indoor steel gantry structure (bridge crane design).

Working dimensions Approximately 11 m (L) x 5.5 m (W) x 5.8 m (H) (36 x 18 x 19
ft) (Krause et al., 2018).

Main structure Fixed steel frame with motorized bridge and trolley.

Degrees of freedom Motion in three axes (X, Y, Z) plus rotation via gimbal system
(Krause et al., 2018; Larry K. Dunganl et al., 2015)

Testing environment Flat laboratory floor, open space for walking, running or jumping
(Larry K. Dunganl et al., 2015).

Load Capacity Supports humans (in or out of suits), robots, tools, up to 340kg
(Larry K. Dunganl et al., 2015).

Control technology Force sensors, electric motors, real-time PD + PID control loops

(Larry K. Dunganl et al., 2015).

2.6.4 Operation
The operation of the Active Response Gravity Offload System (ARGOS), as a microgravity
simulator, is detailed through the following operational steps:

1.

Initial Setup: The subject (human, suit, or robot) is connected to a harness or gimbal
suspended from the system.

Offload Force Calculation: The desired gravity level is set (e.g., Moon or Mars
gravity).

Real-Time Force Measurement: A load cell measures the actual vertical force on the
subject.

. Adaptive Filtering: A dynamic filter blends two signals (tight and loose) to produce

a stable control output.

. Vertical Velocity Control (PD): A PD controller calculates the motor’s vertical

velocity to correct force error.

. Motor Torque Control (PID): A PID controller applies the required motor torque to

follow the target velocity.

Horizontal Tracking (X-Y): Cable angle sensors detect user movement; the trolley
adjusts to stay aligned overhead.

. Continuous Feedback: The system continuously monitors and adjusts to maintain

consistent simulated gravity.
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Figure 13
Operation of the Active Response Gravity Discharge System
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2.7 Suborbital Spaceflight Systems

2.7.1 Description
Suborbital Spaceflight Systems are advanced platforms that provide access to real
microgravity conditions by launching vehicles along parabolic trajectories beyond the edge
of space without entering orbit (Ferl et al., 2023). These systems offer 3-4 minutes of
true weightlessness, making them valuable for scientific experiments, space technology tes-
ting, and astronaut training (Ferl et al., 2023; Schroeder et al., 2021; Smith & Buckey, 2022).

Figure 14
Suborbital spacecraft. Blue Origin’s ‘New Shepard’

Note. Taken from Anaesthetists and aerospace medicine in a new era of human spaceflight (p.2), by T. G.
Smith and J. C. Buckey Jr, 2022, Anaesthesia 2022, 77.
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2.7.2 Scientific Applications

Suborbital Spaceflight Systems provide brief access to real microgravity and rapid
gravity transitions in a controlled, crewed environment. Their unique flight profile enables
real-time experimentation, making them ideal for studying fast biological and physiological
responses. Key scientific applications include:

= Study of rapid genetic responses in plants: Analysis of how microgravity affects
gene expression in Arabidopsis thaliana at different phases of the flight. Kennedy
Fixation Tubes (KFTs) were manually activated by an astronaut during ascent,
microgravity, and re-entry, revealing phase-specific molecular changes not detectable
in automated or orbital experiments (Ferl et al., 2023)..

= Study of acute physiological effects in humans: Evaluation of how the body
responds to extreme gravitational changes (+6Gz, 0 g) within minutes. Observa-
tions include fluid shifts toward the head, mild hypoxia, respiratory difficulty, and
cardiovascular stress, with implications for medical screening and risk management
in future crewed flights (Kluge et al., 2013).

= Validation of hardware for crew-operated in-flight experiments: Successful
testing of portable experimental devices (KFTs) handled directly by astronauts during
flight. This demonstrates the feasibility of conducting real-time biological experiments
in suborbital missions, expanding scientific capabilities beyond automated payloads
(Ferl et al., 2023).

2.7.3 Operational and Technical Parameters

The operational and research value of Suborbital Spaceflight Systems relies heavily
on their specific operational and technical parameters throughout flight. Characteristics
such as peak G-loads, microgravity duration, and gravity transition dynamics define the
onboard environment for both crew and experiments. The details of these and related
parameters are presented in Table 7.
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Table 7
Operational and Technical Parameters of Suborbital Spaceflight System

Operational and Characteristics

Technical Parame-

ters

Flight Altitude (h) The maximum altitude defines whether the flight qualifies as spa-

ceflight and influences both the gravity level onboard and the
duration of microgravity.

Microgravity Duration Suborbital trajectories provide 3—4 minutes of effective microgravity

(Atog) below 1072 g, allowing real-time observation of early biological and

physical responses.

G-Load Profile (Gzmax) During ascent and especially re-entry, gravitational forces can reach

up to +6 Gz. These loads are brief but intense and require prior
medical screening.

Cabin Pressure (P) The spacecraft maintains a pressurized cabin throughout the flight

to ensure human and biological safety. Adequate level of pressure
helps avoid hypoxia while accommodating a wide range of passen-
gers and experimental materials.

Load Capacity Suborbital vehicles have constrained volume and mass limits due

to their design and safety regulations. While the payload mass is
limited, the environment supports complex biological and molecular
research over short timeframes.

2.7.4 Operation
The operation of the Active Response Gravity Offload System (ARGOS), as a microgravity
simulator, is detailed through the following operational steps:

1.

Ground preparation: The spacecraft is attached to the mothership. Crew and
scientific payloads (e.g., KFTs) are secured and pre-flight checks are completed.

. Carrier takeoff and ascent: The system takes off horizontally. Conditions remain

at 1g inside the cabin.

. Separation and rocket ignition: At 13-15 km altitude, the spacecraft separates

and fires its rocket for around 60 seconds, producing up to +6 Gz.

. Ballistic ascent and microgravity: The vehicle coasts to around 85 km altitude.

Microgravity lasts 3-4 minutes. Experiments can be performed during this phase.

. Re-entry: The spacecraft descends, experiencing strong G-forces again. Feathered

configuration stabilizes descent.

. Glide and landing: The vehicle glides unpowered and lands on a runway like a

plane.

Post-flight: Crew and samples are recovered. Scientific data is analyzed on Earth.
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Figure 15
Operation of a Suborbital Spaceflight System

2.8 Acoustic Levitation

2.8.1 Description
Acoustic levitation consists of suspending particles or liquids without physical contact,
due to the balance between acoustic pressure counteracting Earth’s gravitational pull, as
the upward force generated by the acoustic field must balance the downward gravitational
force (weight) acting on it. This balance is crucial for maintaining stable levitation within
the acoustic chamber, allowing the perceived gravity to be manipulated to conditions such
as microgravity (Duran Aquino et al., 2024; Tracy V. Wilson, 2023).

Figure 16

Acoustic Levitation System

Note. Taken from Can Acoustic Levitation Simulate Microgravity in Fluids? (p.6), by Rivaldo Carlos
Duran Aquinoa, Karen Esteincin Cuba Vargas, Samir Stefano Suarez Rios, JohnnyRomero Milidn, Avid
Roman-Gonzalez, 2024, 75th International Astronautical Congress (IAC).
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2.8.2 Scientific Applications

Acoustic levitation systems are an essential method for inducing reduced microgravity
environments, making them an ideal tool for biological and chemical experiments or
micro-scale testing. Among their most notable applications are:

= Biotechnology and pharmaceutical development: Feasibility analysis of cell
culture technologies and acoustic particle manipulation for long-duration space mis-
sions via levitation in induced microgravity. Includes biological safety assessments of
embryonic (e.g., zebrafish) and germline development under simulated weightlessness,
with critical implications for sterile pharmaceutical research (Dumy et al., 2020).

s Fluid manipulation and crystallization dynamics: Study of evaporation and
crystallization in saturated saline solution droplets (NaCl, KCI, NH4Cl) under mi-
crogravity and reduced pressure. Utilizing acoustic manipulation to observe in situ
dynamics and the Marangoni effect under extreme conditions, informing research in
astrochemistry and sustainable resource management (L. Li et al., 2020).

» Manufacturing and acoustic innovation: Characterization of mechanical stresses
in structures manipulated by vibration, such as acoustically coupled granular rafts,
to obtain force-displacement curves and optimize torsion resistance elements (Hadidi
et al., 2025). Includes the development of substrate-free additive manufacturing (3D
printing) using acoustic polymer manipulation to reduce supply dependence during
space missions (Brown et al., 2024).

= Advanced material research and thermomechanics: Experimentation on mate-
rial casting and the characterization of thermomechanical properties under extreme
conditions. Focuses on the deep undercooling of liquids below freezing points and
the processing of glass and ceramics at ultra-high temperatures to discover novel
material phases (Raffel et al., 2024).

2.8.3 Operational and Technical Parameters

The effectiveness of the acoustic levitation system for microgravity simulation depends
on external and internal physical parameters, which allow the desired level of microgravity
to be established. These parameters include the pressure and density of the medium,
the simulator model used, the simulation position within the generated field, and the
characteristics of the object under study. The specific details of these parameters are
presented in Table 8.
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Table 8

Operational and Technical Parameters of Acoustic Levitation

Operational and
Technical Parame-
ters

Characteristics

Operating frequency (f)

Wavelength ()

Gor’kov potential (U)

Acoustic pressure (p)

Density of the test ob-
ject (p)

Particle radius (r)

Node position (x,)

It defines the rest of the parameters and is used to determine
the sample to be investigated. Generally, the frequency in small
acoustic-gravitational simulation oscillators is between 16.7 and 40
kHz.

It is established by the simulator model, which consists of a cylinder
(upper part) and a concave reflector (lower part) at the ends, to
adapt to the resonance mode. Generally, the wavelength is usually
20 mm.

Potential drop between resonance phases. Its distribution allows us
to determine the positions where Earth’s gravity is counteracted,
where the object of study can be located.

Pressure generated by the transducers (ends), which must balance
the weight of the object under study. It is estimated using the
Gor’kov potential. In traditional simulators, it usually varies bet-
ween 297 and 540 Pa.

Its magnitude defines the appropriate parameters for the stability
of the experiment; the denser it is, the greater the acoustic potential
drop must be.

As part of the characteristics of the object under study, its radius
must be less than the minimum wavelength for the Gor’kov poten-
tial.

Modifiable depending on the relative phase of the transducers.
These are the points of greatest gravitational stability, and their
width or centrality will depend on the experiment.

2.7.4 Operation

The acoustic levitation system is delicate, complex, and continuous, making it sensitive to
vibrations and external conditions. It is carried out through a sequence of procedures and

calibrations:

1. Characterization of the object of study: The type of experiment to be performed
is determined, as well as the parameters of the object, and the simulation values for
generating the potential field are adjusted accordingly. Ideally, it should be spherical
(like liquids in suspension), with a radius smaller than the working wavelength (~ 20
mm) and low density. The object must be clean, dry, and free of electrostatic charge
to avoid unwanted movements or repulsions.

2. Alignment of the transducer: The simulator is assembled by aligning the trans-
ducer and the concave reflector to adjust the resonance and the desired wavelength
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(estimated according to the characteristics of the Gorkov potential). Mechanical
stability is ensured to avoid misalignments during operation.

3. Signal configuration and phase control: The operating frequency is set using
the wave generator or microcontroller. The phase difference for standing waves is
calibrated from the transducers. The dual-channel configuration allows real-time
phase manipulation, enabling systematic noise to be subtracted.

4. Activation of the acoustic field: The potential field is established by powering
the transducers. Basic tests are performed for the previously calculated empirical
identification of pressure nodes, and the ideal acoustic pressure is verified.

Figure 17
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5. Positioning and control of the object under study: The object to be evaluated
is introduced into the minimum potential points (depression node) of the field, using
non-conductive clamps. Adjustments can be made to the phase or frequency to
precisely control the height or move the object between nodes.

6. Experimental manipulation and observation: External factors such as tempera-
ture, air currents, or vibrations are minimized while data on the various parameters
of the object under study are recorded.

7. Removal of the object under study: The field is gradually deactivated at the
end of the test. The object is carefully returned to avoid systematic variations due to
shocks or falls. The data is compared with the terrestrial standard.

8. Post-experimental review of the system: All electronic components are turned
off and disconnected. The physical condition of the transducers and circuits is checked
for possible wear or displacement.
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Figure 18

Operation of Acoustic Levitation
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2.9 Magnetic Levitation

2.9.1 Description

Magnetic levitation is a technology that allows objects to be suspended and moved
without any contact, through the interaction of magnetic fields that generate repulsive
or attractive forces. It uses magnets and superconducting materials that repel magnetic
fields, allowing objects to be suspended stably.

This technology is fundamental in applications such as scientific medical research,
in which microscopic individuals are generally studied to provide alternative solutions
to various diseases or, in the case of space, analysing the behaviour of different cells in
microgravity to prevent damage in future missions. Other applications include improving
energy and sustainable transport, contributing to the creation of more efficient systems
with less wear and tear (Hammer et al., 2009; Liang et al., 2024).
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Figure 19

Magnetic Levitation System
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Note. Taken from A magnetic levitation based low-gravity simulator with an unprecedented large
functional volume (p.4), by Hamid Sanavandi and Wei Guo, 2021, npj Microgravity.

2.9.2 Scientific Applications

Magnetic levitation offers a wide range of scientific applications in controlled environ-
ments, allowing terrestrial microgravity to be simulated to study physical and chemical
phenomena and biological development without gravitational influence. Among its most
notable applications are:

» Microgravity simulation and physicochemical study: Implementation of ex-
periments that normally require space-based environments to observe physical and
chemical behaviors that do not occur under standard Earth gravity. This setup
enables the analysis of fluid dynamics and reaction kinetics in induced weightlessness
(Wang et al., 2021; Xuesong et al., 2025).

» Biological research and biotechnology: Observation of organismal and cellular
development without gravitational influence. This research is essential for advance-
ments in tissue engineering, biotechnology, and understanding the long-term effects
of microgravity on human biology and cellular health (Knigge et al., 2025).

= Superconductor research and high-precision engineering: Development of
sensors, contactless motors, and high-precision devices. By utilizing magnetic levi-
tation in superconductors, friction is eliminated, which enables significantly more
efficient performance and extends the operational life of components by preventing
mechanical wear and tear (Wang et al., 2020).

2.9.3 Operational and Technical Parameters

To conduct a magnetic levitation experiment, different physical designs in size and
shape can be used. However, Table 9 shows a common and accessible design for small
experiments.
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Table 9

Operational and Technical Parameters of Magnetic Levitation

Operational and Characteristics

Technical Parame-

ters

Design Maxwell coil in a gradient field. Diameter D = 8cm in the presence
of an applied uniform field B.

Contour Black dots denote the boundary of the entrapment region, and the
solid black outline shows the low-force region (i.e., acceleration
< 0,01g).

Origin of coordinates It is in the center of the lower current loop.

Potential energy Specific calculated E(r) of a small sample of water placed in the

magnetic field for 7 =112,6kA and By =24T.

2.9.4 Operation
To carry out a magnetic levitation experiment, the following steps must be taken into
account. However, these steps may be increased or decreased, or even merged, depending

on the specific experiment or research being conducted.

1.

Levitation system configuration: A magnetic levitation design is implemented
using a superconducting magnet and a Maxwell coil with a gradient magnetic field. The
system is assembled with a Maxwell coil, which is placed inside the superconducting
magnet.

. Magnetic field generation: The magnetic field is produced in two phases:

= A base magnetic field By is produced by the superconducting magnet, which is
fairly uniform.

» A magnetic field B;(r) is generated by the Maxwell coil, which has a constant
gradient. This configuration produces a non-uniform magnetic field that allows
objects to levitate.

. Calculation of potential energy: The potential energy of an object in a magnetic

field is calculated using a formula that depends on the magnetic susceptibility of the
material and the density of the object. The levitation position in space is determined,
where the magnetic force compensates for gravity, creating microgravity conditions.

. Optimization of functional volume: The functional volume V; ¢ is calculated,

which is the volume in which the acceleration is less than 1% of Earth’s gravity.
The goal is to increase this volume to allow larger objects to levitate. The system is
optimized by adjusting the current applied to the Maxwell coil and the intensity of
the magnetic field.

Experimenting: Once the parameters have been optimized, the object (e.g., a
water sample) is placed in the center of the magnetic field where levitation occurs.
The object is suspended in space without physical contact, simulating microgravity
conditions.
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6. Reduced gravity simulation (as on Mars): In addition to simulating Earth’s
microgravity, the system can also be adjusted to simulate reduced gravity conditions,
such as those on Mars (approximately 38% of Earth’s gravity), expanding the
simulator’s applications.

Figure 20

Operation of Magnetic Levitation
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2.10 Head Down-Tilt Bed Rest (HDTBR)

2.10.1 Description
The “head-down bed rest” (HDTBR) is a method of studying the physical changes
that occur in people who travel to space. It consists of lying in bed with the head tilted
downward at -6°, usually for days, weeks or months. And it is often used to study the
consequences of spaceflight, from various methods of inducing them into a state of cerebral
weightlessness (by having fluids directed at the head) (Schmitt et al., 2000).

Figure 21
The Head Down-Tilt Bed Rest (HDTBR)
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Note. Taken from One Small Step ... Without Ever Leaving Bed [Photograph], by Monica Edwards, 2019,
https://www.nasa.gov/humans-in-space/one-small-step-without-ever-leaving-bed /
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2.10.2 Scientific Applications
Currently, multiple experiments have been performed on the Head Down-Tilt Bed Rest
(HDTBR), providing critical data on physiological adaptation to simulated microgravity:

» Cardiovascular deconditioning: Analysis of alterations in heart parameters, blood
flow, and muscle stiffness. These changes occur due to simulated microgravity and
are primarily driven by the prolonged inactivity of the body (Rabineau et al., 2022).

= Muscle atrophy and functional decline: Investigation of the loss of muscle mass
generated by prolonged bodily rest. Research indicates a logarithmic loss in mass
and function resulting from the constant disuse of specific muscle groups (Marusic et
al., 2021).

= Bone loss and mineral balance: Studies during experimental bed rest indicate
a negative bone mineral balance. It has been observed that the calcium isotopic
composition of urine becomes lighter compared to pre-rest levels, correlating with
reduced bone densitometric measurements (Heuser et al., 2019).

= Sensorimotor and neurological adaptation: Analysis of brain adaptation to
sensory disturbances, including spatial disorientation and vestibular system imba-
lances. These findings are fundamental for developing rehabilitation strategies for
post-spatial exploration recovery (Edwards, 2019; Heuser et al., 2019; Platts et al.,
2009; Tays et al., 2023).

2.10.3 Operational and Technical Parameters

The Head Down-Tilt Bed Rest (HDTBR) method is more part of the neural responses
during fluid direction change. Thus, the following table of operational and technical para-
meters specifies specific things like the conditions that the environment needs in order to
have a better sensation of microgravity.

Table 10
Operational and Technical Parameters of Head Down-Tilt Bed Rest

Parameters Characteristics

Angle of inclination —6° (head downward). Stretcher that can cover little more than the
person’s body and with the head towards the side of the inclination
(Schmitt et al., 2000).

Environmental Condi- Temperature: 20-25°C (controlled). Humidity: 35-55%. Ligh-
tions ting: Day/night cycles (Edwards, 2019; Rabineau et al., 2022).

2.10.4 Operation
The operation of the Head Down-Tilt Bed Rest (HDTB) is based on the following steps:

1. Baseline preparation: It starts by selecting volunteers (in good health), not older
adults or children. To ensure the health of the participants, complete medical tests
are conducted, including blood and urine analysis, bone density tests, among others.
Admission is granted to a room temperature environment equipped with an adjustable
horizontal bed.
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2. Cleanliness and duration of the experiment: Maintain cleanliness in the space
and of the participant to ensure good health without influencing the results. Daily
controls are implemented to keep all physiological data accessible and monitored
throughout the duration of the simulation.

3. Data collection and post-experiment tests: After the time in the inclined bed,
it is time to analyse the changes; for this purpose, echocardiograms are necessary as
a test of orthostatic tolerance, muscle biopsies to see the density of their muscles and
neurological tests (to see balance, coordination and vision) (Brauns, 2022; Edwards,
2019; Marusic et al., 2021; Platts et al., 2009; Tays et al., 2023).

Figure 22
Head Down-Tilt Bed Rest operation
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3. Results

Based on the data characterizing each microgravity simulation method, a comparative
parameterization is performed to evaluate its effectiveness in terms of resources, experimen-
tal duration, scientific accuracy, and operating costs. The integrated figures and tables show
the distribution of methods according to their continuous microgravity duration and level
of scientific fidelity, their popularity in scientific literature and in use for each technique,
as well as international partnerships and commitment to the development of weightless
research. This representation makes it easier to identify the advantages, limitations, and
areas of application of each technique according to its accessibility, technical requirements,
and experimental value.

3.1 Technical Characteristics and Metrics of the Methods

For a general, yet specific and timely overview, the data, parameters, and metrics
for each method are grouped together. Table 11 lists these elements so that they can
be compared in terms of versatility, ease of use, reliability, and relevance. Our goal is to
compare which of these methods is most functional in terms of performance, emphasizing
the balance between durability, g-fidelity, and cost. For future research, hybrid approaches
could fill the gaps in terms of scalability and quality. These are issues that we will highlight
in the conclusions.

In terms of simulation duration, the ISS stands out by offering the longest continuous
exposure to microgravity, with the lowest microgravity levels, below 107¢, but at a high
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cost and with significant logistical complexity. For this reason, it will be used as a standard
to highlight equally efficient but more accessible options for training and research.

In terms of simulation level, suborbital flights provide a similar range to that of the
ISS, but with discontinuous tests lasting 5 to 10 minutes. In addition, they are costly and
logistically laborious, making this method ideal for short-duration experiments, prioritizing
the level of microgravity over duration and cost. Similarly, parabolic flights have a lower
level of microgravity, but are more accessible in terms of cost and personnel requirements,
with campaigns aimed at university student research. However, it is a discontinuous
simulation method, lasting between 20 and 25 seconds per campaign. On the other hand,
drop towers offer the best level of microgravity, but are less accessible in terms of cost,
with simpler logistics but limitations in terms of usage time, as the duration is only 5 to
10 seconds, thus excluding research into long-term phenomena.

Laboratory systems, on the other hand, guarantee continuous testing, making them
suitable and ideal for studies in biotechnology or gravitational biology that require hours
or days of exposure, although they have the limitation of their physical capacity, being
restricted to samples of reduced size and mass, as well as presenting residual accelerations
of greater magnitude. The clinostat and RPM have more affordable unit prices for the
general public, but they introduce radial centrifugal forces and velocity gradients in the
fluid that can skew biological and/or physical results. While levitation techniques (acoustic
and magnetic) partially reduce these noises in the results, as their control is more precise
and accurate, they require more rigorous technical complexity to control the field produced,
as well as possible repercussions on samples that are more sensitive to these environments
than to microgravity itself.

Finally, physiological analogue systems (HDTBR, GOS, and NBL) accurately simulate
changes in body fluids, muscle atrophy, and pressure distribution, offering prolonged periods
of simulation in controlled environments, although they do not replicate weightlessness.
These platforms are ideal for astronaut training and preparation, as well as for studies
with larger and heavier samples, and for research in human physiology. However, their
logistics are more complicated than those of laboratories, becoming more functional and
complex to ensure the efficiency of the effects. This requires higher budgets, depending on
whether it is for a space agency or academic research.
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3.2 Quantitative Evaluation of Simulation Fidelity vs. Duration

Microgravity simulation methods can be classified into two broad categories: those
that generate real microgravity through free fall or suborbital trajectories (Drop Tower,
Parabolic Flight, Suborbital Flight, and, at one extreme, the ISS) and those that only
emulate its effects through rotations, suspensions, or counterbalancing of gravitational
force, which can be divided into laboratory systems (clinostats, RPM, and levitators) and
analog systems (NBL, GOS and HDTBR).

Figure 23

Logarithmic distribution of the efficiency parameters of each quantifiable simulation
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Fig. 23 specifically compiles the relationship between efficiency and effectiveness, with
the minimum and maximum duration of each simulation technique, as well as the accuracy
range of the microgravity level achieved by each one according to the experiments perfor-
med or their usage parameters. It shows that free-fall platforms offer the highest scientific
accuracy but provide the shortest exposure times to microgravity. In contrast, analog
and laboratory-based systems offer longer durations but with less fidelity to actual space
conditions. This classification highlights the relationship between scientific accuracy and
experiment duration, clearly showing how each technique ranks in terms of its similarity to
actual space environments and its usefulness for conducting experiments in microgravity
conditions. It is important to supplement this information, for a practical assessment of
usability, with the costs and parameters in Table 11.

3.3. Geographic Distribution of Scientific Production
Fig. 24 shows a world map with the regional distribution of the number of scientific
publications on microgravity simulation methods produced between 2000 and 2025. It uses

a color scale that varies in intensity according to the number of publications per region, allo-
wing for a comparative visualization of scientific productivity in this field at the global level.
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Figure 24
Distribution of Research Publications by Region

Note. Compilation of papers on microgravity simulation methods by region, from 2000 to 2025.

The geographical distribution of scientific publications (papers) on the subject of
microgravity simulations shows a considerable regional imbalance. Europe leads with 942
articles, representing 56.9 % of the world total, more than half, driving institutional and
infrastructure investment in the sector. For its part, the United States produced 427
publications (25.8%), showing strong investment in science and technology, in addition
to its strong track record in the area. Asia published 218 articles (13.2%), although this
includes a large and diverse group of countries with varying levels of research capacity.

On the other hand, South America, Africa, and Oceania have contrasting statistics,
with only 0.8% (14 articles), 0.4% (6 articles), and 3.0% (49 articles), respectively. These
figures highlight a disparity in technological progress, access to infrastructure, and funding
for microgravity research, suggesting potential obstacles to the democratization of scien-
tific development in space sciences. This difference underscores the need for more open
international collaboration with mechanisms to promote science.

3.4 Distribution of Scientific Literature by Methods

Fig. 25 shows the percentage distribution of scientific publications according to the
microgravity simulation method used. Each segment of the graph represents a specific
technique. This visualization allows us to compare the relative popularity of the different
methods based on their frequency of use in scientific research related to microgravity
conditions.
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Figure 25

Research Publications According to Microgravity Simulation Method
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Parabolic flights (24.3%) and RPM (18.7%) represent the most prevalent methods. In
terms of accessibility, especially for high school and university students, the Clinostat and
RPM become an economical, ergonomic, and timely alternative concerning the needs of
microgravity surface effects verification, thus explaining their popularity.

On the other hand, the low popularity of GOS (0.5 %) reflects its limitations of accessibi-
lity, complex infrastructure, and low microgravity level (< 10~2g). Suborbital Flights have
the highest level of microgravity and longer duration, but with high costs and infrastructure
at bureaucratic request, making the experiments performed scarcely accessible to private
research.

3.5 Distribution of Scientific Literature by Experiments

Fig. 26 shows the thematic distribution of publications on microgravity research, which
are related to the popularity, accessibility, and level-duration of each method.

Figure 26
Research Publications According to Type of Experiment
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Based on the distribution, each region and the associated topics are evaluated in order
to identify their relationship with accessibility, technical level, and quality of the methods
used. Likewise, the most commonly used simulation techniques in each case are determined:

» Space exploration and mission protocol validation: Representing 27% of
experiments, this versatile field encompasses both microscopic and macroscopic
methodologies. It serves as a critical platform for astronaut training, hardware
testing, and soil behavior sampling, allowing for the verification of life support
systems and mission protocols in weightless conditions prior to actual deployment.

s Fluid dynamics and phase phenomena: Accounting for 13.3% of research, this
area utilizes diverse samples ranging from fuels to water droplets. The absence
of sedimentation in microgravity enables the isolated observation of conductivity,
convection, and mixing phenomena—effects that are typically masked by stratification
and buoyancy-driven flotation on Earth.

» Human physiology and cellular biology: Comprising 25.7% of the research volu-
me, this biomedical field focuses on fluid redistribution and cardiovascular adaptation.
While laboratory analogs like Clinostats and Random Positioning Machines (RPM)
do not recreate true microgravity, they provide the continuous exposure (hours to
days) necessary to observe evolutionary changes in tissues and cell lines.

= Plant growth and tissue engineering for life support: Representing 18.6% of
studies, these areas address food management and biomaterial development. Labora-
tory and free-fall systems are employed to study morphogenesis under weightlessness,
although experimental scale remains influenced by the high reliability standards of
the International Space Station (ISS).

» Neuroscience and biotechnological constraints: Accounting for 12.4% of re-
search, these studies face methodological gaps due to the discontinuity of parabolic
flights and the limitations of terrestrial analogs. Research into brain physiology,
protein synthesis, and compound production is currently restricted by the availability
of suborbital flights and the operational reliability of rotary systems.

3.6 Accessibility to Scientific Production and Research

Table 12 is the institutional table, which emphasizes a laboratory’s accessibility to each
method, such as infrastructure distribution, cost barriers, collaboration models, and the
number of scientific publications, which determine the feasibility of replicating research in
microgravity.
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Table 12
Research Publications According to Type of Experiment

Simulation Publications Activity International collaborations

Clinostat 706 1980s—present ~ University-level research.

RPM 946 2000s—present  Joint research projects (e.g., France,
Germany, US, Japan) using shared
protocols.

Drop Tower 1244 1990s—present ~ ZARM (Center for Applied Space

Technology and Microgravity), Bre-
men, Germany.

Parabolic Flight 2071 1950s—present ~ ESA (European Space Agency),
CNES (France), DLR (Germany),
NASA (USA).

NBL 551 1960s—present ~ Major facilities (NASA NBL, ESA L-

ROBE, China). Focus on astronaut
training (ISS/Artemis).

GOS 29 2000s—present ESA (Moon/Mars Laboratory at
EAC, Germany), NASA (ARGOS).

Suborbital Flight 137 1960s—present  Blue Origin (New Shepard), Virgin
Galactic (VSS Unity).

Acoustic Lev. 247 2010s—present  University-level research.

Magnetic Lev. 542 2010s—present  University-level research.

HDTBR 522 1970s—present ~ ESA, NASA, DLR, CNES, CSA (Ca-

nada), JAXA (Japan).

Note. “University-level research” refers to methods that do not require large partnerships for their
maintenance or operation but are simple replicas that can be patented or replicated by university
students and high school students.

Although Parabolic Flight and Drop Tower have a great impact, their accessibility
is limited, which increases the use of technologies such as laboratory systems, which are
versatile enough to be replicated in universities and schools, thereby increasing research
through them. In addition, other alternatives are emerging that are more endorsed by
institutions such as space agencies and private companies, such as NBL and HDTBR,
solely for the training of their personnel. Therefore, we recognize that global access to
high-fidelity microgravity platforms is part of global disparity; we hope that in the future
there will be equity in the production and replication of these platforms to accelerate
science-driven research.

True Microgravity methods (Drop Tower, Parabolic Flight, Suborbital Flight) offer high
fidelity (10~% — 1072 g) but are infeasible for emerging countries due to prohibitive costs
($5,800-$8,040/experiment), static infrastructure and limited time (seconds—minutes).

In contrast, effects simulation methods (RPM, magnetic/acoustic levitation) provide
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functional microgravity (10=*—1071 g) at 200x lower costs ($28-$92), with continuous
operation (hours-days) and mobile infrastructure. For Peru, prioritizing these techniques
—validated by 789 combined publications (Fig. FIRST CIRCLE)— optimizes scarce resour-
ces, allows iterative experimentation (high repeatability) and facilitates global academic
alliances. This democratizes spatial research, avoiding North—South technology gaps th-
rough scalable solutions.

4. Analysis of the Applications of Microgravity

Microgravity simulation technologies have proven essential for mission readiness, hu-
man physiology research, and technological development in space-like conditions. Their
implementation ranges from highly controlled ground-based platforms to suborbital flights
and orbital laboratories. Each technology offers specific advantages depending on the type
of study, required duration, and experimental sensitivity, making them versatile tools
across disciplines.

For astronaut training and hardware testing, parabolic flights (Selig et al., 2010), the
Neutral Buoyancy Lab (NBL), and Gravity Offload Systems (GOS) (L. Li et al., 2020) are
among the most widely used. Parabolic flights provide repeated short periods of microgra-
vity, typically 21 to 22 seconds per parabola, which are suitable for testing posture control,
movement, and equipment performance in space-like conditions (AirZeroG, 2018a, 2018b).
For that, they are recommended for postgraduate researchers and professionals working
in biomechanical or physiological studies, particularly when funding and aerospace colla-
boration are available. The NBL is specifically designed for astronaut training, hardware
verification, and mission planning under simulated weightlessness using neutral buoyancy
techniques (Jairala et al., 2012). While effective for astronaut training, this facility is
best suited for agencies or university programs working directly with space missions. The
Gravity Offload System (GOS), by contrast, uses a passive trolley and counterweight
mechanism to simulate microgravity by offloading a subject’s weight, enabling realistic
deployment and mobility tests on Earth (Tanimoto et al., 2007). While some simplified
GOS setups can be adapted for university research, full-scale systems like ARGOS are
typically reserved for use by advanced laboratories or space agencies.

In scientific and medical research, technologies offering prolonged or small-scale simula-
tion of microgravity are prominent. Clinostats (Rodriguez, 2020) and Random Positioning
Machines (RPMs) (Pino Alfonso et al., 2006) allow long-term observation of cellular proces-
ses such as proliferation, cytoskeletal reorganization, and gene expression under near-zero
gravity (Cao et al., 2023; Shi et al., 2012). Because of their low cost and accessibility, they
are highly recommended for beginner-level researchers, including high school and early
undergraduate students exploring space biology. On the other hand, technologies such as
magnetic (Boudreaux et al., 2025) and acoustic levitation (Hammer et al., 2009) have
enabled experiments in biotechnology (Dumy et al., 2020) and superconductor research
(Wang et al., 2020) under simulated microgravity conditions. Therefore, these methods
require specialized knowledge and are best applied by advanced students or research groups
with strong physics or engineering backgrounds.

From a physiological standpoint, Head-Down Tilt Bed Rest (HDTBR) is a widely
adopted model used by NASA and ESA to simulate the long-term effects of microgravity
on the human body (Schmitt et al., 2000). Its implementation requires medical oversight,
which suggests its use be limited to graduate-level researchers or medical institutions
conducting controlled studies on cardiovascular deconditioning (Rabineau et al., 2022),
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muscle loss, and countermeasures (Marusic et al., 2021). For real microgravity exposure
over short durations, Suborbital Spaceflight Systems provide a unique opportunity. These
flights are used to validate hardware (Ferl et al., 2023), study of acute physiological effects
in humans (Kluge et al., 2013), and rapid genetic responses in plants (Ferl et al., 2023)
within 3 to 4 minutes of actual weightlessness (Smith & Buckey, 2022). However, due
to high launch costs and technical demands, this approach is generally limited to large
institutions, space agencies, or commercial entities with specialized objectives. Finally, the
International Space Station (ISS) remains the gold standard for long-duration microgravity
research, supporting advances in tissue regeneration, space pharmacology, human health,
and robotic systems (Melissa L. Gaskill, 2024). Access to the ISS is restricted to highly
specialized missions and large-scale collaborations, making it the domain of governmental
space agencies and multinational research programs.

5. General Limitations of Microgravity Simulators

Despite advances in microgravity simulation technologies, significant limitations re-
main that affect the validity and applicability of the results obtained. For a meaningful
comparison between simulation platforms, these limitations require thorough evaluation.

One of the most pressing challenges lies in the discrepancy between simulated environ-
ments and the actual conditions aboard the ISS compared to ground-based technologies
(Melissa L. Gaskill, 2024). While devices like drop towers can achieve microgravity levels
close to 1076 g (D’Angelo et al., 2022), their extremely short durations make them unsuita-
ble for studying biological or physicochemical processes that require extended observation
periods. On the other hand, more accessible devices such as clinostats and RPMs offer
prolonged exposure to simulated microgravity, but volume limitations may restrict the
types of experiments that can be performed (Nishimura, 2023). Although magnetic and
acoustic levitation techniques can achieve favorable microgravity levels, they inherently
introduce strong magnetic fields or sound waves (Tracy V. Wilson, 2023) that may interfere
with sensitive samples, particularly in biological research; furthermore, they possess volume
and size limitations (Liang et al., 2024), which restrict their general applicability.

Among large-scale simulators like parabolic flights, the Neutral Buoyancy Lab (NBL),
and Gravity Offload Systems (GOS), another set of limitations arises. Parabolic flights
are known for their short periods of microgravity, lasting only a few minutes (AirZeroG,
2018a, 2018b). The NBL, although excellent for astronaut training, fails to reproduce
the physiological effects of weightlessness due to the properties of water. Meanwhile,
GOS, a dynamic vertical body-weight support system, provides more precise gravitational
simulation over longer periods; however, the mechanical stiffness and small oscillations
introduced by its suspension mechanism can interfere with natural movement patterns,
especially in locomotion and neuromuscular research.

Horizontal body-weight support systems like HDTBR (Head-Down Tilt Bed Rest) are
widely used for long-duration studies. Still, they bring secondary effects associated with
forced body posture, such as abnormal fluid redistribution and cardiovascular changes.
While useful in simulating deconditioning effects, they do not accurately replicate real
microgravity environments. Ultimately, Suborbital Spaceflight Systems provide actual
microgravity conditions (10~% to 1075 g) for 3-4 minutes. However, their high costs, limited
flight opportunities, and strong launch-phase vibrations significantly restrict their use to
very specific and time-constrained experiments.

Finally, there are still problems with standardization between platforms and unequal
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access to advanced technologies, which makes it difficult to compare results between
laboratories and institutions globally. These limitations demonstrate that, although useful,
ground-based simulators still require validation in real space environments.

6. Conclusions

The study sought to provide a detailed analysis of each of the methods presented,
identifying the benefits of each, as well as their contribution to the scientific field and their
importance in the areas in which they are most useful.

The 10 microgravity simulation methods studied show various strengths and limitations,
with some similarities and differences between them. The study sought to identify an
ideal or suitable method among them all that meets optimal characteristics in areas such
as simulation time, simulation fidelity, cost, ease of use, and influence on research areas,
among others. This set of characteristics ensures easy reproduction and implementation
for all scientific fields. This exhaustive analysis has shown us that it is not possible to
establish an ideal method and that even the fusion of these methods, which is left to future
research, can generate amazing results that allow the aforementioned characteristics to be
met.

The methods mentioned in the results show high potential in terms of fidelity, but
time, cost, and ease of use are often limiting factors. Others also have medium levels of
fidelity, with longer times and lower costs, but are limited by the capacity of their samples
and the ability to move or manipulate them when exposed to this environment. Others,
while not having high levels of microgravity simulation as such, are ideal for simulating
the effects of this environment, allowing for sample mobility and large sample size, but are
limited by their costs and the extensive complexity of their simulation environments.

Therefore, the use of a specific simulation method will be related to the nature, charac-
teristics, and requirements of each research project, which means gaining in some aspects
due to the benefits and potentialities and investing in other limiting aspects. However, this
trade-off can be reduced and even eliminated with the development of methods that merge
the aforementioned methods due to the similarities in their characteristics, development
environments, and others.
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