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1. Marte y la Tierra: historia de dos planetas

Francisco Anguita
Profesor Titular de Geologia,
Universidad Complutense de Madrid.

Hace unos arnos, una periodista de El Pais vino a verme
puesto que le habian encargado viajar a Houston con el proposito
de entrevistar a un ingeniera de la NASA que habia diseriado el
robot de superficie ‘Pathfinder’ que tenia previsto posarse en
Marte en unos dias. Su intencion era documentarse sobre este
planeta, con el fin de preparar la entrevista y saber que es lo que
podria preguntarle que resultara interesante. Estuvimos hablando
largamente sobre Marte, y a la vuelta de Houston le pregunté
como le habia ido. Me conto, con una sonrisa, que cuando se vio
delante de la ingeniera lo primero que se le ocurrio preguntarle
fue jPor qué Marte? Y la respuesta fue ;Como, que por qué
Marte? [Marte le gusta a todo el mundo! Esta respuesta,
aparentemente tan poco argumentada desde un punto de vista
cientifico, refleja sin embargo el interés que siempre ha
despertado este planeta.

Este recorrido comparativo entre los planetas Marte y la
Tierra incluye informacion sobre sus posiciones en el Sistema
Solar, sus tamanios, satélites, paisajes, volcanes, canales, crdteres
de impacto, orografia general, e historia geologica. Con el
conocimiento actual sobre el planeta rojo es posible describir
bastantes aspectos, pero todavia hay numerosos detalles de Marte
sin resolver que plantean muchas cuestiones, preguntas que
aunque todavia carecen de respuesta, estan bastante centradas.

Introduccion

Desde un principio, Marte interesé muchisimo a los astronomos y a
todos aquellos que comenzaron a mirar a los planetas. Hacia finales del



siglo XIX puede decirse que en cierta medida se inicia un periodo de fiebre
marciana. Por aquellos afios con las primeras observaciones, los astronomos
empezaron a encontrar cosas que ahora sabemos que s6lo podian ser fruto
de su imaginacion. Comenzaron a observar los famosos canales marcianos,
y describieron como esos canales se duplicaban ante sus 0jos en cuestion de
segundos. Si hubieran sido algo mas reflexivos y no hubieran estado
obsesionados por lo que deseaban ver, sino por lo que realmente estaban
viendo, hubieran comprendido que aquello no podia ser real. Es decir, por
muy avanzados que fueran los ingenieros marcianos era imposible la
construccion de canales de miles de kilometros en cuestion de segundos.

Ese fue el Marte que nos vendieron hacia 1890. Unos afios después,
hacia 1898, Herbert George Wells publicé su famosa novela La guerra de
los mundos, en la cual los marcianos eran los protagonistas de una invasion
extraterrestre. Siempre me ha llamado poderosamente la atencién que un
personaje como Wells, que era un socialista utopico, escribiese una novela
tan sangrienta. Una novela, en la que los marcianos no actuaban como una
civilizacion avanzada que iniciaba una empresa bella y justa, sino que por el
contrario eran descritos como una banda de asesinos invasores. Posterior-
mente, en 1938, fue llevada a cabo la famosa adaptacion a la radio de la
novela, en el muy conocido programa radiofonico de Orson Wells. Durante
la emision del programa, los oyentes que sintonizaron la emision y no
habian escuchado la introduccion, pensaron que se trataba de un boletin real
de noticias en el que se informaba de la invasion marciana de la Tierra, lo
que provoco el panico generalizado en las calles de Nueva York y Nueva
Jersey donde supuestamente se estaba iniciando la invasion.

Los artistas en general también han prestado mucha atencion a Marte, y
en las obras de ciencia ficcion este planeta ha sido un tema recurrente. Las
famosas Cromicas marcianas de Ray Bradbury, aparecidas en 1953,
representaron el primer ejemplo en la literatura de ciencia ficcion culta. En
la obra, Bradbury retrata a Marte, no como un planeta de asesinos, sino
como un lugar en el que sus habitantes, los marcianos, son personas
rodeadas por similares problemas a los de sus vecinos del planeta Tierra.
También podemos citar a Elton John, que en los afios sesenta compuso una
cancidén, Rocket Man, en la cual describi6 a Marte en términos mas
cientificos. Bastante mas que los previamente utilizados por Wells y por
Bradbury. De Marte Elton John canta que es un lugar muy malo para educar
a nuestros hijos, puesto que es frio como el infierno. Este es el Marte de los
escritores.

Marte, por otra parte, también apasiona a los ingenieros porque es
probablemente el Unico cuerpo del sistema solar en el que podriamos
intentar la aventura de transformarlo, para hacerlo habitable para los seres
humanos. Esta posibilidad es tema de debate con defensores y detractores.
Pero con la actual tecnologia no hay seguridad de que sea posible.
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En resumen, creo que Marte es un planeta que le gusta a todo el
mundo. Pero en la actualidad el objetivo no es encontrar compaiiia en el
universo, ya no estamos buscando marcianos. Ahora tratamos de descifrar
que fue lo que pudo ocurrir cuando hace 4000 millones de afios a una
estrella se le ocurri6 calentar Marte. No es una empresa descabellada,
aunque escenarios de este tipo dudo que puedan preverse. La base utdpica
de esta busqueda es establecer el parecido entre las condiciones que existian
en Marte durante el periodo en el cual surgio la vida sobre la Tierra. Esto
es, hace unos 4000 millones de anos. Como veremos mas adelante Marte
tenia un ambiente parecido, un clima favorable o al menos aceptable para la
vida, y por tanto, la pregunta es obligatoria. Si sucedio en la Tierra, ;por
qué no, en Marte?

La Tierra y Marte en el Sistema Solar

Los planetas, la Tierra y Marte, por su proximidad al Sol, ocupan las
posiciones tercera y cuarta en el Sistema Solar (Fig. 1). El sistema solar esta
constituido por ocho planetas puesto que la asamblea general de la Union
Astrondmica Internacional reunida en Praga en 2006 califico a Pluton,
debido a su tamafio, como planeta enano y lo elimino de la lista de planetas
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Fig. 1. En el Sistema Solar Marte ocupa una posicién un poco en el limite entre los
planetas interiores pequefios y densos y los planetas exteriores enormes y
gaseonsos.
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formales. Marte ocupa una situacion un poco en el limite. Es el limite de los
planetas interiores o teliricos que estdn formados por metales y rocas. De
manera que tiene hacia afuera primero los asteroides y luego los planetas
exteriores o gigantes, como Jupiter. Marte estd situado en la frontera de dos
tipos de planetas, los planetas densos y los planetas gaseosos.

Los tamanos relativos de la Tierra y Marte resultan evidentes cuando
los comparamos (Fig. 2). El radio de Marte es aproximadamente la mitad
del radio terrestre (unos 6400 frente a unos 3400 km). Marte es por lo tanto
un planeta pequeiio, pero desde el punto de vista de los aspectos geoldgicos
que podemos estudiar en €l tiene una ventaja con respecto a la Tierra, y es
que carece de océanos. De modo que toda la superficie del planeta resulta
visible para su reconocimiento. De este modo, la comparacion de la
superficie de Marte con la superficie emergida de la Tierra, es decir la
superficie ocupada por los continentes, nos permite comprobar valores casi
iguales. Por eso, el objeto de exploracion es un planeta tan grande como la
totalidad de la superficie continental terrestre.

Fig. 2. El radio de Marte (a la izquierda) mide aproximadamente la mitad del radio
de la Tierra (derecha).

Los satélites de la Tierra y Marte son muy distintos (Fig. 3). La Tierra
tiene un satélite gigante, la Luna, que con su radio de 3478 km es mucho
mayor que los dos satélites que orbitan alrededor de Marte. Los satélites
marcianos son Fobos y Deimos, que fueron descubiertos en 1877 por el
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astronomo estadounidense Asaph Hall, el cual eligio para ellos el nombre
de los caballos del carro del dios Marte: Fobos (miedo) y Deimos (terror).
Hay una anécdota curiosa sobre el descubrimiento de estos satélites. Hall
estaba intentando estudiar Marte desde un sitio muy poco apropiado. Se
trataba de un nuevo observatorio que la Marina de Estados Unidos habia
instalado junto a un rio, un lugar muy malo para mirar hacia el cielo, porque
existe mucha humedad que altera la calidad de las observaciones. De
manera que los pobres resultados que obtenia lo tuvieron al borde de
desistir. Fue su mujer, Chloe Angeline Stickney Hall, quien le anim6 a
prolongar sus observaciones una noche mads, y esa noche fue cuando
descubrio los satélites. Por esta razon, el enorme crater que hay en Fobos,
denominado Stickney, lleva el nombre de la esposa de Hall. Este crater es el
resultado de una colision con otro objeto que estuvo a punto de destrozar a
esta luna.

Los satélites de Marte son realmente muy pequefios y con una forma
muy irregular. Fobos tiene un didmetro medio de 22,2 km, mientras que el
de Deimos es solo de 12,6 km. Aunque la hipotesis mas extendida apunta a
que se trata de satélites capturados del cinturon de asteroides cercano,

Fig. 3. Comparacion de la Luna, el enorme satélite terrestre (A) cuyo diametro
supera los 6900 km, con los diminutos satélites marcianos (no reproducidos con la
misma escala): Fobos (B) con diametro medio de 22,2 km y Deimos (C), con
diametro medio de 12,6 km.
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todavia hay algunos aspectos que no encajan del todo bien. Asi, resulta un
poco ilogico que Marte, uno de los planetas mas pequefios del grupo de los
densos, haya sido capaz de capturar estos asteroides. Es evidente que la
captura de asteroides es mas probable que ocurra por planetas de mayor
tamafio y con mayor campo gravitatorio. Pero, en resumen, las diferencias
son muy notables entre los satélites de ambos planetas.

La atmosfera y el relieve de estos planetas

Uno de los aspectos mas importantes que diferencian Marte de la
Tierra, es la gran cantidad de agua que hay sobre la superficie terrestre, en
comparacion con la muy escasa cantidad de agua liquida que hay en Marte.
En una pequeia pipeta cabe la inica muestra de agua liquida que ha sido
posible obtener hasta ahora de Marte. Esta cantidad de agua estaba en un
meteorito procedente del planeta rojo. El agua que hay en Marte esta
congelada porque la temperatura del planeta, muy fria, impide la presencia
de agua liquida. Se presenta bajo la forma de hielo, tanto en la superficie
formando parte de los casquetes polares, como en el subsuelo en los poros
de las rocas.

Las atmosferas de los dos planetas son muy distintas. Si se comparan
las caracteristicas de las atmosferas terrestre y marciana se comprueba que
la presion atmosférica en la superficie de la Tierra es de 1 bar, con algunas
variaciones en funciéon de las condiciones meteorologicas. Desde
aproximadamente unos 15 km de altura, la presion atmosférica es de solo
unos 100 milibares, y a 50 km de altura entramos en la estratosfera. Sin
embargo en Marte, la presion atmosférica en superficie es del orden de 6-8
milibares, dependiendo de la meteorologia marciana. Estas presiones
atmosféricas se alcanzan en la Tierra a alturas del orden de 40 km. De
manera que simplificando un poco, es posible generalizar que la atmosfera
marciana es como la estratosfera terrestre. Tiene muy poco gas y por lo
tanto, no solo por la composiciéon de gases, sino también por la poca
cantidad de aire que hay en Marte, seria imposible respirar en ese planeta.
En Marte existe una gran una gran elevacién que corresponde al monte
Olimpo. Este enorme monte estd practicamente por encima de toda la
atmoésfera marciana, y permitiria la observacion de las estrellas en pleno
dia. Veremos mas caracteristicas de Olimpo mas adelante.

Entre las imdgenes que se dispone con respecto a la atmoésfera de
Marte, hay algunas muy curiosas. En la figura 4 se observa una tormenta de
polvo en Marte, que por su aspecto puede ser comparada con la obtenida en
la Tierra de una tormenta de polvo en el Sahara que est4 barriendo las islas
Canarias. Las tormentas de polvo en Marte son muy famosas, y se producen
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Fig. 4. En la imagen superior se observa una tormenta de polvo en Marte, cuyo
aspecto es similar a la obtenida en la Tierra de una tormenta de polvo en el Sahara
gue esta barriendo las islas Canarias. Las tormentas de polvo en Marte son muy

famosas, y se producen porque el planeta es muy seco.
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porque el planeta es muy seco. Ademds como la atmdsfera es muy ligera,
cualquier diferencia térmica pone en movimiento la atmosfera, y el polvo
que es muy fino, se levanta y genera tormentas que a veces crecen hasta
envolver al conjunto del planeta. Si alguna vez llegan los astronautas a
Marte, lo van a pasar muy mal por el polvo. Es muy fino, y va ser
practicamente imposible que los trajes y los instrumentos de los astronautas
se libren de él. Teniendo en cuenta ademas que el ambiente es muy seco,
hay que estar de acuerdo con Elton John, cuando decia que Marte “va a ser
un sitio muy malo para criar a nuestros hijos”.

Con respecto al hielo, en Marte los casquetes de hielo existen en los
polos igual que en nuestro planeta (Fig. 5). Existen dos pequefios casquetes,
uno en el polo norte marciano, y otro todavia mas pequefio en el polo sur.
Hay por tanto una cantidad pequena de hielo en la superficie del planeta.
Durante muchos afios hemos estado pensando que los casquetes tenian
diferente composicion. El del polo norte de hielo de agua y el del polo sur
de hielo de dioxido de carbono, lo que llamamos nieve seca en la Tierra.

La Tierra

Marte

norte sur

Fig. 5. Comparacion de los polos de la Tierra y Marte. En Marte existen dos
pequefios casquetes polares, el del polo norte es mayor y constituido por hielo de
agua; en el del polo sur, mas pequefio, el hielo est4d cubierto por una capa
superficial de diéxido de carbono.
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Fig. 6. En la parte superior, una de las primeras fotografias de la superficie de
Marte, obtenida en el hemisferio norte. Se puede comparar con la inferior, de la
precordillera andina. Algunos lugares inhéspitos de la Tierra recuerdan los paisajes
marcianos.

Sin embargo, se ha visto que el didoxido de carbono sélo forma una fina
capa superficial, y por debajo, lo que hay es hielo de agua. ;Por qué hay
hielo con dioxido de carbono en el polo sur y no en el norte? Pues, porque
el polo sur marciano es con diferencia el lugar mas frio del planeta, donde
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las temperaturas medias son del orden de -50 °C, y con valores extremos
que pueden llegar a -150 °C. Esto se debe a que la 6rbita de Marte es muy
eliptica, con muchas diferencias entre el punto mas proximo y mas lejano
del sol. El momento mas lejano sucede cuando es invierno en el polo sur,
con lo que se unen la mayor distancia con los rayos solares mas oblicuos,
condicionando un polo sur particularmente frio. Volveremos a comentar
este polo un poco mas adelante.

El paisaje mas habitual y méas documentado de Marte puede ser
ilustrado por la figura 6. Se trata de un desierto pedregoso, un lugar muy
poco atractivo, formado por extensas llanuras. Hay otras zonas con
volcanes, pero los robots no han aterrizado en esas zonas, porque se han
elegido las superficies mas llanas, las menos peligrosas, para asegurar el
éxito de las expediciones.

En la Tierra hay paisajes que recuerdan a lo observado en las llanuras
marcianas. Algunos lugares inhdspitos de la Tierra no son tan diferentes a
Marte. En Argentina, en una zona de la precordillera andina, un lugar alto y
sin vegetacion en el que probablemente las rocas proceden de una gran
avenida de agua que las arrastro, se pueden obtener imagenes que recuerdan
el paisaje marciano (Fig.6). Con mucha probabilidad las rocas marcianas
tienen su origen en un mismo proceso geologico, una gran inundacion de
agua que movio rocas y las dejo esparcida por las llanuras.

Fig. 7. Distribucion de los continentes y las cuencas oceénicas en la Tierra.

Asi, aunque Marte es un planeta singular, algunos de sus paisajes
pueden recordar a lugares presentes la Tierra. Algunas zonas de la
Antartida, desprovistos de hielo y con las rocas a la vista, recuerdan
también paisajes marcianos.
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En la topografia general de los dos planetas también es posible
encontrar puntos de contacto. En la Tierra existen dos superficies
topograficas de referencia, puesto que son las mas comunes. Son los
continentes, que estan dispuestos a unos 300 m de altura media sobre el
nivel del mar, y las cuencas ocednicas que estdn como a unos 4000 m por
debajo del nivel del mar (Fig. 7).

En Marte encontramos algo con cierto parecido. Hay un hemisferio
mas alto, el situado en la zona sur del planeta, y otro unos 5000 m mas bajo,
que esta en el norte (Fig. 8). Quiza esta coincidencia es solo superficial y no
estd relacionada con unos mismos procesos. Pero podemos realizar un
analisis. Las dos cotas distintas que hay en la Tierra se deben a los dos
principales tipos de rocas terrestres, los basaltos y los granitos, que tienen
distintas densidades. Los granitos, mas ligeros, estan arriba y forman los
continentes, mientras que los basaltos, mas densos, forman los fondos
ocednicos. En Marte, los granitos son rocas muy raras, y por tanto la
pregunta que cabe realizar es a qué corresponde la corteza elevada y a qué
la corteza hundida. Lo ultimo publicado sobre este tema sefiala a un gran
impacto asteroidal que rozo el norte del planeta y pulverizé su corteza en

€Sa zona.

Fig. 8. Superficie de Marte en la que se distingue un hemisferio mas alto (el situado
en la zona sur del planeta), y otro unos 5000 metros mas bajo, que esta en el norte.

Sin embargo, cuando observamos esas transiciones entre los
continentes elevados y las cuencas oceanicas en la Tierra, vemos algunas
similitudes con lo que ocurre en Marte. En concreto, el borde continental de
Francia, la Peninsula Ibérica, el borde africano y Canarias, define
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claramente la corteza continental de la corteza oceanica (Fig. 9). En Marte
encontramos algo parecido (Fig. 10), en el escarpe que separa la parte
elevada, llena de crateres, de la parte hundida. A esa linea de separacion
llegan una serie de cauces secos que parecen terminar ahi. Sin embargo, la
pendiente del terreno sigue bajando hacia la parte alta de la imagen, de
manera, que lo logico es esperar que los canales se siguieran excavando
mas alld de esa linea. Pero no es asi. Ocurre de forma similar a como el
Tajo termina en la costa portuguesa y no sigue por las llanuras abisales,
puesto que la masa de agua oceanica ha frenado la corriente del rio y
cortado la erosion.

En una charla en un instituto de Madrid después de comentar la imagen
de la figura 10, pregunté a los estudiantes lo que pensaban acerca de lo que
podria haber ocurrido aqui, y me sefalaron la posibilidad de la existencia de
un mar que se seco. La anécdota es que los estudiantes tardaron quince
segundos en hacer su propuesta, mientras que los cientificos de la NASA
tardaron unos quince afios en llegar a la misma conclusiéon. Y es que no
imaginaron que pudiera haber habido un océano en Marte. Pensaban, eso si,
que los canales marcianos habian sido excavados por el agua, pero como
sucede en algunos desiertos, en los que los rios se pierden sin llegar a
ningun lugar de acumulacion.

Fig. 9. Esquema del borde continental de Francia, Peninsula Ibérica y borde
africano, que define claramente lo que es corteza continental elevada, de lo que es
la corteza oceanica hundida.
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Fig. 10. Fotografia de la superficie marciana mostrando el escarpe que separa la
parte elevada, llena de crateres, de la parte hundida. A esa linea de separacion
llegan una serie de cauces secos que parecen terminar alli (flechas).

En estos momentos hay una mayoria de cientificos que estudian Marte
que piensan que toda esta parte norte del planeta estuvo cubierta por un
mar, el Oceanus Borealis, también llamado océano del norte. No seria
realmente un océano sino un mar, mas o menos como el Mediterraneo, sin
una enorme cantidad de agua, pero si una cantidad importante. La
topografia de un talud continental en la Tierra y de un escarpe de Marte es
practicamente igual. Esto ha dado pie a pensar que tal vez se hayan
generado de la misma forma. Si esta depresion se origind por un impacto,
seria otra historia. En la costa atlantica oriental (Fig. 9) los cortes del
escarpe se explican por la tectonica de placas. Los continentes se estan
moviendo, de manera que en el extremo oriental de la cuenca atlantica
estaba Canadd hace 200 millones de afios, luego se separaron, y ahora
podemos observar la cicatriz que quedd. Si en Marte sucedio algo parecido
o0 no, todavia no lo sabemos. Es una de esas incdgnitas a las que no
podemos responder en este momento.

La hipotesis mayoritaria es que hubo un mar en el cual desembocaron
enormes cauces de agua, de hasta 800 km de anchura. En Marte hubo unos
enormes amazonas en un momento cercano a los 4000 millones de afios
(Fig. 11). La Tierra y Marte tienen aproximadamente una misma edad, unos
4500 millones de afos, de manera que estos procesos tuvieron lugar en el
principio del planeta. Relacionando los crateres con los canales se puede
estimar la edad de los canales.
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Fig. 11. La imagen de la superficie marciana muestra evidencias del desplaza-
miento de inmensos caudales de agua.

Con respecto a los canales marcianos cabe preguntarse como son y si
se parecen a los terrestres. Algunos se parecen y otros en nada. En las
imagenes de la figura 12 se comparan canales marcianos con canales
terrestres. Los marcianos tienen un aspecto algo extrafio porque en algunos
momentos se vuelven difusos, se abren en muchos brazos que luego se
retinen otra vez, y da la sensacion de que en la zona circul6 mas agua de la
que los cauces podian evacuar, de forma parecida a lo que ocurre cuando se
producen inundaciones. También es posible observar como un canal se
pierde en muchos brazos en la llanura, para luego volverse éstos a reunir.
Parecen cauces muy de ocasion, apenas tienen afluentes; como si no
hubiera llovido nunca.

Sin embargo, como en la Tierra, no siempre pero con cierta frecuencia,
encontramos en Marte lo que llamamos redes de drenaje maduras, con
series sucesivas de afluentes de diferentes categorias, de manera que toda la
superficie aparece cincelada por la erosion del agua. Aunque esto es lo
general, a veces encontramos ejemplos que van justo al revés. Algunas

22



Fig. 12. Los canales marcianos (izquierda) se caracterizan porque a veces se
vuelven difusos, se abren en muchos brazos y luego se vuelven a reunir. En la
Tierra, por el contrario, encontramos redes de drenaje maduras (derecha), con
series sucesivas de afluentes de diferentes categorias.

imagenes obtenidas en Marte si dan la impresion de que haya llovido sobre
el planeta (Fig. 13). Vemos que todo el terreno estd completamente
cincelado por afluentes, y la imagen se parece a la obtenida en la superficie
de la Tierra (Fig. 12). De manera que en algunas partes de Marte si
encontramos zonas que parece que han estado sometidas a una erosion
intensa y prolongada a lo largo del tiempo. En la Tierra hay zonas en las
que parece que no ha llovido en quinientos afios. En una imagen de la puna
(altiplanicie) argentina cerca de los Andes (Fig. 13), el parecido con Marte
es importante si eliminamos algunos elementos: los matorrales (que
naturalmente en Marte no los hay) y el ranchito del medio de la imagen. El
resto es igual. Parece como si no hubiera caido nunca una gota de agua,
salvo una gran tormenta que evacud por el enorme canal del centro del
paisaje.
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Fig. 13. En algunas de las imagenes obtenidas en la superficie de Marte
(izquierda), vemos que todo el terreno esta totalmente cincelado por afluentes, con
un aspecto muy parecido al de las redes de drenaje observadas en la superficie
terrestre. La imagen de la derecha fue obtenida en la puna (altiplanicie) argentina
en las proximidades de los Andes, mostrando un enorme canal en el centro del
paisaje.

Crateres de impacto y volcanes

En Marte hay decenas de miles de crateres de impacto (Fig. 14). En la
primera cartografia que se realizd en 1976 se contaron del orden de
cuarenta mil y actualmente hay catalogados mas de cien mil. Una superficie
con muchos crateres de impacto nos indica que estamos en un planeta en el
que pasan pocas cosas. Puede ser comparada con una mesa vieja llena de
arafiazos que lleva mucho tiempo funcionando y nunca se ha llevado al
ebanista.

Por el contrario, una superficie con pocos crateres de impacto, como es
la superficie terrestre en la que se han catalogado unos ciento sesenta en
todo el planeta, representa un planeta en el que ocurren muchas cosas. Por
ejemplo, el crater del desierto del Sahara (Fig. 15) ha tenido una invasion de
arena que ha cubierto la mayor parte de la estructura. Queda un pequefio
borde levantado, una ligera depresion en el centro, pero no es tan facil de
reconocer como los de la imagen de la superficie marciana.

Aunque Marte es mucho mas pequeiio que la Tierra posee varios
volcanes que sobrepasan el tamafio de los mas grandes volcanes terrestres.
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Fig. 15. Crater de impacto en el desierto del Sahara, parcialmente invadido
por la arena.
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Los volcanes més grandes estan situados en grandes elevaciones o domos
en las regiones marcianas de Tharsis y Elysium. El monte Olympus es el
mayor de los volcanes de Tharsis. E1 Olympus mide 21 km de altura, por
lo que esta por encima de la atmdsfera marciana, con numerosas calderas
volcanicas como las terrestres (Fig. 16). En la parte alta también tiene
crateres de impacto. Est4d rodeado por un escarpe cuyo origen no se conoce
bien. Probablemente ha habido colapsos en el edificio, quiza del tipo de los

Monte Olympus

Everest

Fig. 16. El monte Olympus se eleva hasta unos 21 km de altura, y con sus 500 km
de didmetro sobrepasa ampliamente a la mayor de las montafias terrestres.
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ocurridos en las islas Canarias. Se trata de un monte inmenso, de unos 500
km de diametro, junto al que el Everest resulta insignificante. Aunque el
Everest, mas pequefio, tiene mayor desnivel.

JVida en Marte?

A la pregunta inicial, de jpor qué Marte?, se puede afiadir la pregunta
quizéd mas apasionante ;Hubo vida en el planeta rojo? En estos momentos
seguimos sin saber la respuesta. En la imagen de la figura 17 aparece la
famosa bacteria, que probablemente no sea una bacteria. Pero su hallazgo
cataliz6 el desarrollo de una nueva ciencia, la Astrobiologia, que tiene como
objetivo la busqueda de vida fuera de la Tierra. La supuesta bacteria se
descubrié en 1996 en un meteorito encontrado en la Antértida y que, sin
discusion, procedia de Marte. Esta estructura fue planteada como un posible
fosil bacteriano. Sin embargo, se demostrd que el meteorito esta contami-
nado con materia orgénica terrestre, de manera que la informacién obtenida
a partir de €l resulta, al menos, sospechosa. Esta roca tiene una edad
aproximada de 4000 millones de afios, un momento en que Marte tenia
agua liquida en la superficie, y una época realmente crucial en la historia
del pla-

Fig. 17. Esta famosa microfotografia de un meteorito marciano encontrado en la
Antartida fue interpretada como un posible fosil bacteriano.
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neta durante el cual existi6 un importante volcanismo activo, y por lo tanto,
unos flujos importantes de energia en la corteza. Es decir, en aquellos
momentos se contaba con los ingredientes decisivos para la aparicion de la
vida. Habia energia y agua liquida. Y, ;por qué no? La pregunta sigue ahi, y
mas alla de las dudas sobre el fosil de este meteorito, se ha continuado
investigando la posibilidad de que hubiera habido vida en Marte.

Por esos tiempos en la Tierra, las evidencias obtenidas de rocas
sedimentarias, como las procedentes de Groenlandia (Fig. 18), muestran
indicios quimicos de vida sobre el planeta. La distribucion de los isdtopos
de carbono producidos por seres vivos en la actualidad (el carbono no
producido por seres vivos tiene otra representacion) se comparan con los
valores obtenidos de las rocas de 3800 millones de afios de la localidad de
Isua, en Groenlandia (Fig. 18). Estos datos constituyen una prueba bastante
clara de que la vida se origin6 en la Tierra cuando las condiciones eran
similares a las de Marte. Por eso el gran interés por investigar si en Marte
pudo ocurrir lo mismo.

Carbono
¢ inorganico

e

2o snany

TElaAsmo

:
E‘;

Carbono producido por
seres vivos

Variacién de *C (9/00)

ACTUALIDAD

Fig. 18. Las evidencias obtenidas de rocas sedimentarias de Isua, Groenlandia
(izquierda), muestran indicios quimicos de vida sobre el planeta hace 3800 millones
de afios. La distribucion de los isétopos de carbono producidos por seres vivos
actuales, comparada con los valores obtenidos de las rocas de Isua (derecha)
constituye una evidencia de que la vida se origind en la Tierra cuando las
condiciones eran similares a las de Marte.
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Al hablar de la posibilidad de vida en Marte también hay que dejar un
hueco para hacer una referencia a la pseudociencia. Algunas imagenes de
las obtenidas en la superficie del planeta rojo han sido utilizadas para
entrever el aspecto de una efigie que hubiera sido esculpida en la roca por
una civilizacion avanzada. Asi, una imagen tomada por Viking 1 en 1976
parece incluir el aspecto de una cara (Fig. 19). Sin embargo, cuando vemos
el contexto, comprobamos que hay docenas de relieves que tienen formas
diversas y a las cuales no se les debe dar mayor importancia. Lo primero
que hizo en la primera orbita que pudo la sonda Mars Global Surveyor en
2001 fue fotografiar otra vez la misma zona y el resultado (Fig. 19) permite
comprobar que no tiene ningln aspecto de cara.

Fig. 19. Una imagen tomada por Viking 1 en 1976 (izquierda) fue interpretada como
una cara esculpida en la roca. La imagen obtenida en el mismo lugar por la sonda
Mars Global Surveyor en 2001 (derecha), permitié descartar esa posibilidad.

Las especulaciones sobre vida inteligente en Marte o en otros planetas
abre la puerta a algunas reflexiones. Asi, cuando uno comprueba que a
pesar del alto grado de civilizacion alcanzado en la Tierra no ha sido
posible poner freno a la barbarie, uno puede pensar en la llegada de un dia
en el que las condiciones de vida en este planeta sean totalmente adversas
como consecuencia de la propia civilizacion. También podemos plantearnos
si eso ha ocurrido en otros planetas y si ha existido alguna civilizacion que
haya sabido superar la cultura de matar. Son preguntas de siglos que
continuan sin respuesta.
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La historia de dos planetas

En la actualidad estamos en condiciones de explicar y reconstruir a
grandes rasgos la historia de estos dos planetas: la manera en que se
originaron, la evolucion que han seguido y el modo en que terminaran. El
comienzo consistio en un gran océano de magma (Fig. 20). Al principio, los
gases estuvieron suspendidos sobre la superficie. Después, hace unos 4500
millones de afos, se origino la luna. Por esos tiempos, el océano de magma
tendria unos mil kilometros de profundidad, y en ¢l se iria separando el
hierro para ir formando el ntcleo de la Tierra (Fig. 20). Lo mismo sucedid
en los demas planetas y en los asteroides. De manera que los dos planetas,
la Tierra y Marte, comenzaron su historia de manera similar.

Océano de magma

Fig. 20. Recreacion del hipotético aspecto inicial de un planeta con la superficie
ocupada por un inmenso océano de magma (A). En el profundo océano de magma
el hierro se iria separando para formar el nucleo (B).

Mas tarde, hace 4000 millones de afos, comenzaron a suceder cosas
interesantes en Marte. Hace unos cuatro afios, durante una clase practica
examinando imdgenes de Marte, un estudiante me preguntd sobre una
pequena linea blanca que apenas se distinguia y que parecia trazar un
zigzag. Estaba situada méas o menos en el ecuador del planeta, en el limite
sur de Tharsis, la enorme meseta circular de hasta 10 kilometros de altura.
Al estudiante le contesté que no lo sabia, pero me picod la curiosidad y
cuando termind la practica intenté ver mas de cerca la imagen. Repasé en el
limite sur de Tharsis, la region denominada Thaumasia, con elevaciones
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que se yerguen unos cinco kilémetros (Fig. 21). Alli descubri que habia
muchas més cosas que las que el estudiante habia observado.
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Fig. 21. Meseta de Tharsis en cuyo limite sur se encuentra la region de Thaumasia,
bordeada por unas elevaciones de unos cinco km.

Se trataba de una serie de curvaturas, como lineas que se dan la vuelta,
que se parecian mucho a las formas que en la Tierra generan los pliegues
erosionados, y que estan presentes, por ejemplo, en Galicia. Se trata de la
deformacién de las capas geologicas con forma ondulada, y surgen como
consecuencia de la presion en rocas plasticas que en lugar de fracturarse se
curvan. Estas observaciones resultaban muy interesantes para realizar
comparaciones, puesto que en Galicia se formaron cuando el actual
continente norteamericano chocd contra la Peninsula Ibérica y deformo las
rocas.

Empezamos a preguntarnos que podria haber pasado en Marte para que
las rocas se deformasen de igual manera que las rocas de la Tierra. Al final
del estudio que realizamos junto a Carlos Fernandez, de la Universidad de
Huelva, llegamos a la conclusion de que estas rocas habian sido
presionadas, se habian movido y se habian montado unas sobre otras.

En el articulo cientifico que preparamos, y también en una resefia que
publicamos en E!/ Pais en enero de 2007, exponiamos que hasta ahora
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Thaumasia nunca se habia interpretado como una cadena de montafias. Los
calculos estructurales indicaban que en algunas zonas se habian erosionado
hasta 8000 metros de roca. De manera que, o bien las montafias fueron
desmanteladas durante un largo periodo de tiempo, a medida que se
levantaban, o bien esta cadena superd los 12000 metros, un probable récord
en el Sistema Solar, para ser luego arrasadas en un periodo corto de
inusitada actividad erosiva.

Los revisores del articulo nos preguntaron si estdbamos proponiendo
tectonica de placas en Marte. Les contestamos que no exactamente. Que lo
que afirmabamos era que en Marte habia montafias que tenian los mismos
rasgos que las que en la Tierra se forman por tectonica de placas.
Evidentemente, no sabiamos si habia habido o no tecténica de placas, pero
si un mecanismo que producia los mismos efectos. A la pregunta, ;Hubo
continentes moviles en Marte hace unos 4000 millones de anos?, todavia no
tenemos una respuesta afirmativa, pero tampoco podemos decir que no,
puesto que hemos encontrado indicios de que si pudo haberlos. Ahora solo
es posible afirmar que en aquella época en el planeta vecino actué un
fendmeno capaz de producir cadenas de montafias tan grandes como las
mayores terrestres. Fuese tectonica de placas u otro proceso desconocido,
su potencia fue suficiente para desgarrar la corteza y elevarla hasta la
estratosfera.

Todo esto resulta particularmente interesante por una cuestion. 4000
millones de afos es la cifra que mas veces he repetido. Es una cifra magica
en la historia del Sistema Solar, porque es el momento en el que surgio la
vida en nuestro planeta. El momento, ademds, en que Marte tenia las
mismas condiciones que la Tierra. Por ello cabe preguntar si la tectonica de
placas puede contribuir al desarrollo de la vida. Y la respuesta es que quiza
si. Se ha comprobado que la compleja diversidad constituida por millones
de especies que han existido y existen en la Tierra ha sido condicionada por
la tectonica de placas. El movimiento de los continentes ha provocado el
aislamiento de las especies. Asi, cuando la India se desplazaba desde el
polo sur hasta por encima del ecuador, iba teniendo lugar un progresivo
cambio de clima que dio nuevos habitats a la flora y la fauna que vivia
encima. Cuando dos continentes chocan, sus faunas se retinen, y aparecen
también nuevas probabilidades de evolucionar. De manera que un planeta
con tectonica de placas es un planeta cuya biosfera tiene mas oportunidades
evolutivas. Por lo tanto, todo esto ayuda a definir un momento
particularmente interesante en la historia del planeta. En la imagen de la
superficie marciana (Fig. 22) se observan unos pliegues cuyo origen es una
incognita. Si en Marte no hay tectonica de placas, en estos momentos
carecemos de argumentos cientificos para explicar la deformacion de estas
rocas.
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Fig. 22. Estos pliegues, observados en la superficie marciana, recuerdan a los
plegamientos que en la Tierra estan relacionados con la tectdnica de placas.

El clima de Marte

Sobre el clima de Marte es posible afirmar que el planeta ha
experimentado un cambio climatico global, un dato que nos sirve de
coartada para seguir explorando el planeta. Si en la Tierra existe gran
preocupacion por el cambio climatico global, seria muy util disponer de la
referencia de otro planeta para saber como ha tenido lugar el proceso. Marte
ha tenido repetidos momentos en su historia con un clima que podriamos
denominar aceptable, y otros momentos, como el actual, con un clima
durisimo y helado.

Los cambios que han tenido lugar en el clima, quizd sucedieron de la
siguiente manera. Si utilizamos la situacion actual como referencia, con
hielo en los casquetes polares y hielo disperso en la corteza (poros de las
rocas, por ejemplo), la entrada mas o menos masiva en erupcion de los
volcanes marcianos, es responsable de desencadenar el siguiente proceso.
La emision por los volcanes de grandes cantidades de gases a la atmdsfera,
gran parte de los cuales son de invernadero (todos aquellos con tres 0 mas
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atomos), junto con el calor generado por la actividad volcanica, provoca
una progresiva fusion del hielo de los polos y de la corteza. En esta
situacidn, el agua comienza a salir a la superficie y a incrementar el efecto
invernadero. A través de este proceso alcanzariamos un clima relativamente
calido, en que existiria un ciclo del agua con un océano transitorio que se
llenaria en zonas definidas. La duracion de este periodo no lo conocemos,
pero dependeria de la intensidad de la emision de los gases.

Este periodo céalido también tendria su final. Marte es un planeta con
muy pequefia masa y por tanto estd condenado a no tener una atmosfera
densa permanente. Iria progresivamente perdiendo la atmosfera al espacio y
volveria a un clima duro, que es el estable con las caracteristicas del
planeta. No sabemos las veces que este ciclo de climas ha tenido lugar en
Marte, pero la presencia de una sobreexcavacion en el fondo de algunos
canales sugiere que al menos ha habido dos ciclos climaticos humedos, y es
probable que vuelva a suceder en el futuro. Muchas de las zonas volcanicas
y de los edificios volcanicos han entrado en erupciéon en los ultimos
millones de afios, y pueden volver a hacerlo.

El agua que se acumul6 y discurrid por las zonas de los canales mas
importantes alcanzd valores muy elevados, hasta un centenar de veces
superior a los caudales de los rios terrestres mas caudalosos como el
Amazonas o el Mississippi. Esa inmensa cantidad de agua en parte ha ido a
parar al espacio, pero buena parte de ella estd ahora en los casquetes polares
y en la corteza congelada en los poros de las rocas.

Otro aspecto que conocemos mal es la historia de las glaciaciones en
Marte, pero tampoco la conocemos muy bien en nuestro planeta. De hecho,
hay tantas hipotesis acerca de la causa de las edades de hielo, que lo mejor
que podemos decir es que no lo sabemos. Conocemos la secuencia de las
glaciaciones que han tenido lugar en la Tierra. La mds importante se
produjo cuando todos los continentes estaban situados cerca del ecuador,
por lo que las lluvias eran abundantes sobre los continentes y habia mas
alteracion de las rocas, la cual consume dioxido de carbono que se va
tomando de la atmdsfera, con lo cual su concentracion baja, la temperatura
también, y las precipitaciones comienzan a ser en forma de nieve. De modo
que la nieve cubrid los continentes, y los extremistas incluso piensan que
cubrid los océanos por completo, o casi por completo.

La salida de estos periodos frios esta ligada a la actividad de los
volcanes que emitiendo didxido de carbono volvieron a calentar el planeta.
Si todos los continentes volvieran a situarse cerca del ecuador es probable
que ocurriera lo mismo, pero no estamos seguros. Las siguientes glacia-
ciones se produjeron por mecanismos fundamentalmente distintos, de
manera que es dificil entender las glaciaciones en Marte cuando tenemos
tantos interrogantes sobre las de la Tierra.
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Sin embargo, en Marte esta ocurriendo algo muy interesante en estos
momentos. Quiza sea por casualidad, quiza no. Al igual que en la Tierra,
Marte va hacia un clima cada vez mas célido. En el polo sur hay indicios
geologicos muy claros de que este casquete fue mucho mas grande en el
pasado. Una amplia superficie, mucho mayor que la actualmente ocupada
por el casquete polar estd ocupada por morrenas, una prueba de que el hielo
cubrio al menos esa amplia superficie (Fig. 23). En estos momentos el
casquete estd claramente en retroceso, de forma similar a como estd
ocurriendo en la Tierra.

Fig. 23. Mapa geoldgico del hemisferio sur marciano en el que se puede observar
el actual casquete de hielo (flecha), y la amplia superficie que ocupé en el pasado
confirmado por la presencia de morrenas (triangulos).

En la superficie del casquete del polo sur se han observado unas
estructuras en forma de habas de un centenar de metros de diametro, los
denominados pozos de sublimacion (Fig. 24). Observaciones sucesivas han
permitido comprobar que estan creciendo muy deprisa: el hielo estd
pasando a la atmoésfera directamente. Si el ritmo de crecimiento se mantiene
como en la actualidad dentro de algunos afos no habré hielo en el polo sur
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de Marte. Y eso nos lleva otra vez a reflexionar sobre la situacién en la
Tierra, donde la pérdida de hielo se estd produciendo a un ritmo dramatico.
Segun los expertos, a las nieves del Kilimanjaro le quedan unos veinte afos.
Pero lo que estd ocurriendo en Marte, evidentemente no puede ser culpa
nuestra.

00 m

Fig. 24. Los pozos de sublimacién observados en el casquete de hielo del polo sur
marciano estan creciendo muy deprisa. La pérdida de hielo puede hacerlo
desaparecer en pocos afnos.

Reflexion final

Para finalizar realizaré una reflexion que va mas allad de la ciencia y
que nos ataie desde el punto de vista social. ;Debemos ir a Marte?,
entendiendo como tal, el enviar astronautas y establecer colonias. Marte
esta siendo explorado mediante sondas robdticas, la ultima, que esta cerca
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de su polo norte se estd quedando enterrada, y no pasa nada. Se convertira
en chatarra. Evidentemente no podemos actuar de igual forma con
astronautas. Algunos dibujos de la NASA han tratado de ilustrar como seria
una expedicion a Marte (Fig. 25). En algunas se refleja una vision
idealizada de lo que seria la exploracion de marciana. El artista ha sabido
expresar muy bien lo que es la expectacion ante la curiosidad que tenemos
por conocer lo que hay un poco mas alla.

Fig. 25. llustraciones idealizadas de lo que seria la exploracion de Marte: la
expectacion ante lo desconocido (A), o el hallazgo de evidencias de vida en el
planeta.

También se representa una base marciana en plena actividad. Los
dibujantes de la NASA ilustran siempre a un astronauta encontrando un
fosil, lo que es una pista clara de lo que se persigue con la exploracion de
este planeta. Evidentemente, esto no va a tener lugar, porque el fosil de la
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imagen representa a un organismo muy evolucionado, y no encaja con lo
que sabemos de la historia de Marte. Un animal complejo, como es un
artrépodo, requiere miles de millones de afios de evolucion con un clima
sostenido y agua abundante, situaciones que no han ocurrido en Marte, tal
como hemos visto previamente. Pero tal vez, el hallazgo no seria de un
trilobites sino de una bacteria marciana.

En todo caso, se trata de una base estable, que implicaria invertir el
poco dinero disponible para la investigacion del planeta en preparar una
visita a Marte, puesto que una mision tripulada cuesta lo que cien misiones
robdticas. Por otra parte, una mision tripulada tendria que permanecer dos
afios como minimo en el planeta, ya que este es el tiempo para disponer de
una Orbita de vuelta. Dos afios no se pueden vivir en un moédulo de
aterrizaje, sino que requieren la construccion de una base. Ademads, no
tendria sentido plantearla para un solo viaje sino que estaria disefiada para
recibir misiones de forma continua. Esto significaria invertir una buena
parte del PIB de la Tierra en colonizar Marte. Los ecologistas espaciales
defienden que tenemos cosas mejores que hacer aqui en la Tierra, antes de
iniciar la aventura de explorar otro planeta. Por lo menos, hasta que no
hayamos puesto un poco de orden en éste.
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