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Revelaciones del paisaje de Marte

El planeta rojo no está muerto

Arden L. Albee  
El capitán John Carter, héroe de las novelas de aventuras de Edgar Rice Burroughs, un caballero de Virginia y oficial de la Confederación venido a menos al fin de la guerra civil, fue en busca de oro a Arizona. Cuando lo perseguían guerreros apaches, cayó y se golpeó la cabeza. Al volver en sí estaba en Marte, un planeta de dos lunas con criaturas de seis piernas y hermosas princesas que llamaban al sitio “Barsoom”. El paisaje era como el de Arizona, no muy distinto de la Tierra; sólo más viejo y deteriorado. “La suya es una dura y despiadada lucha por sobrevivir en un planeta moribundo”, escribía Burroughs en la primera novela.

La ciencia y la ciencia ficción hacen de Marte una versión de la Tierra más pequeña, fría y seca, pero casi moldeada por los mismos procesos. Aun en el siglo XX, se pensó que allí había corrientes de agua y proliferaban las plantas. Esto se vino abajo cuando a finales de 1960, las naves espaciales revelaron un mundo árido, lleno de cráteres, similar a la Luna. Pero el parecido volvió al descubrir montañas gigantes, profundos cañones y complejas pautas climáticas. Las imágenes de la superficie de las naves Viking y Mars Pathfinder eran como las de la Tierra. Como Burroughs, los investigadores ven un parecido entre las regiones ecuatoriales de Marte y el suroeste estadounidense. Las regiones análogas a las polares serían los Valles Secos de la Antártida, desiertos congelados en un paisaje de hielos interminables. 

Si algo aprendieron los investigadores de las exploraciones recientes de Marte, es a ser cautos en sus comparaciones. En estos cinco años las sondas espaciales reunieron más información que las misiones anteriores. Marte resultó ser más complicado y singular. Una de las preguntas importantes sobre este planeta resulta hoy más compleja de lo que se suponía: ¿fue alguna vez cálido y húmedo como para permitir la evolución de la vida? Para entender a Marte los científicos no pueden cegarse con lo que saben de la Tierra. Es un sitio único. 

Tierra de polvo y viento 

LA EXPLORACIÓN DE MARTE ha tenido altibajos. En la década pasada la NASA perdió allí tres sondas espaciales: Mars Observer, Mars Climate Orbiter (en reemplazo parcial de Mars Observer) y Mars Polar Lander. Pero el programa se ha anotado triunfos. La Mars Global Surveyor toma fotografías y obtiene espectros infrarrojos desde 1997. Ahora es la matriarca de una familia de sondas. La Mars Odyssey ha orbitado el planeta más de un año, cartografiando el agua del subsuelo y obteniendo imágenes infrarrojas de la superficie. La NASA planea el lanzamiento de dos Mars Exploration Rovers –sucesores del famoso rover (vehículo todoterreno) Sojourner de la Mars Pathfinder (véase el recuadro de la página 46). Casi a la vez, la Agencia Espacial Europea enviará el orbitador Mars Express y el módulo de aterrizaje Beagle 2. El orbitador Nozomi, del Instituto de Ciencia Espacial y Astronáutica de Japón debe llegar a Marte en diciembre. 

Nunca hubo tantos datos sobre los procesos de la superficie y la atmósfera marcianas como ahora (véase el recuadro de la página 48). También se estudian cráteres, cañones y volcanes, grandes reliquias de un pasado remoto. Pero hay un gran vacío en nuestro conocimiento. Entre el Marte antiguo y el actual hay miles de millones de años de años perdidos. Nadie está seguro de las condiciones y procesos que configuraron a Marte en gran parte de su historia. Se sabe aún menos de la geología de su subsuelo, tema de un artículo próximo. 

El Marte actual difiere mucho de la Tierra, está rodeado de polvo. Mucha de la superficie terrestre son suelos producidos por el deterioro químico del lecho rocoso subyacente y, en algunas regiones, por erosión glacial. La superficie de Marte es sobre todo polvo, material atmosférico granulado finamente que se va depositando. Cubre todo, salvo las pendientes mayores. Forma una capa espesa, aun en los volcanes más altos. Las áreas más polvosas son las brillantes, muy conocidas para quienes lo ven con telescopio. 

El polvo produce paisajes extraordinarios con las marcas como de viruela características. Al ir a través de la atmósfera, atrapamaterial volátil y forma un manto congelado. Después, los hielos volátiles se evaporan y dejan hoyos. Es curioso que el espeso manto helado y polvoso de Marte varíe con la latitud: la Mars Odyssey mostró que cerca de los polos, hasta el 50 por ciento de la capa externa del suelo podría ser hielo. En las pendientes, el manto congelado tiene huellas de desplazamiento de un fluido viscoso, como en un glaciar terrestre. 

Marte es muy ventoso. Si la Tierra está dominada por la acción del agua líquida, allí predomina la del viento. Las sondas espaciales han observado tormentas, remolinos y avalanchas de polvo alrededor del planeta, producidas por éste. Las acumulaciones de polvo tras los obstáculos cambian con las estaciones, quizá porque las condiciones del viento varían. 

En las superficies no cubiertas de polvo, suele haber erosión o sedimentación eólica. Es evidente la erosión en los cráteres –el material parece haber sido retirado por el viento– y en los yardangs, accidentes del lecho rocoso esculpidos por arena azotada por el viento. Prueba de la sedimentación son los bancos de arena y las dunas móviles. Éstas tienen granos que saltan, del tamaño de los de la arena, y se desplazan con el repetido rebote de los granos que el viento arrastra. Para transportar el polvo de una sola vez, se necesita un viento más intenso que para los saltos; éstos son los causantes del envío de gran parte del polvo a la atmósfera. 

Parece haber actividad eólica desde una época donde la formación de cráteres fue muy activa, cuando el Sistema solar era joven. En muchas imágenes hay cráteres con distintos grados de erosión: algunos poco profundos y cubiertos en parte de sedimentos y dunas; otros prístinos, más profundos y en forma de tazón. Michael Malin y Kenneth Edgett, de Malin Space Science Systems, en San Diego, lacompañía de investigación que opera la cámara del Mars Global Surveyor, infirieron que el viento habría transportado la arena por la región, y parte de ésta quedó atrapada en los cráteres. Hubo algunos que se formaron después. Es un misterio cómo se produjo tanta arena y cómo la arrastró el viento. 

Los impetuosos cielos de Marte 

MARTE DIFIERE DE La TIERRA en su variedad de condiciones y ciclos climáticos; algunos son como los terrestres y otros nada parecidos. El día marciano es casi igual al terrestre; el año de Marte es de 687 días. La inclinación de su eje de rotación, causa de las estaciones, es muy semejante a la de la Tierra. Marte carece de precipitaciones y océanos, determinantes para el clima terrestre. Pero la presión atmosférica (menos del 1 por ciento de la terrestre) varía en cada estación en un 25 por ciento, por la condensación y sublimación de la escarcha de dióxido de carbono de los polos. Su delgada atmósfera tiene muy poca capacidad calorífica, la temperatura puede variar más de 100 °C del día a la noche. En los efectos térmicos de esta delgada atmósfera influyen el polvo o las partículas de hielo atmosféricos. Por ello, pese a su delgadez, sus patrones de circulación y dinámica son complejos. En un informe meteorológico cotidiano de Marte habría fuertes vientos, nubes de hielo a gran altitud, neblinas a baja altura, escarchas estacionales, remolinos de polvo y grandes tormentas de arena. 

Como en la Tierra, los sistemas de tormentas se desplazan en espiral, de las regiones del polo norte al sur. Pero las mayores tormentas de polvo comienzan en la primavera austral, por el rápido calentamiento del planeta. Éstas se aglutinan periódicamente y terminan cubriendo todo el planeta. El Mars Global Surveyor siguió de cerca la evolución de una tormenta de arena global los cuatro meses que duró, desde junio de 2001. Contrario a lo esperado, no sólo se produjo una tormenta global aislada, confluyeron varias regionales. Malin comparó el efecto climático del polvo de esa tormenta con las secuelas de la erupción del volcán Pinatubo en 1991: un enfriamiento breve pero generalizado. 

Los casquetes de hielo polar tienen un papel clave en los ciclos atmosféricos. Su forma y magnitud, según las mediciones topográficas, indican que son sobre todo agua congelada y no hielo seco (dióxido de carbono sólido). Éste no es tan rígido como el de agua y no soportaría la forma abovedada de los casquetes. Hace poco se descubrió que buena parte del casquete del polo sur está cubierto por una capa de hielo seco que se erosiona rápidamente. Pero esta erosión no puede ser eterna, ni tampoco las fuentes y sumideros actuales. Para reponer el hielo y el polvo harían falta otros ciclos, quizá relacionados con los efectos producidos en el clima por las variaciones orbitales. Malin y Edgett piensan que las condiciones eólicas serían menos intensas ahora que en un pasado muy reciente, otro indicio de que el clima marciano cambia. 

Una importante diferencia entre la Tierra y Marte es el comportamiento del agua líquida. Ésta es inestable en la superficie en las condiciones actuales de presión y temperatura. No llueve. Aunque podría haber hielo –y lo hay– a cierta profundidad del suelo marciano todo el año o buena parte de éste. En Marte y en la Tierra, diversas marcas en el suelo delatan la existencia de mucho hielo. La Mars Odyssey detectó hielo de fondo en todo el planeta, salvo en regiones ecuatoriales y hay modelos quepredicen su prolongación a una profundidad considerable. 

A veces el agua líquida se filtra a la superficie. En el año 2000 Malin y Edgett describieron barrancos constituidos recientemente, parecidos a los accidentes formados por el agua en la Tierra (véase George Musser, “Gully Gee Whiz”, Scientific American, septiembre de 2001). Llevados por el entusiasmo, los investigadores adelantaron teorías que los explicaban: acuíferos que abrían vías a la superficie (pese a estar inexplicablemente situados en lo alto del borde de los cráteres); géiseres de agua presurizada; exhalaciones a alta presión de dióxido de carbono gaseoso; fuentes de calor volcánico en el interior. A principios de este año Philip Christensen de la Universidad Estatal de Arizona vio hondonadas que surgían de debajo de un banco de nieve y hielo. Concluyó que tenían relación con los ciclos climáticos marcianos. En los periodos más fríos, las laderas se cubren de una mezcla de nieve y polvo. La luz solar penetra esta cubierta aislante y la calienta como para fundir el agua debajo de la nieve, que desciende después por las pendientes creando las hondonadas. En periodos más cálidos, la cubierta se funde o evapora y deja al descubierto las hondonadas. 

Capa sobre capa 

PESE A LA ABUNDANCIA de agua, Marte es árido. Su mineralogía es la de una superficie casi seca. En la Tierra, la acción del agua líquida caliente produce suelos erosionados ricos en cuarzo, arcillas hidratadas y sales como el carbonato o sulfato de calcio. La arena de playa y las dunas son sobre todo cuarzo. Las dunas marcianas más oscuras son basálticas y sobre todo con minerales como el piroxeno y la plagioclasa, que se erosionarían rápidamente en la Tierra. De lo anterior se desprende que estas condiciones atmosféricas frías y secas existen desde hace mucho en Marte. 

¿Fueron siempre tan distintos Marte y la Tierra? Bajo las capas de polvo y arena hay indicios de que el planeta rojo cambió. Hay una notoria dicotomía entre los paisajes de los hemisferios norte y sur. El último tiene una gran altitud y en él abundan los cráteres (es una superficie antigua). El hemisferio norte es una vasta planicie con menos cráteres (es más joven). Entre los hemisferios está la inmensa meseta de Tharsis, de antigüedad intermedia, rematada por volcanes mucho mayores que los de la Tierra. Con base en nuevos datos sobre ellos, James W. Head III de la Universidad de Brown halló configuraciones de flujo similares a las de los glaciares de montaña, que indicarían que hay hielo bajo la capa de roca y polvo. 

Las tierras bajas del norte son muy llanas, lo que hace pensar que en un trecho importante de la historia fueron lechos de lagos. Parecen estar cubiertas de varias capas de coladas volcánicas y restos sedimentarios originados en el sur. Recientes mapas topográficos detallados revelan la presencia de “cráteres furtivos” –tenues accidentes circulares– seguramente parte de una antigua superficie llena de cráteres que quedó sepultada bajo una delgada capa de depósitos más recientes. 

En el contorno de las altiplanicies sureñas hay relieves que sólo podrían haber sido esculpidos por agua líquida. Son bastante mayores que sus contrapartes terrestres. El famoso cañón Valles Marineris se extendería de Los Ángeles a Nueva York y su ancho iría de Nueva York a Boston, con una profundidad similar a la altitud del Monte McKinley. No hay un cañón terrestre así. En su punta hay un terreno muy heterogéneo, que indicaría que el agua no fluyó como chorro constante y uniforme, sino como derrame catastrófico que desgastó la superficie. Otros canales de derrame son similares. Como estos relieves están grabados en la meseta de Tharsis, su antigüedad sería intermedia. 

Islas fusiformes y otros rasgos de estos canales se asemejarían mucho a las “tierras escariadas” del noroeste de los EE.UU. Éstas fueron excavadas por la inundación del Spokane a fines de la última glaciación, hace unos 10,000 años. En este colosal diluvio, un lago casi de la extensión de uno de los Grandes Lagos rompió su dique de hielo y se vació en días. En Marte hubo desastres de este tipo de 10 a 100 veces más devastadores, ocasionados por fuentes de calor volcánicas, o por un flujo caliente generalizado del interior del planeta. El calor habría fundido el hielo de debajo de la gruesa capa de permagel, acumulando tremendas presiones hasta que el agua salió de golpe. 

Los accidentes de origen hidrológico más polémicos son las redes de valles. Localizadas en las altiplanicies sureñas, tienen una geometría ramificada, dendrítica, que recuerda nuestros ríos, lo que sugeriría que se formaron por el escurrimiento de la lluvia o la nieve. Son el indicio más fuerte de que Marte fue alguna vez cálido como la Tierra. Pero el aspecto de estas redes difiere del de los ríos terrestres alimentados por lluvia. Se parecen a las redes fluviales de las áreas desérticas, alimentadas por agua que se filtra lentamente desde veneros subterráneos. Estas corrientes se originan en anfiteatros de paredes inclinadas y no en tributarios de menor dimensión. Se ha discutido mucho sobre si llovía en el Marte primigenio. 

La cronología del surgimiento de las redes de agua podría ser la clave para explicarlas. Recientes estudios del contorno norte de las altiplanicies muestran que mucho material resultó erosionado durante –y no después– del intenso bombardeo de meteoros que hubo al inicio de la historia de Marte. Estos análisis implican que la distribución del agua se modificó conforme los impactos reconfiguraban el paisaje. Cráteres que estaban llenos de agua y restos empezaron a unirse con canales y a formar una red; pero los impactos interrumpían este proceso. Por ejemplo, la cuenca de Argyre, con un diámetro de 1,000 kilómetros, habría estado llena de agua hasta el borde. Es parte de un sistema de valles que transportaba agua desde las cercanías del Polo Sur, a través de la cuenca, hasta canales que atravesaban el Ecuador. La función del agua y el hielo en estos sistemas, sobre la superficie y en el subsuelo, todavía no es clara. En todo caso, estas redes difieren mucho de los sistemas hidrológicos de la Tierra. 

Una sorpresa que nos dio el Mars Global Surveyor y que es una pista decisiva de la historia marciana fue el grado en que la corteza externa está constituida por depósitos estratificados. Dondequiera que el subsuelo queda expuesto –en las paredes de cañones, cráteres, mesetas y valles– éste aparece estratificado. Las capas difieren en su espesor, color y consistencia. Esto muestra que la superficie marciana experimentó complejas secuencias de sedimentación, formación de cráteres y erosión. Los estratos más antiguos predominan. Las capas superiores fueron casi retiradas, al parecer por el viento. 

¿Dónde se originaron estos estratos? La ausencia de bloques similares a piedras bola descarta que se trate de coladas volcánicas, pero podría tratarse de ceniza volcánica. La mayoría de los estratos se habría originado en las morrenas producidas por impactos. En la Luna, se ha observado la sobreposición de anillos de estas morrenas de impacto, que marcan cráteres de antigüedades distintas. Además, en Marte hay tal abundancia de cráteres que la corteza externa quedó removida como un suelo labrado por un jardinero. El agua y el viento se habrían encargado de esparcir este material. 

Marte, ¿planeta azul? 

LAS IDEAS QUE LOS CIENTíFICOS tienen sobre el Marte primigenio son hoy más inciertas que nunca. Surgen dudas con el tema del agua líquida. Su presencia o ausencia es básica para entender procesos geológicos, cambios climáticos y el origen de la vida. Las primitivas redes de valles y los posteriores canales de inundaciones dan fe de una abundancia de agua. La evidencia de lluvias primitivas sugiere que la atmósfera fue bastante densa como para estabilizar agua líquida. Pero las sondas espaciales no han encontrado evidencias de depósitos de minerales carbonatados, vestigios que se esperarían en el caso de una primigenia atmósfera densa compuesta de dióxido de carbono (véase Robert M. Haberle “The Climate of Mars”, Scientific American, mayo de 1986). 

Hasta ahora, las principales hipótesis son tres. Quizá la atmósfera primitiva sí era densa. El planeta habría tenido lagos, incluso océanos sin hielo. Robert A. Craddock del Museo Nacional del Aire y del Espacio y Alan D. Howard de la Universidad de Virginia sugirieron que el dióxido de carbono se habría liberado al espacio, o habría quedado atrapado en minerales carbonatados que hasta ahora no han sido detectados. Curiosamente, los espectros de la Mars Odyssey revelaron la presencia de pequeñas cantidades de carbonatos en el polvo. 

Una posibilidad es que quizá la atmósfera de Marte haya sido poco densa. Era un mundo gélido. Todos los cuerpos de agua permanentes fueron cubiertos por hielo. La nieve que caía habría recargado el agua del subsuelo y provocado escurrimientos a través de la superficie. Steven M. Clifford del Instituto de la Ciencia Lunar y Planetaria en Houston, entre otros, conjetura que el derretimiento bajo de un glaciar o de una gruesa capa de permagel habría recargado veneros freáticos. Aun si en Marte hiciera un frío glacial, la aparición repentina de temperaturas más cálidas habría revigorizado el planeta. Las variaciones orbitales, similares a las que originaron las glaciaciones terrestres, produjeron estos ciclos climáticos. Head y Jack Mustard, de la Universidad de Brown señalan que la dependencia de las capas de hielo y polvo de la latitud son evidencias del cambio climático. 

Es posible que los ciclos climáticos no bastaran para que Marte fuese tan cálido como para tener agua líquida. En el planeta había condiciones benignas sólo en breves periodos posteriores a un impacto importante. Éste depositaba material abundante en el agua y lanzaba a la atmósfera suficiente calor y agua como para que lloviese. Pero el planeta no tardaba en regresar a su estado normal de congelamiento. Victor Baker de la Universidad de Arizona dice que la intensa actividad volcánica de la región de Tharsis convertía periódicamente al primitivo Marte en un sitio bastante templado. 

Quizá ninguna de estas hipótesis sea correcta. No sabemos lo suficiente sobre Marte como para tener un conocimiento real de su clima. Tenemos que esperar futuras exploraciones. A diferencia de la Tierra, Marte ha conservado mucho de su antiguo paisaje, lo que aportaría pistas sobre las condiciones en las que se formó. Entender por qué Marte llegó a ser tan distinto de la Tierra daría más elementos a los geólogos para el estudio de nuestro planeta. En breve, las nuevas misiones con rovers nos podrían dar algunas pistas. 
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