'Articulo especial

sPor qué debemos ir a Marte?

Why Should We Go to Mars?
Francisco Anguita

A principios del afio 2004, tres satélites cientificos estudiaban el planeta
Marte desde orbitas cercanas, mientras dos vehiculos de superficie recorrian lentamente pun-
tos de especial interés. Dos naves mas estaban siendo construidas para aprovechar la proxi-
ma oportunidad (ventana) de lanzamiento, en 2005, y varias otras concluian su fase de dise-
flo. En conjunto, un ambiente semejante al del ominoso comienzo de La guerra de los mun-
dos, salvo que los que ahora observan, estudian y preparan la invasion de un planeta vecino
no son los marcianos sino los habitantes de la Tierra. Cambia asimismo el objetivo final: se
trata de satisfacer nuestra curiosidad cientifica, y no de arrebatar un mundo a sus habitantes
indigenas. Salvo que, en algun futuro, los terricolas consideren que el estado actual de Marte
no es el que mas les conviene, y decidan, si son capaces de hacerlo, terra-formar el planeta:
es decir, transformarlo en un sequndo hogar.

¢Por qué Marte?

Pero, ¢a qué viene esta insistencia con Marte? Seria interesante una encuesta amplia para
averiguar como ve el hombre de la calle esta exploracion sistematica de un planeta, tan dife-
rente de la carrera hacia la Luna, sin la competicion politica y sin los astronautas-héroes.
Adivino que la respuesta mas citada se referiria a la busqueda de vida; otras, quizas al agua.
Y hay una postura antidesarrollista extrema, que analizaré al final, y que rechaza explicita-
mente la exploracion del Sistema Solar, al tildarla de ser un empefio no de la Ciencia sino del
capitalismo industrialista. Sequramente muy pocas opiniones reflejarian la acuciante necesi-
dad de los cientificos planetarios de estudiar la evolucion de otro cuerpo para asi, al fin, tener
un patron contra el cual contrastar la biografia del nuestro. Y si la palabra necesidad parece
demasiado sonora en un campo de Ciencia pura, bastara que pensemos en nuestro mal com-
prendido sistema climatico para que convengamos en que no podemos avanzar mucho mas
en el estudio de la Tierra si no nos dotamos de la capacidad de generalizar.

El autor es Profesor de Geologia Planetaria. Universidad Complutense de Madrid (Espaia).
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Es evidente que el actual proyecto de exploracion de Marte esta enfocado desde el prisma
de la recién creada Astrobiologia; es decir, centrado en la busqueda de huellas de vida pre-
sente o pasada en el planeta. No es menos cierto que la estrella de esta exploracion es la his-
toria (compleja, por lo que vamos averiguando) del agua, y con ella del clima. Por dltimo,
ocurre que para desentraiar las idas y vueltas del clima marciano debemos comprender la
evolucion de su energia interna, expresada en la actividad de sus volcanes. Fuego, agua, vida,
seran los hilos conductores de este intento de explicar qué estamos buscando en Marte y qué
es lo que hemos encontrado hasta ahora.

Un registro historico intacto

Marte ostenta un nivel de actividad geoldgica intermedio entre el terrestre y el lunar, lo cual
se refleja nitidamente en la faz del planeta, que incluye rasgos muy primitivos, como enormes
crateres (cuencas) de impacto, junto a otros modernos como redes fluviales. Pero en conjun-
to, Marte es el cuerpo de rasgos y procesos geologicos mas proximos a los del nuestro. Una
caracteristica esencial del planeta vecino es la homogénea distribucion de edades de su super-
ficie (figura 1): si en la Tierra apenas hay rocas antiguas, y la Luna carece por completo de
materiales modernos, Marte ofrece un equilibrio exquisito de rocas de todas las edades. La
causa es su masa intermedia, que le ha proporcionado energia suficiente para renovar una
parte importante de su superficie primitiva pero sin destruirla por completo, como ha suce-
dido en la energética Tierra.

Lo mas interesante es un corto periodo centrado hace 4.000 millones de afios. Todos los
indicios coinciden en sefialar que es en esa época cuando surgio la vida en la Tierra, y que
Marte pudo tener entonces un ambiente parecido al de nuestro planeta. Pero las rocas terres-
tres mas antiguas halladas hasta ahora se formaron hace unos 3.850 millones de afos, lo que
convierte el tema del origen de la vida en un complicado laberinto cientifico. En cambio, las
rocas de 4.000 millones de afios forman un tercio de la superficie de Marte. Cuando podamos
tomar muestras del planeta rojo se abrira de par en par una puerta sobre la evolucion inicial
del Sistema Solar, que hasta ahora solo hemos entrevisto. Un cientifico planetario ha dicho
que Marte es el archivo perfecto para estudiar la historia del sistema: como un completo
museo arqueologico al que un filantropo caprichoso hubiese afiadido unas mas que dignas
plantas de arte moderno y contemporaneo.

Los fuegos internos

Como en todo el Sistema Solar, el vulcanismo es el proceso geologico mas visible en Marte.
Curiosamente, el pequefio planeta (su radio es de 3.400 km, frente a los 6.378 de la Tierra)
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Figura 1. Distribucion por edades (en millones de afios) de las superficies de la Luna, Marte y la Tierra. Casi
el 90% de nuestro satelite esta formado por rocas muy antiguas, y lo contrario sucede en nuestro planeta.

Marte es un caso intermedio.

posee algunos records de tamafo: la provincia volcanica de Tharsis es una cupula circular de
5.000 km de diametro, y ocupa por tanto un hemisferio (el occidental) casi completo. Alli rei-
nan los gigantes del Sistema Solar, encabezados por Olympus Mons (800 km de diametro en
la base, 27 km de altura sobre el radio medio del planeta), los tres Montes de Tharsis (Arsia,
Pavonis y Ascraeus) con 15 km de altura media, Alba Patera, un extrafio volcan casi plano pero
de 1.000 km de didmetro basal, y otra docena de edificios menores. Segun los especialistas,
esta gran boveda encierra el secreto del cambiante clima de Marte.
Una caracteristica que distingue al vulcanismo de Tharsis del terrestre es su longevidad.
Mientras que en nuestro planeta las provincias volcanicas se apagan en unas decenas de
millones de afos, Tharsis ha encadenado al menos 3.000 millones de afios de actividad soste-
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nida. La diferencia se achaca a la inmovilidad de la superficie de Marte respecto a su inte-
rior: mientras que la viajera corteza terrestre se lleva consigo los productos volcanicos, la
estatica superficie de Marte los acumula en el mismo lugar. De todas formas, no acabamos
de comprender qué clase de anomalia térmica en el interior de un planeta puede producir
un vulcanismo tan prolongado. Mediante estudios detallados de los grandes edificios volca-
nicos marcianos se ha demostrado que su actividad es espasmodica: protagonizan erupcio-
nes muy intensas durante varios millones de afios y luego descansan durante periodos cien-
tos de veces mayores. Esta caracteristica ha podido ser importante en la historia del clima, ya
que los volcanes pueden ser considerados como extractores de gases del interior de un pla-
neta; y muchos gases (como el vapor de agua o el dioxido de carbono) retienen las radiacio-
nes infrarrojas, provocando efectos de invernadero, por lo cual son actores decisivos en los
cambios climaticos.

En el resto del planeta, el vulcanismo es de menor envergadura. Un volcan interesante, por
su parecido con los terrestres y por ser un protagonista oculto de una de las misiones roboti-
cas de 2004 (la del vehiculo Spirit al crater de impacto Gusev) es Apollinaris Patera. Como las
del Mauna Loa, en la isla de Hawaii, las lavas mas recientes de este gran volcan en escudo han
surgido de una grieta de su flanco. A su vez, esta fisura se prolonga hasta el canal Ma'adim,
que desemboca en el citado crater Gusev. iPor qué se eligio este crater como punto de aterri-
zaje de la sonda? Los motivos fueron tres: primero, las imagenes orbitales mostraron que el cra-
ter contiene una gran cantidad de sedimentos, lo que significa que estuvo ocupado en algun
momento por un lago; sequndo, los sedimentos son el tipo de materiales donde en la Tierra
encontramos fosiles; y, por ultimo, la presencia de volcanes cercanos hace pensar en la posibi-
lidad de que la corteza de esta zona esté aun caliente, con lo que parte del hielo atrapado en
ella (y detectado en grandes cantidades precisamente por los actuales orbitadores) se halle en
estado liquido, creando un medio adecuado para la vida. La zona Gusev-Apollinaris es un ejem-
plo perfecto de como diferentes sistemas marcianos deben estudiarse en interconexion para
resolver el problema de la hipotética existencia de vida pasada o presente en el planeta.

En 1la pista del agua

Los caudales de agua que en algunos momentos circularon por la superficie de Marte con-
vierten en liliputienses a los mayores rios terrestres (figura 2). El contraste entre el Marte
himedo que vio circular aquellas ingentes masas liquidas por los llamados “canales de inun-
dacion"y el actual planeta desértico obliga a reconocer que Marte es el gran ejemplo del con-
cepto de Cambio Climatico Global en el Sistema Solar. Y que indiscutiblemente el gran pro-
blema cientifico a resolver en Marte es el origen y destino de su agua liquida. Sin embargo,
no todos los cauces secos marcianos son gigantescos: existen redes fluviales de geometria y
dimensiones terrestres. Algunas de ellas parecen haberse generado por socavamiento, es decir,
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Figura 2. Comparacion entre los caudales (en m3/s) supuestos para los grandes canales de inundacion mar-
cianos (Kasei y Ares Vallis) y los mayores rios terrestres, Amazonas y Mississippi.

cuando una corriente de agua subterranea provoca el hundimiento de la zona bajo la que cir-
cula. Otras, en cambio, debieron formarse mediante precipitaciones y escorrentia (flujo super-
ficial de agua).

Los ciclos climaticos marcianos

Un dato decisivo en este tema es que muchos de los canales fluviales muestran sefiales de
haber fluido mas de una vez. Estas huellas de flujo multiple han sido leidas como una demos-
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tracion de que el clima marciano es ciclico, experimentando drasticos cambios globales entre
un extremo humedo vy otro desértico. Este concepto es relativamente nuevo en las ciencias
marcianas, ya que fue propuesto por vez primera en 1994, por el equipo del hidrogeologo
Victor Baker, de la Universidad de Arizona. Segun Baker, los canales de inundacion fueron
excavados entre 2.000 y 1.000 millones de afios, y el desencadenante de su formacion fue un
episodio de vulcanismo masivo en Tharsis. Los volcanes extrajeron del interior del planeta un
importante volumen de compuestos volatiles, sobre todo agua y dioxido de carbono. Una
parte de ellos formd una atmdsfera densa alrededor del planeta; y, cuando ésta se saturo en
agua, una variante del diluvio universal se abatio sobre Marte, rellenando sus depresiones con
un océano que, sequn los datos del robot Opportunity, contenia abundantes sales disueltas.

Baker llamo Oceanus Borealis a este antiguo cuerpo de agua, cuyo fondo seco contempla-
mos hoy en las llanuras septentrionales de Marte. Este mar habria almacenado 65 millones de
kilometros ctbicos de agua (la vigésima parte del volumen de los océanos terrestres) y alcan-
zado una profundidad media de 1.700 m (la del Atlantico es de 3.500 m). Probablemente
Borealis fue acompafiado por otras masas de agua de diferentes extensiones, como los lagos
detectados en el fondo de Valles Marineris y en muchos crateres de impacto, que habrian ser-
vido como cuencas provisionales de drenaje interno y almacenes de sedimentos transporta-
dos por los canales. El ejemplo del crater Gusev alimentado por el canal Ma'adim, que vimos
antes, debio ser habitual en las épocas humedas.

La batalla por confirmar la realidad del océano marciano se ha centrado en identificar sus
posibles lineas de costa. En torno a este tema se mantiene un debate muy vivo, complicado
por el hecho innegable de que, como en todos los planetas marinos, las costas son elementos
moviles, que evolucionan en funcion del clima (cuando los glaciares crecen, el mar se retira)
y también de las fuerzas internas del planeta (si una zona se levanta, el mar retrocede).

Segun todos los indicios, una de estas costas hoy convertidas en desierto fue el lugar de
aterrizaje del robot de la NASA Opportunity en enero de 2004. A causa de su insignificante
topografia y de estar a caballo del ecuador, la region se llama Meridiani Planum, y es un area
de transicion entre las tierras altas y bajas de Marte. El interés por esta zona se remonta al
afio 2000, cuando el equipo de Philip Christensen, un gedlogo planetario de la Arizona State
University, descubrié en los datos de un espectroscopio de la sonda Mars Global Surveyor la
huella de hematites de grano grueso, un 6xido de hierro que en la Tierra se forma por preci-
pitacion en medio acuoso. La superficie cubierta por esta formacion era de unos 180.000 km?,
algo mas de un tercio de la extension de Espafa. Este dato, junto al grosor calculado, unos
300 metros, indicaba unas condiciones de depdsito de cierta estabilidad, tanto en el espacio
como en el tiempo. La NASA seleccion6 este lugar como objetivo de uno de los dos vehiculos
lanzados en 2003.

La suerte jugo a favor: era el quinto aterrizaje en Marte, y por fin una sonda pudo estudiar
un afloramiento (es decir, una roca no movida). Este se halla en la pared de un pequefio cra-
ter, y los analisis quimicos indicaron que esta formado por rocas salinas, con predominio de
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sulfatos (hasta el 30% en peso) y contenidos menores pero significativos de cloruros. Estos
rasgos quimicos son tipicos de sedimentos precipitados a partir de salmueras (soluciones
saturadas en sales), lo que significa que probablemente estas rocas representan una masa de
agua evaporada. Dos rasgos destacan en el afloramiento:

® |3 laminacion cruzada indica flujo y reflujo de una corriente de agua a pequefa
velocidad, quiza entre 10 y 50 cm/s; es decir, la velocidad tipica de un oleaje suave
modelando un fondo somero. A partir de estas estructuras, los sedimentélogos con-
cluyeron que la zona debio ser una linea de playa. Combinados con los datos analiti-
cos, estas estructuras permiten afirmar que el punto fue la ribera de un mar o un lago
salado.

e as esférulas de hematites (figura 3) son concreciones, es decir, minerales que cre-
cieron dentro del sedimento. Aunque son demasiado pequenas para permitir un ana-
lisis individual, un analisis indirecto (el de una zona con esférulas menos el del sedi-
mento) confirmd la sospecha de que estaban compuestas por este Oxido de hierro.

Figura 3. Conjunto de esférulas de hematites fotografiadas por Opportunity. Fueron depositadas por aguas
acidas y ricas en hierro, como las de rio Tinto.
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Marte y rio Tinto: la conexion del hierro

Asi pues, el agua que se infiltro por estos sedimentos estaba muy cargada de hierro, lo que
acentua la similitud con algunas de las condiciones ambientales del rio Tinto, en Huelva,
donde actualmente investigadores de la NASA estan intentando encontrar analogos para las
condiciones del Marte primitivo. Ahora bien, para disolver el hierro es preciso que el agua sea
extremadamente acida, como la del Rio Tinto, cuyo pH oscila entre 0,9 y 2,8. La acidez del
agua marciana, deducida a partir de los datos de Opportunity, resulto ser la explicacion al
mayor misterio geoquimico de aquel planeta: la ausencia de carbonatos. En la Tierra los car-
bonatos, minerales muy comunes (forman, por ejemplo, las rocas calizas) precipitan en los
fondos marinos a partir del dioxido de carbono atmosférico; en general, con intervencion de
seres vivos. En Marte, con una atmosfera formada basicamente por aquel gas, los especialis-
tas llevan treinta afos buscando, inutilmente, los carbonatos que segun la logica terrestre
deberian de haber precipitado en el fondo de Oceanus Borealis. La solucion del enigma es la
aparente acidez del agua marciana: un simple 0,1% de 6xidos de azufre (que disueltos en agua
forman acido sulfurico) basta para inhibir la precipitacion de carbonatos, por abundante que
sea el carbono en la atmdsfera.

Ahora bien, ¢fue Meridiani Planum una playa ocednica, o la ribera de una laguna? Aqui vol-
vemos a encontrar el debate sobre la situacion de las lineas de costa de los océanos, mares o
lagos marcianos. En 1997 se propuso que la linea de costa de Oceanus Borealis pasaba preci-
samente por Meridiani Planum; pero en 1999, el equipo de James Head, planetdlogo de la
Universidad de Brown, descarto esta linea porque su cota tenia desniveles de hasta 2.000
metros. Sin embargo, en 2003 el argumento inicial ha sido retomado por un joven cientifico
espafol especialista en Marte, Alberto Fairén, con nuevos datos como la cartografia de los
canales, que se interrumpen precisamente en esta zona. Fairén ha propuesto que Oceanus
Borealis durd casi 1.000 millones de afos, desde 4.400 hasta unos 3.500 millones de afios, y
que Meridiani Planum fue una de sus playas.

En la Conferencia Lunar y Planetaria celebrada en Marzo de 2004, el director cientifico de
la mision, Steven Squyres, proclamo que el robot Opportunity habia aterrizado precisamente
en la costa del océano marciano. Si ello se confirma en el futuro, habra que volver a celebrar
a la diosa casualidad como una de las grandes contribuyentes a los hallazgos cientificos, ya
que el punto de aterrizaje tuvo una desviacion de 24 kilometros con respecto al previsto en el
disefio de la mision.

El agua y la vida

No estd en absoluto demostrado que el agua sea un requisito imprescindible para la vida.
Segun el astrobidlogo Benton Clark, de la Universidad de Colorado, “el agua no define la vida;
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es tan solo un aspecto de nuestro medio ambiente” Todos los liquidos ofrecen interesantes
ventajas para los seres vivos: disuelven y movilizan moléculas y permiten las reacciones qui-
micas necesarias para asimilar sustancias del medio. Pero cualquier molécula que sea polar (es
decir, que tenga cargas positivas en un extremo y negativas en el otro) es un buen disolven-
te, y por ello un candidato interesante a servir de liquido bioldgico. Por ejemplo, el amoniaco,
como sabe cualquiera que haya necesitado quitar manchas de grasa. Otro astrobiologo,
Steven Benner, de la Universidad de Florida, afirma que puede concebir quimicas que se desa-
rrollen en mezclas de amoniaco y metano, e incluso en acido sulfurico (como en el quion de
la serie cinematografica "Alien"). Pero un problema serio del amoniaco es que solo es liquido
a temperaturas inferiores a -33 °C (lo que usamos como disolvente es una disolucion de
amoniaco en agua). Como la velocidad de las reacciones quimicas es proporcional a la tem-
peratura, cualquier ser vivo que dependiese del amoniaco tendria un metabolismo tremen-
damente lento; por ello, no es facil imaginar la evolucion de una biosfera que dependiese del
amoniaco. En cuanto a los hidrocarburos (que quiza formen mares en Titdn), no son molécu-
las polares, lo que significa que no son buenos disolventes.

Por estas razones, la busqueda de vida, al menos en la parte interior del Sistema Solar, se ha
convertido en el rastreo del agua. En lo que se refiere a Marte, esta pesquisa ha tenido dos
momentos culminantes en el pasado: la mision Viking, en 1976, y el debate sobre los indicios
de vida en el meteorito marciano ALH84001 veinte afios después. Como es sabido, los experi-
mentos bioldgicos de los Viking dieron un saldo negativo, mientras que el debate sobre los
indicios de vida en el meteorito se ha ido apagando en los ultimos afos, con resultado tam-
bien desfavorable a la opcion bioldgica. En este ultimo caso, el argumento decisivo lo pro-
porcionaron los andlisis isotopicos, que hallaron en ALH84001 importantes cantidades de
carbono 14. Este carbono pesado se forma en la atmosfera terrestre, y es tan inestable que
es imposible que provenga de Marte, ya que se habria descompuesto hace millones de afios.
Esto indico que al menos una parte, quiza la mayor, de la materia organica que contenia el
meteorito (hidrocarburos arométicos policiclicos) era un producto de contaminacion terrestre.

El ultimo contraataque del grupo de David McKay, de la NASA, que defendia las huellas de
vida, se baso en la identidad de forma y tamafo de algunos de los cristales de magnetita del
meteorito con los sintetizados por un grupo de bacterias marinas denominadas “magnetotac-
ticas" Se trata de una de las muchas y maravillosas estrategias adaptativas que adoptan los
seres vivos. Estas bacterias metabolizan hierro y lo hacen precipitar en su medio interno como
magnetita, utilizando ésta como una brujula interior para orientarse en busca del gradiente
optimo de nutrientes en el fondo marino. Las consecuencias eran realmente abrumadoras: si
McKay tenia razdn, no sélo demostraba la existencia de vida extraterrestre, sino algo mucho mas
importante: que toda la vida, en todos sus posibles asideros, utilizaba estrategias idénticas. Si en
su planeta existian un campo magnético y mares (y aparentemente Marte poseia ambas cosas
hace 4.000 millones de afios), desarrollaba una estrategia magnetotactica. ¢Significaba esto que
todas las biosferas experimentaban evoluciones paralelas si el medio fisico lo permitia?
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Esta bella linea argumental durd solamente unas semanas: el tiempo necesario para que un
equipo rival (McKay siempre los tuvo en abundancia) lograse sintetizar magnetitas "magne-
totacticas" aplicando fuertes presiones (como las de un impacto) a otros minerales de hierro
presentes en el meteorito. En realidad, la fuerza del argumento era solo teorica, porque no
tenia en cuenta el contexto: ALH84001 era una roca formada por el enfriamiento de un
magma en las profundidades de la corteza marciana. A no ser que las hipotéticas bacterias
marcianas pudiesen sobrevivir en el magma (es decir, a mas de 1.000 °C de temperatura) los
cristales de magnetita no les hubiesen sido de ninguna utilidad.

Esta derrota parcial no supuso sin embargo la muerte definitiva de la idea. Aunque hoy
apenas tiene partidarios, la hipotesis de la vida en el meteorito de Marte no ha influido
negativamente en la valoracion de este planeta como una posible cuna de otra biosfera en
los primeros tiempos de la evolucion del Sistema Solar. Muy razonablemente, un exobiolo-
go se preguntaba, en plena batalla, si alguien podria resolver el problema del origen de la
vida en la Tierra con una sola roca de apenas dos kilos que apareciese una mafiana en su
mesa sin etiqueta de procedencia.

Por lo tanto, mientras esperamos la caida, o el hallazgo, de nuevos meteoritos marcianos
(0, aiin mejor, la primera mision de recogida de muestras en el planeta rojo), podriamos salu-
dar, como hacia un escritor entusiasmado por la noticia, "..a las infinitas personas, fieras,
aves, insectos y bacterias que pueblan las infinitas galaxias... en esta fraternidad cosmica de
los dtomos". El anuncio de David McKay, que para algunos fue tan solo una serpiente de vera-
no de la NASA, acabd, a través de la creacion del National Astrobiology Institute, cambian-
do la faz de la investigacion del Sistema Solar, impulsada por la nueva especialidad de la
Astrobiologia.

¢Semillas de vida a través del espacio?

La simple sospecha de la existencia de microorganismos en una roca procedente de Marte
abre a la Biologia unas perspectivas abrumadoras, incluso mas de lo que implica la etimolo-
gia de la palabra "exobiologia”. Por ejemplo, ées tan neutral como parece la expresion “micro-
organismos marcianos"? /No seria mejor emplear el término “microorganismos hallados en
Marte"? La distincion no es una sutileza: si rocas de Marte pueden llegar a la Tierra y aterri-
zar en ella en aceptables condiciones de conservacion, iqué ha podido impedir a la biosfera
terrestre colonizar Marte por medio de este juego de billar interplanetario? Asi resucita la vieja
idea de la "panspermia”, la dispersion de la vida a través del Universo.

Jay Melosh, un especialista en impactos de la Universidad de Arizona, publicd hace algu-
nos afos un interesante trabajo con un divertido titulo de cancion folk: The rocky road to
panspermia, ("El pedregoso camino a la panspermia”). En €l proponia algunos originales
factores que favorecerian el intercambio de material biologico entre planetas: por ejemplo,
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al caer sobre un planeta, un asteroide de diez kilometros de diametro perfora en la
atmosfera un agujero que tarda en cerrarse unos minutos, durante los cuales parte del
material fragmentado puede aprovechar para escapar. /Cuanto de este material es
fecundo, o sea, rico en materia organica? Desde luego, no el del fondo del crater, este-
rilizado por una onda de choque cuya presion puede alcanzar el medio millon de atmds-
feras; pero si el material superficial que, expulsado lateralmente, puede mantenerse
siempre por debajo de 100 °C, y por lo tanto transportar microorganismos vivos. A la
velocidad de escape minima, este material, fragmentado en bloques de tamafio métri-
co, atravesaria cien kilometros de atmosfera en unos diez sequndos, empujado por una
enorme masa de material estéril a alta temperatura. Segiin Melosh, los impactos que
han creado crateres de mas de cien kilometros de diametro han debido de expulsar
millones de toneladas de rocas con materia orgdnica, en bloques protegidos de los rayos
cOSMICOos.

Algunos han propuesto una version mas sutil de la panspermia, en la cual solo escapari-
an del campo de atraccion terrestre los fragmentos mas finos (entre un centimetro y una
fraccion de milimetro) de la nube de particulas despedida por los impactos; luego, este
material podria ser empujado por el viento solar hasta la orbita de Marte y mas alla. Hay
que reconocer que el camino, ademas de pedregoso, no es sencillo: con o sin viento solar,
queda un viaje de millones de afios por el espacio interplanetario, sequido de una caida ape-
nas frenada por una tenue atmosfera. Pero en cualquier caso, ninguna hazafia que una
espora terrestre tipica no pueda realizar. Estos divertimentos teoricos podrian llegar a ser
importantes: si alguna vez encontramos en Marte microorganismos con mecanismos bio-
quimicos exactamente iguales a los terrestres, deberemos pensar seriamente en esta “neo-
panspermia”. O bien en un solo Modelo Universal de Construccion de la Vida.

Teniendo en cuenta los respectivos valores de velocidades de escape, |a alternativa inver-
sa no puede olvidarse. En este hipotético viaje biologico de Marte a la Tierra, las probabi-
lidades se invierten: partimos de una biosfera no demostrada, que, en cambio, debido a la
baja velocidad de escape de Marte, seria facilmente exportable. Pero lo mas interesante es
la perspectiva historica: el origen de la vida en nuestro planeta coincidié paradojicamente
con el maximo del bombardeo de asteroides que se ha llamado Gran bombardeo terminal.
Una época, sin duda, de intenso intercambio de material entre los planetas terrestres, en
la cual los cuerpos de pequefia masa serian los exportadores 6ptimos. Y aqui surge la
individualidad de Marte, un planeta lo bastante masivo para retener una atmosfera
importante (y asi tal vez servir de plataforma para una biosfera, aunque precaria) pero
al mismo tiempo lo bastante pequefio para no convertirse en un profundo pozo gra-
vitacional.

En ultimo término, y como ha dicho un exobidlogo, lo que necesitamos para tener algu-
na probabilidad de éxito en la busqueda de vida fuera de la Tierra es una teoria general de
los sistemas vivos. Porque solo podemos identificar cosas que comprendemos.
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La historia de Marte

Por todo o que hemos visto, parece evidente que el agua estuvo presente en la superficie
de Marte al principio de la historia del planeta, y también en momentos definidos de su evo-
lucion posterior; pero enclaustrada en la corteza durante el resto del tiempo. La historia del
agua en Marte se podria sintetizar asi:

4.500 a 4.000 millones de aios: la mayor parte de la atmdsfera primitiva del planeta se
perdio pronto, tanto a través del escape al espacio propiciado por la escasa gravedad como
mediante expulsion en los grandes impactos que crearon las cuencas.

¢4.000? a 3.500 millones de afios: creacion de una atmosfera secundaria (de agua y CO,)
como resultado del vulcanismo de la region de Tharsis. Se genera un campo magnético dipo-
lar, como el terrestre, que contribuye a proteger a la atmosfera de la erosion del viento solar.
Esta es una de las posibles causas de que este periodo gozase de una atmasfera densa, de pre-
cipitaciones y probablemente de un mar en la depresion del norte. Los canales mas antiguos
se generaron entonces. Es el primer Marte azul, la imagen de un planeta acogedor opuesta a
la del desierto rojo actual.

3.500 a ¢2.0007 millones de afos: desaparece el campo magnético. El agua y el CO, se
pierden en el espacio, pero también se depositan en los casquetes glaciares y (quiza) en algu-
nos depositos de carbonatos en la corteza.

2.000 a 1.000 millones de anos: probablemente en algun momento de este largo
lapso se producen, a favor de una reanudacion masiva del vulcanismo, surgimientos catas-
troficos de agua que inundan las llanuras ecuatoriales labrando los enormes cauces de
inundacion y rellenando, quiza por ultima vez, la cuenca de Oceanus Borealis. Durante este
tiempo se genera una atmosfera densa, probablemente efimera.

Durante todos los periodos de pérdida de atmdsfera, el hielo (tanto de agua como de CO,)
cubre buena parte del planeta. No sabemos casi nada de las glaciaciones antiguas; pero se
sospecha que pudieron ser muy diferentes a las terrestres, debido a la inestabilidad del eje
de giro: como un barco de poca quilla, Marte cabecea mucho mas intensamente que la
Tierra, pudiendo llegar su eje a inclinaciones de mas de 45° (la actual es de 24, casi idénti-
ca a la terrestre). Cuando estd muy inclinado, los polos son los lugares mas calidos y el
Ecuador el mas frio.

Se ha propuesto que la ultima glaciacion marciana durd entre 2.100.000 y 400.000 afios, y
que cubrio de hielo el planeta hasta una latitud de 30° (en la Tierra, la correspondiente a
Arabia). Si algunos de nuestros antepasados mas ilustres, las especies de hominidos erectus,
habilis y heidelbergensis llegaron a interesarse por los cielos, no hubiesen encontrado en
Marte inspiracion guerrera alguna, puesto que hubiesen visto un astro de una brillante blan-
cura: el Marte blanco, en oposicion a la imagen actual del planeta rojo.
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Los futuros de Marte

¢Misiones tripuladas?

La exploracion del Sistema Solar por robots es cara; la exploracion humana, carisima: la fac-
tura de un viaje tripulado a Marte asciende al coste de cien misiones roboticas. Entonces, ¢por
qué astronautas? ;Es realmente necesario que dejemos nuestras huellas en Marte? Esta cues-
tion ha sido debatida intensamente a lo largo de la década de los noventa, porque las dos pos-
turas (exploracion robotica, exploracion humana), y también la sintética (exploracion robdti-
ca como fase previa de la exploracion humana), tienen parecido niimero de partidarios entre
los defensores de la exploracion espacial. Entre los argumentos a favor de la presencia huma-
na en los viajes a Marte se cuentan los siguientes:

- Hay funciones en las que un robot no puede suplir a un cientifico.

- Los avances tecnologicos colaterales seran mayores en el caso de la exploracion tripula-
da, ya que el mantenimiento de la vida en medios hostiles como son el espacio o la super-
ficie marciana requiere mayores refinamientos técnicos.

- La exploracion tripulada promoverd mas vocaciones cientificas.

- El envio de tripulaciones seria el primer paso para la emigracion masiva al Sistema Solar,
que llegaria a aliviar la crisis demografica en la Tierra.

- El publico necesita héroes, personas que sean admirables no por su capacidad muscular o
por su atractivo fisico, sino por su destreza técnica y su capacidad cientifica.

- Nuestra tendencia a viajar a todos los lugares adonde nuestra tecnologia nos ha permi-
tido llegar.

Es evidente que ninguno de estos motivos resulta crucial: los robots y la tecnologia mejo-
raran, con o sin viajes tripulados; hay muchas formas menos costosas (por ejemplo, mejorar
las condiciones de trabajo del profesorado en la ensefianza secundaria) de estimular las voca-
ciones cientificas; no hay emigracion interplanetaria que pueda compensar el nacimiento de
250.000 nuevos jovenes Homo sapiens cada dia; y en cuanto al culto a los héroes y la com-
pulsion a viajar, probablemente no forman parte de las grandes preocupaciones del grueso de
la humanidad actual. Este sera uno de los debates que sobre la exploracion del Sistema Solar
deberd desarrollarse (y tal vez resolverse) a lo largo del presente siglo.

El futuro mas lejano: ;terraformacion o autocontencion?

Marte es hoy un mundo helado, donde la vida organizada parece imposible; sin embargo,
todo lo que hemos aprendido en el curso de nuestra exploracion indica que en otras épocas,
quizas incluso recientes, su clima fue templado. Este clima, ¢podria ser restaurado? ;Seria
posible devolver a la superficie la atmosfera y la hidrosfera, hoy en parte congeladas en los
polos y el subsuelo? iPodria llegar a ser habitable Marte por plantas terrestres y finalmente
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por seres humanos? La respuesta técnica a estas preguntas se llama "terraformacion”: la
transformacion del ambiente de un planeta para hacerlo habitable por la fauna y flora terres-
tres. De todos los mundos que hemos visitado en nuestros primeros viajes por el Sistema Solar,
tan solo Marte es susceptible de terraformacion. Nuestro conocimiento del planeta es aun tan
imperfecto que nadie sabe si la idea es realmente factible, pero su simple enunciado la ha
hecho ya enormemente popular; pues si resultase realizable, la humanidad habria ganado un
segundo planeta donde vivir. Sin embargo, el tema tiene implicaciones muy diversas, y aun-
que materialmente solo es ingenieria planetaria, las consecuencias filosoficas y éticas son pro-
fundas: ;Tiene el ser humano derecho...?

Técnicamente, el problema se puede descomponer en dos: uno, hacer Marte habitable por
las plantas terrestres, y dos, convertirlo en un habitat para el hombre. La distincion tiene su
base en que las necesidades fisiologicas de plantas y animales son muy distintas: las primeras
pueden vivir con una presion atmosférica minima de diez milibares (no mucho mayor que la
marciana actual, que llega a los ocho), pero necesitarian un minimo de un milibar de oxige-
no, que es mucho mas de lo que existe en Marte. En cuanto a los animales, somos mucho mas
exigentes: no nos conformamos con menos de una presion de aire de quinientos milibares, de
los que al menos ciento treinta deben ser de oxigeno y trescientos de nitrogeno. En cuanto a
temperaturas, flora y fauna tenemos parecidos gustos: solo nos sentimos comodos con tem-
peraturas medias entre Oy 30 °C (Tierra, 15 °C; Marte, -55 °C). Teniendo en cuenta lo prime-
ro, esta claro que convertir a Marte en habitable para las plantas es una tarea mucho mas sen-
cilla que hacer del planeta un sequndo hogar para la humanidad.

El punto de arranque es calentar el planeta para licuar sus reservas subterraneas de agua vy
CO,. De los sistemas propuestos, el tunico que parece verosimil es aumentar el efecto inverna-
dero inyectando en la atmosfera marciana algun gas que retenga las radiaciones infrarrojas. De
éstos, los mas eficientes parecen ser los clorofluorocarbonos, los tristemente célebres causan-
tes del agujero de ozono en la Tierra; naturalmente, habria que usar una variante que no des-
truyese el futuro ozono. El proceso seria efectivo con un ritmo de produccion semejante al que
hubo en la Tierra antes de la prohibicion de estos gases. Al elevarse la temperatura, se fundiria
el CO, de los polos y el suelo; y mucho después, el hielo de agua. El dioxido de carbono vy el
vapor de agua pasarian a la atmosfera, incrementando el efecto invernadero. Los cauces secos
volverian a ser valles fluviales, y hasta Oceanus Borealis podria volver a llenarse de nuevo.

¢Durante cudnto tiempo deberia estar funcionando este proceso para que Marte fuese
habitable por vegetales? Un calculo (que se reconoce muy impreciso) resulta en un periodo
minimo de cien afos para la fusion del CO, més superficial. En ese momento, Marte tendria
una atmosfera de CO, con una presion de dos bares (o sea, el doble de la terrestre), y algo
de oxigeno y agua; pero la fusion del hielo mas profundo podria requerir plazos del orden
de cien mil afos. Desde el momento en que la presion atmosférica fuese un tercio de la
terrestre, los astronautas podrian prescindir de sus trajes espaciales y usar sélo un aparato
para respirar como los que llevan los submarinistas. Las plantas producirian oxigeno como
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subproducto de la fotosintesis; pero el rendimiento de este mecanismo, la unica forma
conocida de cambiar la composicion de la atmosfera de un planeta, es extremadamente
lento (para las prisas humanas): en el mejor de los casos, la atmosfera de Marte solo seria
respirable al cabo de cien mil afos. Se especula, por supuesto, que el empleo de organismos
desarrollados especialmente mediante ingenieria genética podria acortar este plazo. Sin
embargo, el techo del proceso no es la eficacia de la fotosintesis, sino la tendencia del oxi-
geno producido a combinarse de nuevo con la materia organica, oxidandola. En la Tierra,
solo el enterramiento rapido, por sedimentos, de la materia vegetal impide que ésta se
oxide. En Marte, haria falta algo semejante para que el oxigeno tuviese ocasion de acumu-
larse en la atmosfera.

Una de las muchas incognitas del proceso es si la atmosfera y la hidrosfera producidas en
la terraformacion serian estables. En teoria, el principal mecanismo de degradacion de una
atmosfera de dos bares de CO, es la precipitacion de carbonatos, como el carbonato calcico,
CaCOj. Pero, afortunadamente para los ingenieros planetarios, este mecanismo tampoco es
rapido: los minerales necesitarian al menos diez millones de afios para volver a capturar la
atmosfera. Solo si el ser humano durara tanto tiempo en Marte tendria que buscar algun
mecanismo para devolver a la atmosfera el CO, secuestrado en los carbonatos.

Por ultimo, queda el debate ético: ¢Tiene la humanidad derecho a romper en su beneficio el
equilibrio climatico de otro planeta? ¢A introducir en €l especies intrusas? ¢S0lo si el planeta
es absolutamente estéril? ;Y si no lo es? jTienen derechos las bacterias? Cuando tomamos
antibioticos las matamos a millones y nadie llama a eso un crimen; pero en el caso de Marte
(y suponiendo que existan) no se trataria simplemente de bacterias, sino de otra biosfera. ;Y
si quedase en Marte solamente vida residual en habitats extremos, como el interior de rocas
profundas en algunas zonas volcanicas? ;Se podria llamar a esto biosfera? Muchos opinan
que aun en este caso la importancia de una vida nativa surgida con independencia de la
terrestre (salvo si se demostrase que la panspermia es correcta) seria tan grande que estarian
justificadas las mayores precauciones para evitar el riesgo de exterminarla.

En el extremo de estas posturas conservacionistas se encuentran ecologistas radicales como
Jorge Riechmann, que en su libro "Gente que no quiere viajar a Marte" sostiene que el hom-
bre moderno debe "autocontenerse”, porque no todo lo que es tecnologicamente factible es
también deseable. Intuye que en estos planes de huida del planeta Tierra subyace un despre-
cio por su conservacion. Sospecha que no es la curiosidad cientifica el motor principal de la
exploracion del Sistema Solar, sino la necesidad de nuevas inversiones del capitalismo indus-
trial, y un intento de demostrar que no hay limites al progreso economico y tecnoldgico.

Sin duda, un debate que va mas alla de la €ética y que arraiga en los distintos modelos de
sociedad que compiten en este principio de siglo. Nadie tiene el privilegio de permanecer neu-
tral en esta batalla; tampoco la Ciencia basica, esta vieja institucion antes encerrada en una
torre de marfil y hoy abierta a todos los vientos. Por mucho que tenga que ofrecer sobre la
historia de un planeta fascinante.
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