
MarteMarte, apodado a veces como el Planeta Rojo, es el cuarto planeta del S istema Solar. Formaparte de los llamados planetas teluricos� ( de naturaleza rocosa, como la Tierra) y es el planetainterior mas� alejado al Sol. Es, en muchos aspectos, el mas� parecido a la Tierra.Tycho Brahe midio� con gran precision� el movimiento de Marte en el cielo. Los datos sobre elmovimiento retrogrado� aparente ( lazos) permitieron a Kepler hallar la naturaleza el�ptica� de suorbita� y determinar las leyes del movimiento planetario conocidas como leyes de Kepler.Forma parte de los planetas superiores a la Tierra, que son aquellos que nunca pasan entre el Soly la Tierra. Sus fases estan� poco marcadas, hecho que es facil� de demostrar geometricamente� .Considerando el triangulo� Sol-Tierra-Marte, el angulo� de fase es el que forman el Sol y la Tierravistos desde Marte. Alcanza su valor maximo� en las cuadraturas cuando el triangulo� STM esrectangulo� en la Tierra. Para Marte, este angulo� de fase no es nunca mayor de 42� , y su aspectode disco giboso es analogo� al que presenta la Luna 3 , 5 d�as� antes o despues� de la Luna llena.Esta fase, visible con un telescopio de a�cionado, no logro� ser vista por Galileo, quien solo�supuso su existencia.

Caracter�sticas� orbitalesRadio medio 227. 93 6 . 640 kmExcentricidad 0, 09341 23 3Per�odo� orbital ( sideral) 68 6 , 9 8 d�as�Per�odo� orbital ( sinodico� ) 779 , 95 d�as�Velocidad orbital media 24, 1 3 09 km/sInclinacion� 1 , 8 5061 �Numero� de satelites� 2Caracter�sticas� f�sicas�Diametro� ecuatorial 6 . 794, 4 kmArea� super�cial 1 44 millones km.Masa 6 , 41 91 � 1 023 kgDensidad media 3 , 94 g/ cm3Gravedad super�cial 3 , 71 m/ s2 1



Per�odo� de rotacion� 24, 6229 horasInclinacion� axial 25 , 1 9 �Albedo 0 , 1 5Velocidad de escape 5 , 02 km/sTemperatura super�cial m�n� . media max� .1 8 6 K 227 K 268 KCaracter�sticas� atmosfericas�Presion� atmosferica� 0 , 7-0 , 9 kPaDioxido� de carbono 95 , 3 2Nitrogeno� 2 , 7Argon� 1 , 6Ox�geno� 0, 1 3Monoxido� de carbono 0, 07Vapor de agua 0, 03Neon�Cripton�Xenon�OzonoMetano TrazasCaracter�sticas� f�sicas�Tiene una forma ligeramente elipsoidal, con un diametro� ecuatorial de 6 . 794 km y el polar de6 . 750 km. Medidas micrometricas� muy precisas han dado un achatamiento de 0 , 01 , tres vecesmayor que el de la Tierra. A causa de este achatamiento, el eje de rotacion� esta� afectado poruna lenta precesion� debida a la atraccion� del Sol sobre el abultamiento ecuatorial del planeta.La precesion� lunar, que en la Tierra es dos veces mayor que la solar, no tiene su equivalente enMarte.Con este diametro� , su volumen es de 1 5 centesimas� el terrestre y su masa solamente de 1 1 cen-tesimas� . En consecuencia, la densidad es inferior a la de la Tierra: 3 , 94 en relacion� con el agua.Un cuerpo transportado a Marte pesar�a� 1 /3 de su peso en la Tierra, debido a la poca fuerzagravitatoria.Rotacion� y traslacion�* Se conoce con exactitud lo que dura la rotacion� de Marte debido a que las manchas que seobservan en su super�cie, oscuras y bien delimitadas, son excelentes puntos de referencia.Fueron observadas por primera vez en 1 659 por Huygens que asigno� a su rotacion� la duracion� deun d�a� . En 1 666 , G iovanni Cassini la �jo� en 24 h 40 min, valor muy aproximado al verdadero.Trescientos anos~ de observaciones de Marte han dado por resultado establecer el valor de 24 h37 min 22 , 7 s para el d�a� sideral ( el per�odo� de rotacion� de la Tierra es de 23 h 56 min 4, 1 s) .De la duracion� del d�a� sideral se deduce facilmente� que el d�a� solar tiene en Marte una duracion�de 24 h 39 min 35 , 3 s . 2



El d�a� solar medio o tiempo entre dos pasos consecutivos del Sol medio por el meridiano dellugar, dura 24 h 41 min 1 8 , 6 s . Un d�a� marciano vale, por consiguiente, 1 , 029 d�as� terrestres . Eld�a� solar en Marte tiene, igual que el de la Tierra, una duracion� variable, lo cual se debe a quelos planetas siguen orbitas� el�pticas� alrededor del Sol que no se recorren con uniformidad. Noobstante, en Marte la variacion� es mayor por su elevada excentricidad.Para mayor comodidad en sus traba jos, los responsables de las misiones norteamericanas deexploracion� de Marte por sondas automaticas� han decidido unilateralmente dar al d�a� marcianoel nombre de sol, sin preocuparse por el hecho de que esa palabra signi�ca suelo en frances� ydesigna en castellano la luz solar o, escrito con mayuscula� , el astro central de nuestro sistemaplanetario.* El ano~ marciano dura 687 d�as� terrestres o 668 , 6 soles . Un calendario marciano podr�a� constarde dos anos~ de 668 d�as� por cada tres anos~ de 669 d�as� .* Los polos de Marte estan� senalados~ por dos casquetes polares de color blanco deslumbrante,que han facilitado mucho la determinacion� del angulo� que forma el ecuador del planeta con elplano de su orbita� , angulo� equivalente para Marte a la oblicuidad de la ecl�ptica� en la Tierra.Las medidas hechas por Camichel sobre clises� obtenidos en el observatorio frances� del Pic duMidi, han dado para este angulo� 24� 48 ' . Desde la exploracion� espacial se acepta un valor de25 , 1 9 � , un poco mayor que la oblicuidad de la ecl�ptica� ( 23 � 27' ) , motivo por el cual, Marte tieneper�odos� estacionales similares a los de la Tierra, aunque sus estaciones son mas� largas, dadoque un ano~ marciano es casi dos veces mas� largo que un ano~ terrestre.Geolog�a�La ciencia que estudia la super�cie de Marte se llama areograf�a� ( de Ares, dios de la guerraentre los griegos) .Marte es un mundo mucho mas� pequeno~ que la Tierra. Sus principales caracter�sticas� , en pro-porcion� con las del globo terrestre, son las siguientes : diametro� 53% , super�cie 28% , masa 1 1 % .Como los oceanos� cubren el 71 % de la super�cie terrestre y Marte carece de mares las tierras deambos mundos tienen aproximadamente la misma super�cie.La super�cie de Marte presenta caracter�sticas� morfologicas� tanto de la Tierra como de la Luna:crateres� de impacto, campos de lava, volcanes, cauces secos de r�os� y dunas de arena. Su com-posicion� es fundamentalmente basalto volcanico� con un alto contenido en oxidos� de hierro queproporcionan el caracter�stico� color ro jo de la super�cie. Por su naturaleza, se asemeja a lalimonita, oxido� de hierro muy hidratado. As�� como en las cortezas de la Tierra y de la Luna pre-dominan los silicatos y los aluminatos, en el suelo de Marte son preponderantes los ferrosilicatos .Sus tres constituyentes principales son, por orden de abundancia, el ox�geno� , el silicio y el hierro.Contiene: 20 , 8% de s�lice� , 1 3 , 5% de hierro, 5% de aluminio, 3 , 8% de calcio, y tambien� titanio yotros componentes menores .

Marte observado por el Telescopio espacial Hubble.3



* Desde la Tierra, mediante telescopios , se observan unas manchas oscuras y brillantes que no secorresponden a accidentes topogra�cos� sino que aparecen si el terreno esta� cubierto de polvooscuro (manchas de albedo) . Estas� pueden cambiar lentamente cuando el viento arrastra elpolvo. La mancha oscura mas� caracter�stica� es Syrtis Major, una pendiente menor del 1 % y sinnada resaltable.* La super�cie de Marte presenta tambien� unas regiones brillantes de color naranja ro jizo, quereciben el nombre de desiertos , y que se extienden por las tres cuartas partes de la super�cie delplaneta, dandole� esa coloracion� ro jiza caracter�stica� o, mejor dicho, el de un inmenso pedregal,ya que el suelo se halla cubierto de piedras, cantos y bloques.* Un enorme escalon� , cercano al ecuador, divide a Marte en dos regiones claramente diferen-ciadas: un norte llano, joven y profundo y un sur alto, viejo y escarpado, con crateres� similares alas regiones altas de la Luna. En contraste, el hemisferio norte tiene llanuras mucho mas�jovenes� , y con una historia mas� compleja. Parece haber una brusca elevacion� de varioskilometros� en el l�mite� . Las razones de esta dicotom�a� global son desconocidas.* Hay crateres� de impacto distribuidos por todo Marte, pero en el hemisferio sur hay una viejaaltiplanicie de lava basaltica� semejante a los mares de la Luna, sembrada de crateres� de tipolunar. Pero el aspecto general del paisa je marciano di�ere al que presenta nuestro satelite� comoconsecuencia de la existencia de atmosfera� . En concreto, el viento cargado de part�culas� solidas�produce una ablacion� que, en el curso de los tiempos geologicos� , ha arrasado muchos crateres� .Estos� son, por consiguiente, mucho menos numerosos que en la Luna y la mayor parte de ellostienen las murallas mas� o menos desgastadas por la erosion� . Por otra parte, los enormesvolumenes� de polvo arrastrados por el viento cubren los crateres� menores, las anfractuosidadesdel terreno y otros accidentes poco importantes del relieve. Entre los crateres� de impacto desta-cados del hemisferio sur esta� la cuenca de impacto Hellas Planitia, la cual tiene 6 km de profun-didad y 2 . 000 km de diametro� . Muchos de los crateres� de impacto mas� recientes tienen una mor-folog�a� que sugiere que la super�cie estaba humeda� o llena de barro cuando ocurrio� el impacto.* El campo magnetico� marciano es muy debil� , unas 2 milesimas� del terrestre y con una pola-ridad invertida respecto a la Tierra.Geograf�a�La super�cie de Marte conserva las huellas de grandes cataclismos que no tienen equivalente enla Tierra:

Mapa topogra�co� de Marte, cortes�a� NASA/JPL-Caltech. Accidentes notables : Volcanes deTharsis al oeste ( incluyendo Olympus Mons) , Valles Marineris al este de Tharsis , y Hellas en elhemisferio sur.Una caracter�stica� que domina parte del hemisferio norte, es la existencia de un enorme abul-tamiento que contiene el complejo volcanico� de Tharsis . En el� se encuentra Olympus Mons, elmayor volcan� del S istema Solar. Tiene una altura de 25 km (mas� de dos veces y media la alturadel Everest sobre un globo mucho mas� pequeno~ que el de la Tierra) y su base tiene una anchurade 600 km. Las coladas de lava han creado un zocalo� cuyo borde forma un acantilado de 6 km4



de altura. Hay que anadir~ la gran estructura colapsada de Alba Patera. Las areas� volcanicas�ocupan el 1 0% de la super�cie del planeta. Algunos crateres� muestran senales~ de recienteactividad y tienen lava petri�cada en sus laderas . A pesar de estas evidencias , no fue hastamayo de 2007 cuando el Spirit, descubrio� , con un grado alto de certeza, el primer deposito� vol-canico� signo de una antigua actividad volcanica� en la zona denominada Home Plate, ( una zonacon lecho rocoso de unos dos metros de altura y fundamentalmente basaltica� , que debio� formarsedebido a ujos de lava en contacto con el agua l�quida� ) , situada en la base interior del crater�Gusev. Una de las mejores pruebas es la que los investigadores llaman " bomb sag" ( la marca dela bomba) . Cuando se encuentran la lava y el agua, la explosion� lanza trozos de roca por el aire.Uno de esos trozos que explotan en el aire vuelve a caer y se enca ja en depositos� mas� blandos.Cercano al Ecuador y con una longitud de 2 . 700 km, una anchura de hasta 500 km y una pro-fundidad de entre 2 y 7 km, Valles Marineris es un canon~ � que deja pequeno~ al Canon~ � del Co-lorado. Se formo� por el hundimiento del terreno a causa de la formacion� del abultamiento deTharsis .Hay una clara evidencia de erosion� en varios lugares de Marte tanto por el viento como por elagua. Existen en la super�cie largos valles sinuosos que recuerdan lechos de r�os� ( actualmentesecos pues el agua l�quida� no puede existir en la super�cie del planeta en las actuales condicionesatmosfericas� ) . Esos inmensos valles pueden ser el resultado de fracturas a lo largo de las cualeshan corrido raudales de lava y, mas� tarde, de agua.
Valle MarinerisLa super�cie del planeta conserva verdaderas redes hidrogra�cas� , hoy secas, con sus valles si-nuosos entallados por las aguas de los r�os� , sus auentes, sus brazos, separados por bancos dealuviones que han subsistido hasta nuestros d�as� . Todos estos detalles de la super�cie sugierenun pasado con otras condiciones ambientales en las que el agua causo� estos lechos medianteinundaciones catastro�cas� . Algunos sugieren la existencia, en un pasado remoto, de lagos eincluso de un vasto oceano� en la region� boreal del planeta. Todo parece indicar que fue haceunos 4. 000 millones de anos~ y por un breve per�odo� de tiempo, en la denominada era Noeica.Al igual que la Luna y Mercurio, Marte no presenta tectonica� de placas activa, como la Tierra.No hay evidencias de movimientos horizontales recientes en la super�cie tales como las mon-tanas~ por plegamiento tan comunes en la Tierra. No obstante la Mars G lobal Surveyor en orbita�alrededor de Marte ha detectado en varias regiones del planeta extensos campos magneticos� deba ja intensidad. Este hallazgo inesperado de un probable campo magnetico� global, activo en elpasado y hoy desaparecido, puede tener interesantes implicaciones para la estructura interior delplaneta.Recientemente, estudios realizados con ayuda de las sondas Mars Reconnaissance Orbiter y MarsG lobal Surveyor han mostrado que muy posiblemente el hemisferio norte de Marte es unaenorme cuenca de impacto de forma el�ptica� conocida como� Cuenca Borealis de 8500 kilometros�de diametro� que cubre un 40% de la super�cie del planeta -la mayor del S istema Solar,superando con mucho a la Cuenca Aitken de la Luna- que pudo haberse formado hace 3 900 mi-llones de anos~ por el impacto de un ob jeto de 2000 kilometros� de diametro� . Posteriormente a laformacion� de dicha cuenca se formaron volcanes gigantes a lo largo de su borde, que han hechodif�cil� su identi�cacion� . 5



El Monte O limpo visto desde la orbita� de Marte.Caracter�sticas� atmosfericas�La atmosfera� de Marte es muy tenue con una presion� super�cial de solo� 7 a 9 hPa frente a los1 03 3 hPa de la atmosfera� terrestre. Esto representa una centesima� parte de la terrestre. La pre-sion� atmosferica� var�a� considerablemente con la altitud, desde casi 9 hPa en las depresiones mas�profundas, hasta 1 hPa en la cima del Monte Olimpo. Su composicion� es fundamentalmente:dioxido� de carbono ( 95 , 3% ) con un 2, 7% de nitrogeno� , 1 , 6% de argon� y trazas de ox�geno� mole-cular ( 0 , 1 5%) monoxido� de carbono ( 0 , 07% ) y vapor de agua ( 0, 03%) . La proporcion� de otroselementos es �n�ma� y escapa su dosi�cacion� a la sensibilidad de los instrumentos hasta ahoraempleados. El contenido de ozono es 1 000 veces menor que en la Tierra, por lo que esta capa,que se encuentra a 40 km de altura, es incapaz de bloquear la radiacion� ultravioleta.La atmosfera� es lo bastante densa como para albergar vientos muy fuertes y grandes tormentasde polvo que, en ocasiones, pueden abarcar el planeta entero durante meses . Este viento es elresponsable de la existencia de dunas de arena en los desiertos marcianos. La nubes pueden pre-sentarse en tres colores: blancas, amarillas y azules. Las nubes blancas son de vapor de aguacondensada o de dioxido� de carbono en latitudes polares . Las amarillas, de naturaleza pilosa,son el resultado de las tormentas de polvo y estan� compuestas por part�culas� de tamano~ entorno a 1 micra. La boveda� celeste marciana es de un suave color rosa salmon� debido a la dis-persion� de la luz por los granos de polvo muy �nos procedentes del suelo ferruginoso.En invierno, en las latitudes medias, el vapor de agua se condensa en la atmosfera� y formanubes ligeras de �n�simos� cristales de hielo. En las latitudes extremas, la condensacion� del anh�-�drido carbonico� forma otras nubes que constan de cristales de nieve carbonica� .La debil� atmosfera� marciana produce un efecto invernadero que aumenta la temperatura super�-cial unos 5 grados; mucho menos que lo observado en Venus y en la Tierra.La atmosfera� marciana ha sufrido un proceso de evolucion� considerable por lo que es una atmos-�fera de segunda generacion� . La atmosfera� primigenia, formada poco despues� que el planeta, hadado paso a otra, cuyos elementos provienen de la actividad geologica� del planeta. As�� , el vul-canismo vierte a la atmosfera� determinados gases , entre los cuales predominan el gas carbonico�y el vapor de agua. El primero queda en la atmosfera� , en tanto que el segundo tiende a conge-larse en el suelo fr�o� . El nitrogeno� y el ox�geno� no son producidos en Marte mas� que en �n�mas�proporciones. Por el contrario, el argon� es relativamente abundante en la atmosfera� marciana.Esto no es de extranar~ : los elementos ligeros de la atmosfera� ( hidrogeno� , helio, etc . ) son los quemas� facilmente� se escapan en el espacio interplanetario dado que sus atomos� y moleculas�alcanzan la velocidad de escape; los gases mas� pesados acaban por combinarse con los elementosdel suelo; el argon� , aunque ligero, es lo bastante pesado como para que su escape hidrodinamico�hacia el espacio interplanetario sea dif�cil� y, por otra parte, al ser un gas neutro o inerte, no secombina con los otros elementos por lo que va acumulandose� con el tiempo.6



En los inicios de su historia, Marte pudo haber sido muy parecido a la Tierra. Al igual que ennuestro planeta la mayor�a� de su dioxido� de carbono se utilizo� para formar carbonatos en lasrocas . Pero al carecer de una tectonica� de placas es incapaz de reciclar hacia la atmosfera� nadade este dioxido� de carbono y as�� no puede mantener un efecto invernadero signi�cativo.No hay cinturon� de radiacion� , aunque s�� hay una debil� ionosfera que tiene su maxima� densidadelectronica� a 1 3 0 km de altura.Aunque no hay evidencia de actividad volcanica� actual, recientemente la nave europea MarsExpress y medidas terrestres obtenidas por el telescopio Keck desde la Tierra han encontradotrazas de metano en una proporcion� de 1 0 partes por 1 000 millones. Este gas solo� puede tenerun origen volcanico� o biologico� . El metano no puede permanecer mucho tiempo en la atmosfera� .S e estima en 400 anos~ el tiempo en desaparecer de la atmosfera� de Marte, ello supone que hayuna fuente que lo produce. Lo mas� probable es que la actividad volcanica� del O limpus Mons noterminase de golpe hace 1 00 millones de anos~ . Es necesario recalcar que la pequena~ proporcion�de metano detectada, muy poco por encima del l�mite� de sensibilidad instrumental, impide porel momento dar una explicacion� clara de su origen.El agua en Marte

Diagrama de fases del aguaEl punto de ebullicion� depende de la presion� y si esta� es excesivamente ba ja, el agua no puedeexistir en estado l�quido� . Eso es lo que ocurre en Marte: si ese planeta tuvo abundantes cursosde agua fue porque contaba tambien� con una atmosfera� mucho mas� densa que proporcionabatambien� temperaturas mas� elevadas. Al disiparse la mayor parte de esa atmosfera� en el espacio,y disminuir as�� la presion� y ba jar la temperatura, el agua desaparecio� de la super�cie de Marte.Ahora bien, subsiste en la atmosfera� , en estado de vapor, aunque en escasas proporciones, as��como en los casquetes polares , constituidos por grandes masas de hielos perpetuos.Todo permite suponer que entre los granos del suelo existe agua congelada, fenomeno� que, por lodemas� , es comun� en las regiones muy fr�as� de la Tierra. En torno de ciertos crateres� marcianosse observan unas formaciones en forma de lobulos� cuya formacion� solamente puede ser explicadaadmitiendo que el suelo de Marte esta� congelado. Tambien� se dispone de fotograf�as� de otro tipode accidente del relieve perfectamente explicado por la existencia de un gelisuelo. Se trata de unhundimiento del suelo de cuya depresion� parte un cauce seco con la huella de sus brazos sepa-rados por bancos de aluviones.Se encuentra tambien� en paredes de crateres� o en valles profundos donde no incide nunca la luzsolar, accidentes que parecen barrancos formados por torrentes de agua y los depositos� de tierray rocas transportados por ellos . Solo� aparecen en latitudes altas del hemisferio Sur.La comparacion� con la geolog�a� terrestre sugiere que se trata de los restos de un suministrosuper�cial de agua similar a un acu�fero� . 7



Tambien� subsiste agua marciana en la atmosfera� del planeta, aunque en proporcion� tan �n�ma�( 0, 01 %) que, de condensarse totalmente sobre la super�cie de Marte, formar�a� sobre ella unapel�cula� l�quida� cuyo espesor ser�a� aproximadamente de la centesima� parte de un mil�metro� . Apesar de su escasez , ese vapor de agua participa de un ciclo anual. En Marte, la presion� atmos-ferica� es tan ba ja que el vapor de agua se solidi�ca en el suelo, en forma de hielo, a la temper-atura de -80�C . Cuando la temperatura se eleva de nuevo por encima de ese l�mite� el hielo sesublima, convirtiendose� en vapor sin pasar por el estado l�quido� .Casquetes polares
Polo norte de MarteLa super�cie del planeta presenta diversos tipos de formaciones permanentes, entre las cuales lasmas� faciles� de observar son dos grandes manchas blancas situadas en las regiones polares , unaespecie de casquetes polares del planeta. Cuando llega la estacion� fr�a� , el deposito� de hielo per-petuo empieza por cubrirse con una capa de escarcha debida a la condensacion� del vapor deagua atmosferico� . Luego, al seguir ba jando la temperatura desaparece el agua congelada ba jo unmanto de nieve carbonica� que extiende al casquete polar hasta rebasar a veces el paralelo de los60� . Ello es as�� porque se congela parte de la atmosfera� de CO 2 . Rec�procamente� en el hemisferioopuesto, la primavera hace que la temperatura suba por encima de -1 20�C , lo cual provoca lasublimacion� de la nieve carbonica� y el retroceso del casquete polar; luego, cuando el termometro�se eleva a mas� de -8 0�C , se sublima, a su vez, la escarcha; solo� subsisten entonces los hielos per-manentes, pero ya el fr�o� vuelve y estos� no sufriran� una ablacion� importante.La masa de hielo perpetuo tiene un tamano~ de unos 1 00 km de diametro� y unos 1 0 m deespesor. As�� pues los casquetes polares estan� formados por una capa muy delgada de hielo deCO2 ( " hielo seco" ) y quiza� deba jo del casquete Sur haya hielo de agua. En cien anos~ de obser-vacion� el casquete polar Sur ha desaparecido dos veces por completo, mientras el Norte no lo hahecho nunca.Los casquetes polares muestran una estructura estrati�cada con capas alternantes de hielo y dis-tintas cantidades de polvo oscuro.La masa total de hielo del casquete polar Norte equivale a la mitad del hielo que existe enGroenlandia. Ademas� el hielo del polo Norte de Marte se asienta sobre una gran depresion� delterreno estando cubierto por " hielo seco" .El 1 9 de junio de 2008 la NASA a�rmo� que la sonda Phoenix debio� haber encontrado hielo alrealizar una excavacion� cerca del Polo Norte de Marte. Unos trozos de material sublimarondespues� de ser descubiertos el 1 5 de junio por un brazo de robot.El 3 1 de julio de 2008 la NASA con�rma que una de las muestras de suelo marciano intro-ducidas en uno de los hornos del TEGA (Thermal and Evolved-Gas Analyzer) , un instrumentoque forma parte de la sonda, conten�a� hielo de agua.Climatolog�a�No se dispone todav�a� de datos su�cientes sobre la evolucion� termica� marciana. Por hallarseMarte mucho mas� lejos del Sol que la Tierra, sus climas son mas� fr�os� , y tanto mas� por cuanto laatmosfera� , al ser tan tenue, retiene poco calor: de ah�� que la diferencia entre las temperaturasdiurnas y nocturnas sea mas� pronunciada que en nuestro planeta. A ello contribuye tambien� laba ja conductividad termica� del suelo marciano. 8



La temperatura en la super�cie depende de la latitud y presenta variaciones estacionales. Latemperatura media super�cial es de unos 21 8 K ( -55 �C) . La variacion� diurna de las tempera-turas es muy elevada como corresponde a una atmosfera� tan tenue. Las maximas� diurnas, en elecuador y en verano, pueden alcanzar los 20 �C o mas� , mientras las maximas� nocturnas puedenalcanzar facilmente� -8 0�C . En los casquetes polares , en invierno las temperaturas pueden ba jarhasta -1 3 0�C .Enormes tormentas de polvo, que persisten durante semanas e incluso meses, oscureciendo todoel planeta pueden surgir de repente. Estan� causadas por vientos de mas� de 1 50 km/h. Dichastormentas pueden alcanzar dimensiones planetarias .Durante un ano~ marciano. parte del CO 2 de la atmosfera� se condensa en el hemisferio donde esinvierno, o se sublima del polo a la atmosfera� cuando es verano. En consecuencia la presion�atmosferica� tiene una variacion� anual.Clima marciano en el pasado

Marte en el presente.Hay un gran debate respecto a la historia pasada de Marte. Para unos Marte albergo� en unpasado grandes cantidades de agua y tuvo un pasado calido� , con una atmosfera� mucho mas�densa, el agua uyendo por la super�cie y excavando los grandes canales que surcan su super-�cie.La orograf�a� de Marte presenta un hemisferio norte que es una gran depresion� y donde los par-tidarios de Marte humedo� situan� al Oceanus Borealis , un mar cuyo tamano~ ser�a� similar al MarMediterraneo� .El agua de la atmosfera� marciana posee deuterio cinco veces mas� que en la Tierra. Estaanomal�a� , tambien� registrada en Venus, se interpreta como que los dos planetas ten�an� muchaagua en el pasado pero que acabaron perdiendola� .Los recientes descubrimientos del robot de la NASA Opportunity, avalan la hipotesis� de unpasado humedo� .A �nales de 2005 surgio� la polemica� sobre las interpretaciones dadas a determinadas formacionesde rocas que exig�an� la presencia de agua, proponiendose� una explicacion� alternativa que reba-jaba la necesidad de agua a cantidades mucho menores y reduc�a� el gran mar o lago ecuatorial auna simple charca donde nunca hab�a� existido mas� de un palmo de agua salada. Algunos cient�-��cos han criticado el hecho de que la NASA solo� investiga en una direccion� buscando evidenciasde un Marte humedo� y descartando las demas� hipotesis� .As�� pues tendr�amos� en Marte tres eras . Durante los primeros 1 000 millones de anos~ un Martecalentado por una atmosfera� que conten�a� gases de efecto invernadero su�cientes para que elagua uyese por la super�cie y se formaran arcillas, la era Noeica que ser�a� el anciano reductode un Marte humedo� y capaz de albergar vida. La segunda era duro� de los 3 8 00 a los 3500 mil-lones de anos~ y en ella ocurrio� el cambio climatico� , y la era mas� reciente y larga que dura casitoda la historia del planeta y que se extiende de los 3 500 millones de anos~ a la actualidad conun Marte tal como lo conocemos en la actualidad fr�o� y seco.9



En resumen el paradigma de un Marte humedo� que explicar�a� los accidentes orogra�cos� deMarte esta� dejando paso al paradigma de un Marte seco y fr�o� donde el agua ha tenido unaimportancia mucho mas� limitada.Vida
Manchas oscuras en las dunas de Marte.
Estructuras minerales microscopicas� en el interior del meteorito marciano ALH84001 .

Imagen de alta resolucion� de las manchas obscuras obtenida por el Mars G lobal Surveyor.Las actuales teor�as� que predicen las condiciones en las que se puede encontrar vida, requieren ladisponibilidad de agua en estado l�quido� . Es por ello tan importante su busqueda� , todav�a� nohallada en este planeta. Tan solo se ha podido encontrar agua en estado solido� ( hielo) y seespecula que ba jo tierra pueden darse las condiciones ambientales para que el agua se mantengaen estado l�quido� .En 1 989 -1 990, el sistema orbital Mars Global Surveyor de la NASA detecto� manchas obscurasdeba jo de la capa de hielo de las dunas del polo sur de Marte. La peculiaridad de estas man-chas, es que el 70% de ellas recurre anualmente en el mismo lugar del ano~ anterior, por lo queun equipo de cient��cos� de Budapest, han propuesto que estas manchas podr�an� ser de or�gen�biologico� y de caracter� extremo�lo� . La agencia espacial ESA tambien� esta� analizando el feno-�meno de estas manchas mediante el Mars Express . En 2007, se calculo� que la hipotetica� exis-tencia de vida en Marte estar�a� limitada a la profundidad de 7, 5 metros m�nimo� , debido a laaccion� detrimental de la radiacion� cosmica� en las moleculas� de ADN.1 0



Trazas de gas metano fueron detectadas en la atmosfera� de Marte en 2003 , lo cual es consi-derado un misterio, ya que ba jo las condiciones atmosfericas� de Marte y la radiacion� solar, elmetano es inestable y desaparece despues� de varios anos~ , lo que indica que debe de existir enMarte una fuente productora de metano que mantiene esa concentracion en su atmosfera� , y queproduce un m�nimo� de 1 50 toneladas de metano cada ano~ . Se planea que la futura sonda MarsScience Laboratory, incluya un espectrometro� de masas capaz de medir la diferencia entre 1 4C y1 2C para determinar si el metano es de or�gen� biologico� o geologico� .No obstante, en el pasado existio� agua l�quida� en abundancia y una atmosfera� mas densa y pro-tectiva; estas� son las condiciones que se creen mas� favorables que hubo de desarrollarse la vidaen Marte. El meteorito ALH84001 que se considera originario de Marte, fue encontrado en laAntartica� en diciembre de 1 984 por un grupo de investigadores del proyecto ANSMET y algunosinvestigadores consideran que las formas regulares podr�an� ser microorganismos fosilizados. [
Tierra y Luna vistas desde Marte. Imagen del Mars G lobal Surveyor de Mayo 8 , 2003 1 3 : 00UTC . Sudamerica� es visible.
Puesta de Sol en Marte. Imagen del Mars Path�nder.TEORIA� DE MILANKOVITCHMucho se habla en nuestros d�as� sobre los grandes cambios climaticos� que ha sufrido nuestroplaneta. B ien es cierto, que la presencia del hombre sobre la Tierra, ha acelerado estos procesospor contaminacion� , tala indiscriminada, depredacion� .Poco, en cambio, se ha disertado sobre el efecto de las fuerzas orbitales dentro de todo este con-texto. Para poder comenzar a hablar de fuerzas orbitales debemos comenzar por explicar lateor�a� de Milankovitch.Milutin Milankovitch fue un astrof�sico� serbio que nacio� en 1 879 y murio� en 1 958 . Fue uno delos primeros visionarios en desarrollar teor�as� relativas al movimiento de la tierra y sus inuen-cias a largo plazo en los cambios climaticos� . Nacio� en la aldea rural de Dalj y estudio� en el Insti-tuto de Tecnolog�a� de Viena, graduandose� en 1 904 con un doctorado en C iencias Tecnicas� . Tra-ba jo� en la universidad de Belgrado en matematicas� aplicadas desde 1 909 . Dedico� su carrera adesarrollar teor�as� matematicas� del clima basadas en la variacion� de estaciones y latitud depen-diendo de la radiacion� solar recibida por la tierra.1 1



Milutin Milankovitch no fue el primero en relacionar los ciclos orbitales con los cambiosclimaticos� , se conoce que ADHEMAR 1 842 y CROLL 1 875 fueron quienes primero detectaronesta relacion� .La teor�a� de Milankovitch es una teor�a� astronomica� para explicar los cambios climaticos� . Estosestan� directamente relacionados a los cambios de la orbita� de la tierra alrededor del sol.La teor�a� de Milankovitch se basa en que la tierra gira alrededor del sol variando en, a saber:*Excentricidad de la orbita� alrededor del sol, es una medida de la elipse. S i la orbita� es maseliptica la excentricidad es mayor. Los cambios en la excentricidad inuyen en la variacion� de ladistancia que separa la tierra del sol.*Cambios en la obliquidad, esto es en el angulo� del eje de la tierra estando en orbita� alrededordel sol. Tiene su maximo� efecto en los polos .*Precesion� , es el cambio de direccion� del eje de rotacion� de la tierra, tambien� conocido como eleje " spin" . Tiene dos componentes esta perturbacion� , la precesion� axial y la precesion� el�ptica� .La primera ocurre debido al torque del sol y los planetas en el area� ecuatorial causando larotacion� del eje. La precesion� el�ptica� es la que se produce cuando la orbita eliptica rotaalrededor del sol. La combinacion� de los dos componentes es la que da lugar a la precesion�equinoccial.El calculo� estos lentos cambios en la orbita de la tierra con cuidadosas medidas de la posicion� delas estrellas y a traves� de ecuaciones utilizando la fuerza gravitacional de otros planetas yestrellas .Milankovitch determino� que la tierra se desplaza en su orbita cerca de 22 a 25 grados en un ciclode 41 . 000 anos~ . La tierra se inclina, ello causa las estaciones y la intensidad que ellas tengan.Los cambios en la inclinacion� de la tierra sobre su propio eje tienen inuencia sobre las esta-ciones, las pueden hacer mas o menos severas, pueden existir, por ejemplo, veranos menos o mas�calidos� o inviernos menos o mas� fr�os� .La posicion� de los solsticios en la orbita anual se pueden acentuar o modi�car por la excentri-cidad de la orbita que tiene la tierra alrededor del sol y el efecto de precesion� .La orbita de la tierra alrededor del sol no es circular, lo que signi�ca, que en el tiempo la tierrapuede estar mas cerca o mas distante del sol. Las variaciones orbitales son los cambios en laexcentricidad de la orbita� que afecta la distancia entre la tierra y el sol. Normalmente la dife-rencia es de 3 por ciento, 5 millones de kilometros� en el lugar mas� proximo� llamado perihelio elcual ocurre cerca del 3 de Enero y la parte mas alejada que se produce aproximadamente el 4 deJulio y es denominada afelio. El movimiento del perihelio es conocido como la precesion� de losequinoccios y ocurre en un per�odo� de 22 . 000 anos~ . Por ejemplo, hace 1 1 . 000 anos~ el perihelioocurrio� en Julio e hizo que las estaciones fuesen mas severas que hoy en d�a� . La llamadaredondez o excentricidad de la orbita� de la tierra var�a� en ciclos de 1 00 . 000 a 400 . 000 anos~ y suefecto se ve reejado directamente en las estaciones.Esta diferencia en la cantidad de distancia hace que se produzca cerca de un 6 por ciento deincremento en la radiacion� solar ( insolacion� ) de Julio a Enero. La forma de la orbita� cambia deser eliptica, alta excentricidad a estar muy cercana a la forma circular, ba ja excentricidad en unciclo que toma entre 90 . 000 a 1 00 . 000 anos~ . Cuando la orbita� es altamente eliptica la cantidadde insolacion� recibida en el perihelio puede llegar a ser en el orden de 20 a 30 por ciento mayorque durante el afelio. Esto hace que ocurran cambios sustanciales que lleven a marcados cambiosclimaticos� .Colocados en conjunto estos movimientos orbitales llevan el nombre de ciclos de Milankovitch.En las gra�cas� se puede ver como la excentricidad var�a� entre ser muy cercana a la forma cir-cular y luego desplazarse a la forma el�ptica� . 1 2



Utilizando tres variaciones orbitales , Milankovitch formulo� un modelo matematico� que calculadiferencias latitudinales en la insolacion� y el correspondiente cambio de temperatura super�cialpara 600. 000 anos~ . Correlaciono� estos cambios con la retirada de los hielos .Luego de esto asumio� que los cambios de radiacion� en algunas latitudes y estaciones son masimportantes para el crecimiento y decaimiento de la cantidad de hielo.La combinacion� de 41 . 000 anos~ del ciclo de inclinacion� sobre su propio eje y 22 . 000 anos~ del ciclode precesion� hace que los inviernos y los veranos sean mas o menos severos e inuyen directa-mente sobre las capas de hielo ( las incrementa o las derrite) .
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Este gra�co� calcula los valores para 300 . 000 anos~ de variacion� orbital. La l�nea� cero representahoy en d�a� , el valor -200 indica 200 . 000 anos~ en el pasado, el valor 1 00 indica 1 00 . 000 anos~ desdeeste momento. Milankovitch denoto� que estos ciclos de mecanismos orbitales corresponden amuchos indicadores de cambios climaticos� en el pasado, tales como las edades de hielo.Por mas de 50 anos~ , la teor�a� de Milankovitch fue ignorada. Un estudio que data de 1 976 en larevista S cience examino� sedimentos de aguas profundas y encontro� que aplicando esta teor�a� sepod�a� reejar los cambios climaticos� ocurridos. En este traba jo los autores estuvieron encapacidad de extraer el registro de cambios de temperaturas hasta 450. 000 anos~ , encontrando lasmayores variaciones de clima asociadas con cambios en la geometr�a� ( excentricidad, obliquidad yprecesion� ) de la orbita de la tierra.Los cambios orbitales ocurren en miles de anos~ y el sistema climatico� puede tomar miles de anos~en responder a las fuerzas orbitales . La teor�a� sugiere que el conductor de la edad de hielo es laradiacion� total recibida en las zonas de latitud norte donde las mayores capas de hielo han sidoformadas en el pasado, cerca de 65 grados norte. La pasada edad de hielo correlaciona muy biencon 65N de verano de insolacion� segun� IMBRIE, 1 98 2 . Los calculos� astronomicos� muestran que65N de insolacion� norte podr�a� incrementar gradualmente en los proximos� 25 . 000 anos~ y si 65Nde insolacion� de verano declina en una cantidad su�ciente podr�a� causar una edad de hielodentro de 1 00 . 000 anos~ , HOLLAN, 2000.Actualmente las teor�as� de las glaciaciones se basan en los ciclos de Milankovitch. Hace mediomillon� de anos~ , fue un per�odo� en donde el hielo cubrio� la mayor parte de Canada� , el norte deEuropa y el norte de Asia. Este per�odo� estuvo separado por otros en donde la capa de hieloestuvo con�nada a las altas latitudes, tal como lo tenemos hoy en d�a� . Estas masivas cubiertasde hielo se desplazaron kilometros� , arrastrando con ellas grandes cantidades de terrenos, rocas auna gran distancia de su posicion� original. La evidencia se fundamenta en los registrosgeologicos� y aoramientos encontrados al norte en latitudes medias . El problema para los cient�-��cos que estudian estos� fenomenos� es el encontrar la razon� que los causa y la teor�a� deMilankovitch explica perfectamente lo que se ha denominado teor�a� astronomica� de la glaciacion� .Esta teor�a� fue sugerida por primera vez por el matematico� Frances� Joseph Adhemar en el ano~1 842 . El propuso que existen perturbaciones en la tierra, que son c�clicas� y que estan� causadaspor la posicion� de la tierra con respecto al sol, que esta� directamente asociada a glaciaciones yde-glaciaciones. En el momento, esta propuesta no tuvo acogida, pero posteriormente el geologo�escoces� James Croll retomo� la idea, pero quien le dio todo el impulso e hizo de ella una teor�a�fue Milutin Milankovitch.No fue sino hasta el ano~ 1 976 , cuando esta teor�a� fue aceptada ampliamente y se demostro� quelas uctuaciones en el volumen de las grandes masas de hielo de la tierra estan� directamenterelacionadas con la frecuencia de las perturbaciones orbitales .Todos estos cambios en temperatura y las uctuaciones de las grandes masas de hielo quedanevidenciados en el registro geologico� y es este punto en el que basa la reconstruccion� geologica� .S e ha demostrado que existe una correlacion� entre los ciclos glaciares y de cambios de tempera-turas y las teor�as� expuestas por Milankovitch, sobre todo en frecuencia, tiempo. Los modelospaleoclimaticos� intentan explicar las relaciones entre las fuerzas astronomicas� calculadas y loscambios paleoclimaticos� .Para Van Vugt et . al, los ciclos de Milankovitch y la manera como afectan el clima se ven expre-sados en el registro sedimentario como ciclos litologicos� que pueden tener uno o mas de cuatroper�odos� t�picos� relacionados con la precesion� ( 21 . 000 anos~ ) , la obliquidad ( 41 . 000 anos~ ) y laexcentricidad 1 00. 000 a 400 . 000 anos~ ) . En numerosas sucesiones continentales del Mediterraneo�que han sido estudiadas se presentan diferencias en las expresiones de precesion� y excentricidad.Los autores presentaron los resultados del estudio de una seccion� lacustre del Plioceno tard�o� enLupoaia al sureste de Rumania. Cuando se compara la expresion� c�clica� del lignito y los detritosen la cuenca con el equivalente en tiempo de lignito y carbonatos de la cuenca de Ptolemais alnorte de Grecia, la cuenca de detritos y lignitos del Pleistoceno de la cuenca de Megalopolis� alsur de Grecia y la cuenca de carbonatos y arcillas de Orera al norte de Espana~ , se encuentra:*En las cuencas con carbonatos domina la precesion� .1 4



*En las cuencas detr�ticas� domina la expresion� de excentricidad en sus ciclos litologicos� .Esto podr�a� ser explicado por una respuesta mas lineal a las fuerzas de insolacion� en los carbo-natos que en los detritos . O tra explicacion� podr�a� ser la ba ja amplitud de 1 00 . 000 anos~ deexcentricidad en el tiempo en que las secciones carbonaticas� fueron depositadasActualmente, para muchos cient��cos� , los mecanismos con los cuales la excentricidad de la orbita�de la tierra puede afectar el clima de una manera directa e importante, no esta bien entendido.Evidencia reciente, publicada en el ano~ 2000 indica que el dioxido� de carbono atmosferico� podr�a�jugar un papel principal en ampli�car los efectos orbitales . Muchos investigadores aun� tienendudas en la asociacion� entre el ciclo de clima de 1 00. 000 anos~ y las variaciones orbitales .Como la Tierra, Marte sufre los ciclos de Milankovitch que causan el cambio en la inclinacion�del eje( oblicuidad) y la excentricidad de la orbita� en largos per�odos� de tiempo. Esto tiene unimpacto a largo plazo en su clima. La variacion� de la inclinacion� del eje es mucho mas� largo enMarte que en la Tierra, debido a la ausencia en Marte del efecto estabilizador de la Luna. Martetiene un ciclo de oblicuidad de 1 24000 anos~ , comparado con 41 000 anos~ para la Tierra.
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