
Titan�Titan� es el satelite� mas� grande de Saturno y el segundo satelite� mas� grande del S istema Solar.Fue descubierto el 25 de marzo de 1 655 por el astronomo� holandes� Christiaan Huygens y fue elprimer satelite� del S istema Solar en ser descubierto tras los satelites� galileanos de Jupiter� . Titan�posee un diametro� de 51 50 km y es la unica� luna del S istema Solar que cuenta con una atmos-�fera signi�cativa. La presencia de esta atmosfera� fue propuesta por el astronomo� espanol~ JosepComas y Sola� en 1 908 basandose� en sus observaciones del oscurecimiento hacia el borde deldisco del satelite� . La atmosfera� de Titan� , densa y anaranjada se compone principalmente denitrogeno� y es rica en metano y otros hidrocarburos superiores. Precisamente su composicion�qu�mica� se supone muy similar a la atmosfera� primitiva de la Tierra en tiempos prebioticos� . Lastemperaturas de cerca de 90 K deber�an� haber preservado un entorno muy similar al de la primi-tiva Tierra razon� por la cual Titan� ha sido ob jeto de un gran numero� de estudios cient��cos� . Lasonda Huygens de la mision� espacial Cassini/Huygens aterrizo� en Titan� el 1 4 de enero 2005 y haaumentado sustancialmente nuestro conocimiento de Titan� .

DescubrimientoDescubierto por Christiaan Huygens Descubierto el 25 de marzo, 1 655Caracter�sticas� orbitalesSemieje mayor 1 , 22 � 1 06 mExcentricidad 0, 028 8 80Per�odo� orbital 1 5 , 94542Inclinacion� 0, 348 54�Satelite� de SaturnoCaracter�sticas� f�sicas�Radio medio 2 , 5 8 � 1 06 mArea� de la super�cie 8 , 3 4 � 1 01 3 m2Volumen 7, 1 6 � 1 01 9m3Masa 1 , 3 45 � 1 023 kgDensidad media 1 , 8 8 g/ cm3Gravedad en super�cie 1 , 3 7 m/s2 1



Velocidad de escape 2650 m/sPeriodo de rotacion� 1 5 d 22 h 41 min 27 s s�ncrono�Albedo 0 , 21Temperatura media 93 , 7 KCaracter�sticas� atmosfericas�Presion� 1 60 kPaNitrogeno� 95%Metano 5%Estructura internaUno de los ob jetivos de la mision� Cassini es estudiar la estructura interna de esta luna. La ba jadensidad que posee -1 , 9 gramos por cent�metro� cubico� - apunta a que es 50% roca y 50% hielo,con un nucleo� rocoso de diametro� 3 400 kilometros� rodeado por diversas capas de hielo, y �nal-mente posiblemente un oceano� subterraneo� de agua y amon�aco� disuelto en el� que se halla a unaprofundidad de 1 00 kilometros� .Atmosfera�Titan� es la unica� luna conocida con una atmosfera� densa. La presencia de una atmosfera� signi-�cativa fue descubierta por Gerard P. Kuiper en 1 944 a partir de espectros tomados desde te-lescopios en aviones a gran altitud. La sonda Voyager 1 demostro� en 1 98 1 que, de hecho, laatmosfera� de Titan� es mas� densa que la de la Tierra, con una presion� en super�cie de una vez ymedia la de nuestro planeta y con una capa nubosa opaca formada por aerosoles de hidrocar-buros que oculta los rasgos de la super�cie de Titan� . La presion� parcial del metano es del ordende 1 00 milibares.La atmosfera� esta� compuesta en un 94% de nitrogeno� y es la unica� atmosfera� rica en nitrogeno�en el sistema solar, aparte de nuestro propio planeta, con rastros signi�cativos de varios hidro-carburos que constituyen el resto ( incluyendo metano, etano, diacetileno, metilacetileno,cianoacetileno, acetileno, propano, junto con anh�drido� carbonico� , monoxido� de carbono,cianogeno� , cianuro de hidrogeno� , y helio) . Se piensa que estos hidrocarburos se forman en laatmosfera� superior de Titan� en reacciones que son el resultado de la disociacion� del metano porla luz ultravioleta del Sol produciendo una bruma anaranjada y espesa.La presion� parcial del metano es del orden de 1 00 hPa. Este gas cumple el papel del agua en laTierra, formando nubes en su atmosfera� . Estas nubes causan tormentas de metano l�quido� enTitan� que descargan precipitaciones importantes de metano que llegan a la super�cie pro-duciendo, en total, unos 50L/m de precipitacion� anual.Titan� no tiene ningun� campo magnetico� y su orbita� alcanza el exterior de la magnetosfera� deSaturno exponiendose� directamente al viento solar. Esto puede ionizar y elevar algunasmoleculas� a la cima de la atmosfera� .Las observaciones de la nave Cassini de la atmosfera� hecha en 2004 sugieren que la atmosfera� deTitan� gira mucho mas� rapido� que su super�cie al igual que ocurre en Venus, un regimen�dinamico� de la atmosfera� que no se comprende en ninguno de los dos casos .Esa densa atmosfera� es la responsable de que la iluminacion� existente en la super�cie de Titan�sea de 1 / 1 000 de la existente en la super�cie terrestre -aun� as�� , la luminosidad existente es 3 50veces superior a la existente en una noche de luna llena en la Tierra- . De hecho, el equipo de lasonda Huygens comparo� las fotograf�as� de Titan� a " fotogra�ar el asfalto de un parking en elcrepusculo� " 2



Imagen de Titan� obtenida en infrarro jo por la mision� Cassini/HuygensCiclo del metanoTitan� es un mundo extraordinariamente abundante en compuestos organicos� , sobre todometano. Probablemente el contenido de hidrocarburos l�quidos� de esta luna -en la forma demares y lagos- es centenares de veces superior al de todas las reservas de petroleo� y de gas na-tural de la Tierra juntas. Ademas� , sus dunas ecuatoriales -de las que se habla mas� aba jo- posi-blemente contienen centenares de veces mas� materia organica� que todas las reservas de carbon�de la Tierra juntas.El metano cumple el papel del agua en la Tierra, forma nubes en su atmosfera� . Cuando con-densa sobre los aerosoles forma una lluvia de metano con part�culas� que llena los torrentes conun material negro que 
uye. Pero ahora los canones~ y los lagos en la zona donde� aterrizo� lasonda Huygens estan� secos porque el metano al igual que el agua en la Tierra se in�ltra ba jo elsuelo de Titan� y deja en la super�cie restos de materia organica� cubriendolo� de una especie dealquitran� . En febrero de 2006 un grupo de cient��cos� de las Universidades de Nantes, Francia yde la Universidad de Arizona, descifraron un poco mas� el ciclo del metano en la atmosfera� , des-cubrieron que el agua congelada rica en metano formar�a� una capa solida� en la super�cie deTitan� , por encima de un oceano� de agua l�quida� mezclada con amonio. Explican los procesospor medio de los cuales durante tres instantes en la historia de Titan� el metano se sublimo� a laatmosfera� desde este reservorio super�cial. En la atmosfera� el metano tiene una vida breve porlo que es necesaria su reposicion� . El metano formar�a� nubes en la atmosfera� , condensado sobreaerosoles formar�a� lluvia cuyos r�os� ser�an� responsables del moldeado del relieve de Titan� y dehipoteticos� lagos o mares . Es tambien� responsable en parte de la opacidad de la atmosfera� . Sufutura desaparicion� de la atmosfera� por no haber mas� procesos de sublimacion� provocar�a� uncambio drastico� del regimen� climatico� de Titan� .
La compleja atmosfera� de Titan� en colores naturales .La compleja fotoqu�mica� de la atmosfera� superior podr�a� convertir el etano en acetileno y etilenoque combinados con el nitrogeno� atmosferico� podr�an� formar los bloques basicos� para la apari-cion� de aminoacidos� .Hay nubes en la atmosfera� de Titan� ademas� de una espesa niebla que afecta a todo el planeta.Estas nubes estan� probablemente compuestas de metano, etano y otros compuestos organicos�simples . O tros compuestos qu�micos� mas� complejos en pequenas~ cantidades deben ser respon-sables del color anaranjado que se aprecia desde el espacio.3



Una investigacion� reciente apunta a que es posible que Titan� albergue moleculas� prebioticas� . Deacuerdo con ella, el agua l�quida� que aparece en Titan� tras, por ejemplo, el impacto de un me-teorito contra su super�cie helada o� su criovulcanismo puede permanecer en este estado durantecientos o� miles de anos~ , tiempo mas� que su�ciente para que las tolinas presentes en su atmosfera�se hidrolicen ( reaccionen con ella) , y den lugar a moleculas� organicas� complejas .En octubre de 2004 durante uno de los sobrevuelos de Titan� por la nave Cassini se fotogra�aronnubes altas y densas sobre el polo sur de Titan� . Este tipo de formaciones nubosas son frecuentesen el polo sur de Titan� tal y como revelan las observaciones con el telescopio Keck desde laTierra. Aunque inicialmente se pensaba que tales nubes solo� pod�an� estar formadas por la con-densacion� del abundante metano atmosferico� , las observaciones de mayor resolucion� hanplanteado algunos problemas a esta interpretacion� , por lo que varios estudios actuales sobre laatmosfera� de Titan� pretenden determinar la composicion� de las nubes, para decidir si nuestraidea de la atmosfera� de Titan� necesita ser revisada.Tambien� han sido descubiertas nubes en el polo norte de esta luna. En el sobrevuelo de Titan�del d�a� 28 de diciembre de 2006 , el instrumento VIMS de la sonda Cassini ha descubierto ungran sistema nuboso -de la mitad de super�cie que Estados Unidos- que cubre completamente elpolo norte. Los modelos de circulacion� atmosferica� de Titan� ya hab�an� predicho la existencia deesta nube.Lluvias de metano

Imagen mostrando el desarrollo de nubes de metano y de una estructura super�cial oscura y debordes de�nidos sugerente de un lago de metano l�quido� .El 27 de julio de 2006 investigadores espanoles~ de la Universidad del Pa�s� Vasco en B ilbao,Ricardo Hueso y Agust�n� Sanchez� -Lavega, publicaron en la revista Nature, un art�culo� estu-diando la formacion� de tormentas de metano l�quido� en Titan� . S egun� este estudio se producencada cierto tiempo, cuando se dan las condiciones apropiadas de humedad y temperatura," fuertes tormentas" que descargan precipitaciones importantes de metano. Los investigadoreshan formulado un modelo que demostrar�a� que estas tormentas y las subsiguientes precipita-ciones de metano ser�an� las causantes de los cauces y estructuras 
uviales de reciente formacion�detectadas por la sonda Cassini/Huygens.El modelo publicado en Nature demuestra que puede haber tormentas y llover en la super�cie.De este modo Titan� y la Tierra ser�an� los unicos� lugares en el S istema Solar en los que lluevesobre su super�cie. Las simulaciones numericas� han demostrado que las nubes rapidas� y bri-llantes observadas en Titan� pueden desencadenar lluvias de metano con gotas de este l�quido� dehasta 5 mm de radio. S egun� estos autores estas tormentas se desencadenan en cuestion� de horasde forma similar a como lo hacen las tormentas terrestres . Las tormentas de metano, capaces dealcanzar en su desarrollo vertical los 3 5 kilometros� de altura, producir�an� en cuestion� de horasdensas nubes de metano y copiosas precipitaciones de gotitas l�quidas� de este compuesto, seme-jantes a las mas� intensas trombas de agua que se producen en las tormentas terrestres .4



En el mismo numero� de Nature se publica un estudio de Tetsuya Tokano de la Universidad deColonia, Alemania, donde se estudia la lluvia de metano en forma de roc�o� sobre la super�cie deTitan� en la region� de descenso de la sonda Huygens. Los datos de Huygens indican la presenciade una ba ja y apenas visible nube de metano-nitrogeno� que libera gotas de lluvia que caen haciala super�cie de Titan� todo el tiempo, produciendo, en total, unos 50 litros por m2 de preci-pitacion� anual.Super�cie

Xanadu es la region� blanca brillante cercana al ecuador del satelite� y a la derecha de la zonaoscura.
Tortola Facula, posible criovolcan� en Titan� observado por la sonda Cassini.A pesar de las densas capas de niebla que rodean a Titan� el instrumento VIMS a bordo de lamision� Cassini/Huygens fue capaz de obtener esta imagen infrarro ja de la super�cie de la lunamostrando una super�cie cubierta de diferentes materiales en el hemisferio sur. Tambien� sepuede apreciar una region� circular que podr�a� ser un crater� en el norte. La brillante manchablanca en el hemisferio sur cerca del polo podr�a� ser una formacion� meteorologica� en la nube demetano.Hasta los reiterados pasos de la sonda Cassini los mapas de la super�cie de Titan� eran poco pre-cisos debido a la opacidad de la atmosfera� . Mediante las imagenes� en 1 994 del Telescopio Espa-cial Hubble se descubrio� una region� que se denomino� extrao�cialmente Xanadu, por la antiguacapital de verano del imperio mongol, y de su senor~ Kublai Khan. Es un area� grande deltamano~ de Australia, e inicialmente no estaba claro el tipo de terreno que era y se penso� que setrataba de mares de metano. Los lagos de hidrocarburo podr�an� haber sido perceptibles obser-vando luz del sol que se re
eja en la super�cie de cualquier l�quido� , pero no se ha observadoninguna re
exion� especular. Imagenes� de la nave espacial Cassini revelaron que la region� deXanadu, pose�a� caracter�sticas� geologicas� similares a la Tierra, con colinas, valles y dunas dearena oscura, cortadas por cauces similares a los r�os� de la Tierra. Xanadu� , es una inmensa zonade Titan� cuya altura es considerablemente mas� elevada que el promedio; se trata pues de uncontinente. En octubre de 2007 en imagenes� tomadas con los telescopios VLT y Keck, se hadetectado metano l�quido� en la parte ba ja de la atmosfera� de Titan� y sobre el continente, setrata de lluvia de metano que segun� la nota de prensa conjunta entre los observatorios de ESOy de los telescopios Keck, podr�a� estar producida por una fenomeno� analogo� a la lluvia costeraen la Tierra. La bruma ascender�a� por las laderas de las montanas~ al amanecer, se enfriar�a� , y secondensar�a� en forma de gotas de lluvia. 5



La presencia de lagos ha sido descubierta por la nave Cassini en julio de 2006 cerca del polonorte de Titan� . Cassini ha tomado fotos de mayor resolucion� de estos rasgos, y tambien� ha des-cubierto enigmaticos� rasgos lineales que algunos cient��cos� han sugerido pueden indicaractividad tectonica� .Durante el acercamiento a Titan� del 26 de octubre de 2004, se observo� una super�cie lisa conpocos crateres� de impacto; hasta la fecha solo� se conocen unos pocos, los cuales incluyen uncrater� de 440 kilometros� de diametro� y varios anillos conocido como� Menrva, otro llamadoS inlap de suelo liso y 80 kilometros� de diametro� , otro con pico central y suelo oscuro llamadoKsa, que tiene 30 kilometros� de diametro� , y �nalmente uno de de 1 1 2 kilometros� de diametro�con pico central pequeno~ , suelo llano, y de forma algo irregular aun� sin nombre. Ademas� , se handescubierto diversas estructuras crateriformes que quizas� sean crateres� de impacto, pero quecarecen de ciertos rasgos que faciliten su identi�cacion� de manera segura. Esto sugiere que laluna tiene una super�cie activa que se renueva constantemente. Las primeras imagenes� de radarhan revelado un mundo complejo, con unas areas� rugosas y otras lisas . Hay rasgos que parecende origen volcanico� como� por ejemplo Ganesa Macula, la cual fue estudiada con el radar de lasonda tanto durante ese sobrevuelo como� en uno posterior acontecido durante el 1 3 de enero de2007 y que es interpretada como� un volcan� que funcionar�a� a ba jas temperaturas por lo que seha denominado crio-volcan� y que probablemente arro ja agua mezclada con amon�aco� .Durante los diversos acercamientos a Titan� de la sonda Cassini se han observado mas� detallesgracias sobre todo al uso de su radar. Destacan en particular formaciones lineales interpretadascomo� campos de dunas, lo que parecen ser crateres� de impacto, canales seguramente producidospor metano l�quido� similares a los vistos por la sonda Huygens en su descenso, y lo que pareceser una l�nea� de costa en el hemisferio S de la luna.Las temperaturas en la super�cie de esta luna son del orden de 90K . y la presion� cercana a 1 . 4bar. En estas condiciones el metano estar�a� por deba jo de su punto de saturacion� y no existir�an�lagos o r�os� de metano. O tros hidrocarburos formados a partir del metano, como el etano s��podr�an� estar saturados y en estado l�quido� en la super�cie constituyendo una analog�a� con elagua en la Tierra. Estos depositos� l�quidos� podr�an� contener importantes cantidades de metanodisueltos .Durante el sobrevuelo del d�a� 25 de octubre de 2006 , han sido descubiertas mediante el uso delinstrumento VIMS las que son las montanas~ mas� altas de Titan� hasta la fecha, con una longitudde 1 50 kilometros� , una anchura de 30 kilometros� , y una altura de 1 , 5 kilometros� . Estas mon-tanas~ parecen estar hechas de hielo cubierto por una especie de " nieve" de material organico� .En ese� mismo sobrevuelo, tambien� ha sido descubierto lo que parece ser un nuevo criovolcan� .Dunas ecuatorialesEl 5 de mayo de 2006 se publico� en la revista S cience que mediante observaciones de radar de lanave Cassini, se hab�a� descubierto que Titan� tiene dunas de color marron� oscuro que se elevanunos 1 50 metros sobre la super�cie y corren paralelas , una al lado de la otra, en el ecuador deTitan� . Una de estas dunas tiene 1 500 kilometros� de largo. Se extienden a lo largo de cientos dekilometros� en Titan� . De acuerdo con las mediciones del instrumento VIMS , las dunas de Titan�probablemente estan� compuestas de un nucleo� central de hielo de agua rodeado por materiaorganica� , estimandose� que la " arena" formada por esos granos es un poco mas� granulosa, peromenos densa que la terrestre o la marciana y que los granos tienen el tamano~ de granos de cafe� .Este traba jo se baso� en las imagenes� tomadas en el mes de octubre de 2005 .Se han encontrado dunas, aparte de la Tierra en Marte y Venus. Titan� tiene una densa atmos-�fera, pero esta� tan alejado del Sol que los cient��cos� dudaban de que la atmosfera� tuviese la su�-ciente energ�a� para desarrollar los vientos necesarios para erosionar y apilar la arena. La enormegravedad de Saturno crea fuerzas mareas en la atmosfera� de Titan� , que si es comparada con laque ejerce la Tierra sobre la Luna, es 400 veces mayor. Los modelos de computadora revelan queestas mareas ser�an� los responsables de los vientos cercanos a la super�cie de Titan� . Los tipos dedunas observadas con forma longitudinal o lineal son caracter�sticas� de su formacion� por vientos .6



Es posible que las mareas de viento acarreen sedimentos oscuros desde latitudes altas hacia elecuador y formen as�� el cinturon� oscuro de Titan� . S e presume que estas dunas se forman cuandola lluvia de metano l�quido� erosiona part�culas� de rocas de hielo. As�� pues la region� ecuatorialdel satelite� no estar�a� formada por mares sino que ser�a� una zona desertica� , aunque en latitudesmas� altas podr�a� haber lagos de metano; segun� se cree, la " arena" se forma mediante la fusion�de part�culas� de materia organica� del tamano~ de part�culas� de humo que precipitan desde laatmosfera� , y no por erosion� como� ocurre en la Tierra. Una prueba a favor de esta� teor�a� es quelos granos parecen tener poca agua y bastante material organico� .Lagos de metanoLas observaciones continuadas por parte de la sonda Cassini han permitido explorar con menorgrado de detalle areas� mucho mayores que la region� sobre la que aterrizo Huygens. Algunas delas imagenes� as�� obtenidas sugieren la presencia de lagos l�quidos� de metano en la super�cie.La sonda Cassini, utilizando su sistema de radares , capto� el 21 de julio de 2006 dos " manchasoscuras" , similares a los lagos terrestres , que constituyen una " poderosa evidencia" de que haydepositos� de hidrocarburos en el satelite� . Las " manchas" miden 420 kilometros� por 1 50, y 475por 1 50 y estan� en el polo norte de Titan� , es decir, donde aun� son mas� ba jas las temperaturas,dado que el satelite� tiene un angulo� de inclinacion� de su eje de 27 grados, lo que le hace tener,como la Tierra, donde el angulo� es de 23 grados, estaciones y zonas mas� fr�as� .La sonda Cassini, en su sobrevuelo de Titan� del d�a� 23 de septiembre de 2006 , descubrio� mas�posibles lagos cerca del polo norte. El primero se localiza a 74� Norte y 65 � Oeste, y tiene untamano~ de 20 � 25 kilometros� . Muestra claramente las l�neas� de costa y se observan variasbah�as� estrechas y una pen�nsula� . En otra imagen se ven dos lagos comunicados de unos 60 � 40kilometros� . Estan� localizados a 73 � Norte y 46 � Oeste, y uno de ellos tiene manchas mas� claras,lo que podr�a� indicar que se esta� secando lentamente segun� se aproxima el verano al hemisferionorte.En el sobrevuelo del d�a� 9 de octubre de 2006 han sido descubiertos mas� de 75 posibles lagos enlas proximidades del polo norte de Titan� , entre 70�N y 83 �N.Tambien� han sido descubiertas estructuras similares -los primeros en un sobrevuelo acaecido eld�a� 2 de octubre de 2007] - , as�� como� estructuras causadas por el 
uir de l�quidos� , en la region�polar del hemisferio S . El hecho de que parezca haber menos de ellas en esa zona que en suequivalente del hemisferio N, as�� como� la presencia de lo que posiblemente son cuencas de lagossecos es consistente con la teor�a� de que dichas estructuras son lagos que se llenan durante elinvierno y se secan durante el verano titaniano.Con todo, el mayor de todos los posibles lagos conocido hasta la fecha ha sido descubiertodurante un sobrevuelo acontecido el d�a� 22 de febrero de 2007. C on una super�cie de mas� de1 00 . 000 km2 , es mayor que el Lago Superior en America� del Norte y en proporcion� es mayor queel Mar Negro, lo cual ha llevado a los cient��cos� ha considerarlo un mar mas� que un lago.Recientemente ( 3 de enero de 2007) la revista Nature publica el descubrimiento de que estoslagos son de metano l�quido� y se llenan bien por lluvia o por depositos� de metano l�quido� delsubsuelo, siendo lo primero bastante pausible al verse los barrancos que las alimentan. Este des-cubrimiento ha sido con�rmado en un sobrevuelo realizado en diciembre de 2007, en el cual sehan detectado de manera inequ�voca� hidrocarburos l�quidos� en uno de tales posibles lagos( Ontario Lacus) , el cual en concreto esta� situado en el polo S de Titan� .O tras pruebas de que dichas estructuras estan� llenas de l�quido� -probablemente metano- son laba ja re
ectividad en el radar, la cual indica profundidades de al menos decenas de metros as��como� la presencia de islas .Ahora ( ano~ 2008 ) es invierno en el hemisferio norte, un ciclo estacional que dura 29 , 5 anos~ .Exploracion� espacial de Titan� 7



Las misiones espaciales Pioneer 1 1 en 1 979 y Voyager 1 y Voyager 2 en 1 980 y 1 98 1 realizaronsobrevuelos del sistema de Saturno. El Voyager 1 se desvio� y abandono� la ecl�ptica� para hacerun sobrevuelo mas� cercano a Titan� . Desgraciadamente el Voyager 1 no pose�a� ningun� instru-mento para penetrar la niebla de Titan� . Muchos anos~ despues� , un proceso digital de las ima-�genes tomadas por Voyager 1 con el �ltro anaranjado revelo� el rasgo oscuro conocido comoXanadu. El Voyager 2 solo� echo� una mirada super�cial a Titan� , pues el equipo de vuelo ten�a� laopcion� de dirigir la nave espacial para una exploracion� en detalle de Titan� o usar otra trayec-toria que le permitir�a� visitar Urano y Neptuno. Dado la falta de rasgos de la super�cie vistapor Voyager 1 , se adopto� la segunda opcion� .En los ultimos� anos~ las principales observaciones de Titan� han sido realizadas por grandes te-lescopios terrestres equipados con optica� adaptativa como el telescopio Keck. La mision�Cassini/Huygens, de las agencias NASA y ESA, que explora el sistema de Saturno se puso enorbita� a Saturno el 1 de julio de 2004. La sonda Cassini sobrevolo� Titan� el 26 de octubre de2004 y ha empezado el proceso de trazar la super�cie de Titan� con el radar.Conclusiones tras el aterrizaje de la sonda Huygens

Imagen de la super�cie de Titan� tomada por la HuygensEl 1 4 de enero de 2005 la sonda Huygens aterrizo� de manera satisfactoria sobre la super�cie deTitan� en una region� conocida como Adiri, obteniendo imagenes� durante su descenso y en lasuper�cie. La panoramica� durante el descenso muestra suaves colinas con canales de drena je.Los canales parecen conducir a una region� cercana, ancha plana y oscura. Parece incluso verseuna zona de costa e incluso islas , y lo que parece ser un mar de metano, todo en un ambientebrumoso.Los cient��cos� de la ESA estiman que la sonda podr�a� haber descendido sobre la region� oscura.La imagen tomada tras el aterriza je muestra una super�cie plana cubierta por piedras en formade guijarros redondeados. Los guijarros podr�an� estar formados en su mayor�a� de hielos de agua.No hay que olvidar que, en Titan, no existe agua l�quida� en su super�cie, aunque si existe aguacongelada; dicho hielo esta� presente en forma de rocas.Una semana despues� del aterriza je, Mart�n� Tomasko de la Universidad de Arizona y responsablede las camaras� de la Huygens declaro� : " Ahora disponemos de la clave para saber lo que moldeael paisa je de Titan� . Las pruebas geologicas� de precipitaciones, erosion� , abrasion� mecanica� yactividad 
uvial que han dado forma a Titan� son muy parecidos a los que han moldeado laTierra" .Para Jean Pierre Levreton: " La super�cie de Titan� ser�a� parecida a un desierto en Arizona"donde el suelo ser�a� de hielo sucio; las rocas que se aprecian en la fotograf�a� ser�an� hielos .8



Las fotos muestran una compleja red de estrechos canales de drena je que descienden desde lasbrillantes montanas~ hasta regiones mas� ba jas llanas y oscuras . Hay lagos, costas e islas asom-brosamente parecidos a la Tierra; e incluso llueve, no cuando aterrizo� la nave, pero probable-mente hac�a� poco que lo hab�a� hecho. S in embargo la analog�a� acaba aqu�� . Titan� es un mundogobernado por sus ba jas temperaturas de -1 79 �C con una atmosfera� de nitrogeno� y metano.All�� el metano cumple el papel del agua en la Tierra formando nubes en su atmosfera� ; cuandocondensa sobre los aerosoles forma una lluvia de metano con part�culas� que llena los torrentescon un material negro que 
uye. Pero ahora los canones~ y los lagos estan� secos porque elmetano, al igual que el agua en la Tierra, se in�ltra ba jo el suelo de Titan� , dejando en la super-�cie restos de materia organica� .Sabemos que llueve metano porque la sonda iba provista de un sensor en forma de baston� , quefue lo primero que toco� tierra y que luego penetro� en ella. Segun� John Zarnecki de la Open Uni-versity, en un primer instante encontro� fuerte resistencia, de lo que se deduce que sobre la super-�cie hay una costra con la consistencia de arcilla. Los sensores detectaron transferencia de calory evaporacion� de metano. Una parte importante de los datos se perdio� debido a un fallo decomunicacion� a traves� de uno de los dos canales de comunicaciones de los que dispon�a� la sonda.En marzo de 2007, la ESA, la NASA, y el COSPAR ( International Commitee for SpaceResearch) decidieron de comun� acuerdo nombrar el lugar de aterriza je de la sonda Huygenscomo� Hubert Curien Memorial S tation, en memoria de Hubert Curien, un presidente de laAgencia Espacial Europea.

a, The I/F spectra ( I is the observed speci�c intensity and F is the incident solar 
ux) havebeen normalized to 1 . 0 at 2 . 01 78 m, and the scale is on the left axis . The scale for the ratiospectrum is on the right axis . Even though the lake is intrinsically darker than its surroundings,the ratio is greater than 1 . 0 because of the normalization. This was done for clarity in the �g-ures . b, A similar approach was used and a ratio spectrum for the ' beach' area is included witha split right axis , again for the sake of clarity. Error bars have been shown for only every thirdpoint, again to improve clarity. The e�ectiveness of the atmospheric band removal is con�rmedbecause the strong methane absorptions are nearly cancelled in the spectral ratio. The verticalgrey bands in both panels denote the spectral channels within atmospheric windows throughwhich VIMS can resolve surface detail. Error bars are 1 .The identi�cation of liquid ethane in Titan' s Ontario Lacus, Nature 454, 607-61 0 ( 3 1 July 2008 )9


